EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET




UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
Presidente
José Maria Cifuentes Paez

Rectora

EJERCICIDS PRACT'COS EN Patricia Piedrahita Castillo
Director de Publicaciones y Comunicacion Grafica
Rodrigo Lobo-Guerrero Sarmiento
Director de Investigaciones
Mauricio Hernandez Tascon

Coordinador General de Publicaciones
Diego Ramirez Bernal

Decana del Programa de Ingenieria Civil

Myriam Jeannette Bermudez R.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET: Ejercicios basicos de
mecanica de fluidos e hidraulica aplicados a través del
software de distribucion gratuita EPANET 2.0.

Ejercicios basicos de mecdnica de fluidos e hidrdulica aplicados
a través del software de distribucion graluite EPANET 2.0.

Autor
Juan Sebastian De Plaza Soldérzano

ISBN
978-958-8957-57-9

Copyright ©

Primera edicion - 2017
Bogota, Colombia

Diseno y diagramacion
Vanessa Duque Quintero
Departamento de Publicaciones y Comunicacion Gréfica de la

Juan Sebaslidn De Plaza Soldrzano Universidad Piloto de Colombia

Vectores
Freepik

LLa obra literaria publicada expresa exclusivamente la opinion de

sus respectivos autores, de manera gue no representan el pensa-

miento de la Universidad Piloto de Colombia. Cada uno de los au-

U’ Ingenieria tore.s,,, suscribié con la Universidad u.ng agtorlzamon o contrato de
c Civil cesion de derechos y una carta de originalidad sobre su aporte, por

Piloto Focultad de tanto, los autores asumen la responsabilidad sobre el contenido de
pacultod e
1O ngenierias esta publicacion.




Plaza Soldérzano, Juan Sebastian de

Ejercicios practicos en Epanet : ejercicios basicos de mecanica de flui-
dos e hidraulica aplicados a través del software de distribucion gratuita

EPANET 2.0 / Juan Sebastian de Plaza Soldrzano; prologo de Rafael
Pérez Carmona

Bogota : Universidad Piloto de Colombia, 2017

190 paginas : ilustraciones.

Incluye bibliografia

ISBN : 9789588957579

1. ABASTECIMIENTO DE AGUA-PROCESAMIENTO DE DATOS
2. MECANICA DE FLUIDOS

3. EPANET (PROGRAMA PARA COMPUTADORES)

|.Pérez Carmona, Rafael, prdl..

CDD 628.1




EJERCICIOS APLICADOS CON
NIVEL DE COMPLEJIDAD BASICA

2.1 Ejercicio 1: 74
Linea matriz con suministro por gravedad

Conlenido

2.1.1 Solucion a ejercicio 2 75
2.2 Ejercicio 2: (a]
Red abierta con suministro por gravedad
2.2.1 Solucion a gjercicio 2 13
2.3 Ejercicio 3: 145
Red abierta con suministro por bombeo
2.3.1 Solucion a gjercicio 3 145
2.4 Ejercicio 4: 164
. Red con tuberias en paralelo
[ Prélogo ] 13 T
2.4.1 Solucion a ejercicio 4 165
[ Agradecimientos ] 15
[ Presentacion ] 8 [ ANEXQS ]
Anexo 1. Propiedades del agua a una atmosfera de presion 179
Anexo 2. Propiedades fisicas de los fluidos a 1 atm de presiény 20 °C 180
EPANET Y SUS GENERALIDADES Anexo 3. Rugosidad absoluta para materiales utilizados en la 181
. duccion de fluid
1.1. Componentes fisicos en EPANET 2l conaueeion ae fiuieos
. Anexo 4. Coeficientes de Hazen-Williams para materiales utilizados 182
1.1.1 Embalse o reservorio 21 . .
en la conduccion de fluidos
1.1.2 Conexiones o nudos > Anexo 5. Constantes de aditamento o accesorio para el célculo de 183
1.1.3 Tuberias 31 pérdidas menores
1.1.4 Depositos (tanques) q]
[ GLOSARIO ] 184
1.1.5 Bombas 54

1.1.6 Valvulas 64 [ BIBLIOGRAFIA ] 187



[ Lista de figuras ]

Figura 1. Embalse

Figura 2. Propiedades del embalse

Figura 3. icono conexién o nudo

Figura 4. Propiedades de conexién

Figura 5. Categoria de demanda para conexion
Figura 6. icono tuberia

Figura 7. Propiedades de tuberia

Figura 8. Indicacion de Longitudes Automaticas
Figura 9. Estado inicial en tuberias

Figura 10. icono tanque o depdsito

Figura 11. Propiedades en tanque o depdsito
Figura 12. Tipo de mezcla en tanques o depdsitos
Figura 13. Mezcla completa en tanques o depdsitos

Figura 14. Mezcla en dos compartimientos para tan-
ques o depodsitos

Figura 15. Mezcla FIFO para tanques o depdsitos
Figura 16. Mezcla LIFO para tanques o depdsitos

Figura 17. Tipos de fuentes de calidad para tanques
o depdsitos

Figura 18. icono bomba en plano de la red
Figura 19. Propiedades en bombas

Figura 20. Curva caracteristica de un solo punto
Figura 21. Curva caracteristica de tres puntos
Figura 22. Curva caracteristica multipuntos

Figura 23. Patrén de funcionamiento para una bomba

22
23
25
26
28
3
32
35
38
42
43
47
48
4

50
51
52

54
55
57
58
59
6l

Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.

Curva de rendimiento para una bomba

icono de vélvula en plano de la red
Propiedades en valvulas

Tipo de valvulas

Curva de pérdidas de energia para vélvulas (GPV)
Planteamiento de ejercicio 1

Valores por defecto para iniciar modelo
Valores por defecto, opciones hidraulicas
Introduccion de elementos para el ejercicio 1
Propiedades para embalse en ejercicio 1
Propiedades para conexion o nudo en ejercicio 1
Propiedades para tuberia en ejercicio 1
Ejecutar simulacion para ejercicio 1

Visualizar presion y caudal para un modelo (1)
Configuracion visual de EPANET

Visualizar presion y caudal para un modelo (2)
Edicion escala de colores

Caudal neto entrante a la red

Resultado para linea matriz de 202.72 mm
Planteamiento de ejercicio 2

Trazado de la red hidraulica para el ejercicio 2
Simulacion de ejercicio 2

Invertir signo negativo en caudal

Generacion de una tabla de datos

Datos a visualizar en tabla

Presion para segunda combinacion de diametros

en el gjercicio 2

Figura 50.
Figura 51.

Opcién seleccionar todo

Opcion editar grupo

62
65

67
70

75
76

121

1eq
126

132

135
136



Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.

Ventana para editar objetos seleccionados
Presion estatica para la red en el gjercicio 2
Velocidad en las tuberias para el gjercicio 2
Modelo para ejercicio 3 sin ejecutar simulacion
Insertar una curva caracteristica para una bomba 1
Insertar una curva caracteristica para una bomba 2
Insertar una curva caracteristica para una bomba 3
simulacion del modelo para el ejercicio 3
Presion para nudo |, ejercicio 3

Planteamiento ejercicio 4

Propiedades hidraulicas para ejercicio 4

Objetos fisicos ejercicio 4

Simulacion para el modelo del ejercicio

138
141
142
149
151
152

[ Lista de tablas ]

Tabla 1. Tipo de valvulas en EPANET

Tabla 2. Valor a introducir en la propiedad Consigna (Setting)
Tabla 3. Sistema internacional de unidades para EPANET

Tabla 4. Valores a introducir para el ejercicio 1

Tabla 5. Resultados para linea matriz de 250 mm

Tabla 6. Resultados para linea matriz de 174,17 mm

Tabla 7. Didametro interno para tuberias de acero

Tabla 8. Resultados para linea matriz de 202,72 mm

Tabla 9. Velocidades maximas y minimas para lineas de conduccion
Tabla 10. Propiedades de nudos para ejercicio 2

Tabla 11. Propiedades de tuberias para ejercicio 2

Tabla 12. Propiedades de tanque para ejercicio 2

Tabla 13. Nivel de complejidad para RAS (2011)

Tabla 14. Presion dindmica minima para RDAP seguin RAS (2011)
Tabla 15. Diametro minimo para redes menores de distribucion
Tabla 16. Diametro interno para tuberias de PVC RDE 21

Tabla 17. Primera combinacion de diametros para red en ejercicio 2

Tabla 18. Presion para primera combinacion de diametros,
gjercicio 2

Tabla 19. Segunda combinacién de didametros para red en el
gjercicio 2

Tabla 20. Velocidades méaximas en redes de distribucion de
agua potable

Tabla 21. Demanda en los nudos para el gjercicio 3

Tabla 22. Célculo de pérdida de energia por tramo para el gjercicio 3

71
79
85
102

105
105
110
e
e
116
22
123
128
128
129
130

131

144

147



Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.

Pérdida de energia del nudo 2 al | para el gjercicio 3
Datos de entrada para tuberias en ejercicio 4
Datos de entrada para nudos en ejercicio 4

Propiedades de fluido para ejercicio 4

Propiedades en tuberia embalse-A para el gjercicio 4

Resultados preliminares para ejercicio 4

Pérdida de energia para tuberias en paralelo




ebo manifestar con inmenso regocijo el honor que se ex-

perimenta al recibir la invitacién a escribir un prélogo. Ha-

cerlo compromete mi gratitud y fortalece la amistad, y me
permite reconocer formal y publicamente el trabajo desarrollado
por una persona que, a pesar de su corta carrera profesional, ha
aprendido sobre un temay ha dedicado parte de su valioso tiem-
po a recopilar valiosos apuntes, ordenandolos en forma préactica
para compartirlos con la comunidad académica.

El es un excepcional ejemplo para los profesionales colombianos que
poseen vastos conocimientos, obtenidos a través del estudio, la cate-
dray la experiencia laboral, pero cuyo proposito de compartirlo para
provecho de presentes y futuras generaciones siempre se pospone
ante tareas mas urgentes, tal vez menos importantes.

En esta ocasion nos sentimos honrados al escribir con inmenso re-
gocijo algunos apartes del tratado en calidad de prélogo para acep-
tar complacidos la deferencia del autor.

El presente libro se pone a consideracion de la comunidad en mo-
mentos en que existe en el pais una crisis sin igual en el sector hi-
drico. jQué lastima! Antes se afirmaba: Colombia tiene el privilegio
de ser uno de los paises con mayor riqueza hidrica. Para los afios
noventa, se contaba con una escorrentia de 67 000 m3/s y mas de
mil rios en el territorio nacional. En esa época, nos situaban en el
cuarto lugar en el mundo en disponibilidad de agua, después de
Rusia, Canada y Brasil.

A pesar de la importancia del agua, su uso indiscriminado y no
planificado, unido al manejo inadecuado y al insuficiente con-
trol de su contaminacion, ha disminuido ostensiblemente su
disponibilidad. Gran parte de nuestras poblaciones carecen de
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servicio de agua potable y grandes extensiones de tierra fértil no son
explotadas adecuadamente por falta de riego. En contraste muchas
cosechas se pierden en el campo ante la imposibilidad de trans-
portarlas a los centros de acopio por falta de vias de comunicacion.

Colombia padece tanto en la época de sequia como en la de inun-
daciones el mismo problema: pérdidas de vidas humanas, de ani-
males, de cosechas, de viviendas, de los pocos carreteables.

El pais necesita con urgencia una politica de Estado que regule el
recurso hidrico. Nuestra geografia, con su accidente topografico, es
propicia para construir cientos de embalses que regulen los cau-
dales, para que se retengan en tiempos lluviosos y se descarguen
durante las sequias. Esto no es problema de alcaldes, es miopia de
los poderes ejecutivo y legislativo, ademas de exceso de politiqueria.

Abrigamos la esperanza de que la actual situacion del pais haga
reaccionar a los altos dirigentes y los lleve a proponer un plan de
gran envergadura sobre el recurso hidrico.

Nuestras mas sinceras felicitaciones al colega, discipulo y amigo,
con los mas fervientes deseos para que continle en esta senda
de produccion intelectual que sera de provecho a la juventud uni-
versitaria, consultores y constructores. Ese deseo de compartir
conocimiento con los semejantes sera recompensado con creces.

Rafael Pérez Carmona
Ingeniero civil
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| uso de software en la ingenieria y el paso de las obras de

infraestructura hidraulica a modelos que permitan su simula-

cion para un analisis detallado y una posterior optimizacion,
hacen necesario un documento que ayude a mostrar como utilizar
el software méas famoso en el campo de la hidraulica del flujo a
presion: EPANET (Mohapatra, Sargaonkar y Labhasetwar, 2014).

Con esta entrega, se busca dar inicio a una serie de libros con
ejercicios aplicados a la hidraulica de flujo a presion, a partir de la
utilizacion de EPANET, con niveles de complejidad basica, inter-
media y avanzada.

El documento contiene cuatro ejercicios basicos que permiten fami-
liarizar al usuario con todas las bondades del EPANET, ademas de re-
lacionar la hidraulica aplicada con la normativa colombiana vigente.

El ejercicio 1 propone la simulacién de una linea de conduccion
expresa, teniendo en cuenta las demandas tipicas de una pobla-
ciény la presion de servicio a satisfacer en determinado punto. Asfi
mismo, indica al lector la manera de configurar el software para
los distintos sistemas de medida y metodologias en el calculo de
las pérdidas de energia.

El ejercicio 2 se basa en la implementacion de una red abierta para
una poblacion hipotética, partiendo de una distribucién urbana
sencillay que permite al lector involucrarse con las redes de distri-
bucion de agua potable; por otro lado, el ejercicio permite al lector
encontrar la combinacion de diametros para obtener un funciona-
miento hidraulico acorde con la normativa colombianay con un di-
mensionamiento de red que garantice el menor didmetro posible.

El ejercicio 3 implementa el uso de una bomba como suministro
de energia para el sistema, eliminando el tanque de almacena-
miento usado en el segundo ejercicio, pero con una equivalencia
entre los dos.

Por ultimo, el ejercicio 4 toma el ejemplo de tuberias en parale-
lo descrito en el libro clasico de mecénica de fluidos de Streeter
(Streeter y Wylie, 1979), con el fin de comprender las limitaciones
que tiene EPANET en cuanto a los datos de salida, como presion en
los nudos y velocidad en tuberias.
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PANET es un programa de ordenador que realiza simula-

ciones en periodo extendido del comportamiento hidraulico

y de la calidad del agua en redes de distribucion a presion
(Rossman, 2000).

La metodologia utilizada por el software calcula los caudales en
las tuberias y alturas piezométricas en los nudos bajo la conside-
racion de conservacion de masa y energia. Las ecuaciones que
se generan en el proceso son conocidas por su no linealidad, por
lo cual se hace uso del método del gradiente para su solucion
(Todini y Pilati, 1987).

Los elementos que simula EPANET a través de su interfaz gréafica
se clasifican en dos grupos: objetos fisicos y no fisicos, los cuales
se muestran en detalle a continuacion.

|.1. Componentes fisicos en EPANET

Una red hidraulica presurizada posee diferentes elementos de
acuerdo con la geometria utilizada y la complejidad del sistema.
Las redes a presion, sin importar su tipo ni su geometria, requie-
ren de elementos fisicos que permitan su implementacion, tales
como tuberias, conexiones o nudos, valvulas, fuentes de abaste-
cimiento, bombas y emisores.

I.1.1 Embalse o reservorio

El embalse es el elemento fisico que suministra el fluido a la red
que se desea simular. Se caracteriza por tener capacidad infinita
para almacenar un fluido; asi mismo, su cota piezométrica se
mantiene constante a través del tiempo de simulacion, permi-
tiendo tener una energia constante en todo el periodo de andlisis.




Si el usuario desea, puede hacer que la altura piezométrica den-
tro del embalse varie en funcion de patrones de tiempo. Adicio-
nalmente, se debe tener en cuenta que el embalse simula una
presion atmosférica de cero sobre su espejo de agua.

Su principal aplicacion es la simulacion de una fuente de su-
ministro para un acueducto: rios, lagos, océanos, pozos, em-
balses, etc. Asi mismo, el embalse se puede configurar para la
aplicacion de sustancias quimicas como el cloro, utilizado para
la desinfeccion del agua.

El embalse o reservorio se representa en EPANET por el icono
mostrado en la figura 1.

Fuente: EPANET 2. User's Guide ' .

I.1.1.1 Propiedades del embalse

La ventana de didlogo que se muestra en la figura 2 se obtiene
al dar doble clic sobre el embalse, cuando éste ya haya sido
introducido en el area de trabajo.

22 1. Todas las figuras en adelante son tomadas de la misma fuente a menos que se indique
algo distinto
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Propiedades del embalse

ID embalse: asigna una identificacion al embalse con un nimero
entero. EPANET asigna un ID automatico que se vera incremen-
tado en funcion del orden en el cual se va dibujando la red. El
ID de un embalse y de cualquier elemento fisico de EPANET se
puede modificar con base en la necesidad del usuario. Lo Unico
gue se debe tener en cuenta es que el programa no repite el ID
en una misma red.

Coordenadas Xy Y: relacionan la ubicacion del embalse en un
area determinada. Estos valores son asignados automatica-
mente por EPANET y sdlo se pueden modificar si se ubica el
elemento en otro punto del area de trabajo.

Descripcion: esta casilla facilita al usuario colocar alguna ca-
racteristica especial para la identificacion del elemento, por
ejemplo, sefialar que es una fuente en caso de emergencia o
una fuente principal.

Etiqueta: no presenta una funcionalidad util.

23



24

Altura total: es la altura, cota o nivel piezométrico que tiene el
embalse. Para el caso del sistema internacional de unidades,
EPANET requiere la altura total en metros. Por ejemplo, si el
embalse se encuentra a 100 m de altura con respecto al terreno
gue tiene una cota topografica de 25 msnm, la altura total para
el embalse debe ir amarrada a la cota topografica del terreno,
para este caso seria de 125 msnm.

Patron de altura: como se explicé anteriormente, el nivel pie-
zométrico del tanque es constante, pero puede variar de acuer-
do con la necesidad del usuario. La manera de hacer variar el
nivel piezométrico del embalse es por medio de una curva pa-
trén que debe ser cargada a EPANET; la curva debe llevar una
identificacion. Por ejemplo, si la curva que define el patrén de
altura se denomina "A", es necesario colocar el nombre de la
curva en la casilla patron de altura como "A".

Calidad inicial: esta casilla se utiliza sélo cuando se desea
modelar la caida de concentracion de un quimico determina-
do en el agua. Las unidades que se deben tener en cuenta
para la concentracion son las partes por millén (ppm) o su
equivalente en miligramos por litro (mg/L). En esta propiedad
es donde se aplican las sustancias quimicas para el trata-
miento de agua potable, como el cloro utilizado para la desin-
feccion, lo cual hace que EPANET asuma los embalses como
puntos iniciales de concentracion.

Como el embalse se considera un punto de frontera entre la
fuente de suministro y las lineas o tuberias de conduccion
(Rossman, 2000), la concentracion del quimico modelado
siempre permanecera constante a través de todo el periodo
de analisis.

Caudal neto entrante: esta casilla no configura ningun dato de
entrada, al contrario, EPANET la utiliza como dato de salida, mos-
trando cual es el caudal neto que esta saliendo del embalse. Las
unidades en las que esta expresado el caudal en EPANET para
el sistema internacional de unidades son los litros por segundo
(L/s). EPANET muestra este dato con un signo negativo (-), lo
cual indica que el caudal esta saliendo del embalse.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Cota: visualiza la cota del nivel piezométrico en el embalse.
Esta casilla es sélo de lectura ya que, si se desea modificar
el nivel piezométrico, se debe hacer desde la casilla altura
total, ya descrita.

Calidad: visualiza la concentracion de la sustancia quimica
utilizada para el analisis de calidad del agua. Esta casilla es
solo de lectura.

|I.1.2 Conexiones o nudos

Son elementos fisicos utilizados para unir las tuberias. Los
nudos o uniones sirven también como punto hidraulico de ex-
traccion o inyeccion de agua en la red. Para dibujar un tramo
de tuberia es indispensable el uso de las conexiones o em-
balses; si se requiere dibujar una tuberia simple, se introduce
un nudo fuente (embalse) que funciona como punto inicial y
luego se coloca un nudo final (conexién) o un embalse.

La conexién o nudo en EPANET se muestra en la figura 3.

Figura 3. Icono conexién o nudo

I.1.2.1 Propiedades en conexiones (nudos)

Los datos de entrada de las conexiones o nudos son mostra-
dos por las propiedades de este icono. Para acceder a ellas sélo
basta con picar o dar clic dos veces sobre el objeto en el area
de trabajo. La figura 4 muestra las propiedades de la conexion.

25
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Propiedades de conexion

ID de conexion: identifica la conexién con un nimero entero.
EPANET asigna un ID automatico que se vera incrementado
en funcion del orden en el cual se vaya dibujando la red. El ID
de una conexién y de cualquier elemento fisico de EPANET
se puede modificar con base en la necesidad del usuario, lo
unico que se debe tener en cuenta es que EPANET no asigna
ID repetidos en una misma red.

Coordenadas Xy Y: son coordenadas que relacionan la ubicacion
de la conexion o nudo en un area determinada. Estos valores son
asignados automaticamente por EPANET y sélo se pueden modi-
ficar si se ubica el elemento en otro punto del area de trabajo.

Descripcion: esta casilla facilita al usuario colocar alguna ca-
racteristica especial para la identificacion del elemento, por
ejemplo, indicar que la conexién funciona como union y no
como nudo de demanda.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Etiqueta: no presenta una funcionalidad util.

Cota: en esta casilla se debe introducir el valor de la cota topo-
gréafica del terreno por donde se va a realizar el trazado de la red.
EPANET opera el valor de las cotas en metros, segun el sistema
internacional de unidades. Por ejemplo, si el trazado de la red se
realiza en una ciudad como Bogota, las cotas del terreno deben
estar entre los 2400 y los 2600 msnm.

Demanda base: esta casilla hace referencia a los nudos que tie-
nen asignado un consumo en la red. Las conexiones funcionan
como accesorios de union sila conexion no posee demanda (de-
manda base igual a cero); en caso de que exista demanda en el
nudo, se debe introducir el valor del caudal demandado.

Asi mismo, las conexiones tienen la posibilidad de ser nudos de
inyeccion del fluido. Si se desea inyectar un caudal dado a la red,
basta con asignar el signo menos (-) al caudal de demanda.

Patron de demanda: se utiliza para variar el comportamiento
de los caudales de demanda en las conexiones o nudos en fun-
cion del tiempo. A esta particularidad se le conoce con el nom-
bre de simulacion en periodo extendido; el periodo extendido
es el caso de un modelo real para una red de acueducto, dado
que la poblacion que es abastecida tiende a tener diferentes
demandas en el dia.

Un ejemplo que representa el comportamiento real de un acue-
ducto es lo que sucede con la red en horas de la mafiana: en esta
franja horaria hay un pico de consumo, dada la alta demanda
que generan las duchas que toma la mayoria de personas. Para
tener en cuenta esa variacion del caudal en el tiempo, se debe
estimar una curva de modelacion para el patron de demanda.

Al construir la curva patron de demanda, se debe asignar el
ID de la curva, para luego ser introducida en la casilla Patron
de demanda.

Categoria de demanda: es utilizada para configurar varios tipos
de consumo dentro de una misma conexion o nudo. Por ejemplo,
cuando una red tiene una conexion o nudo que abastece el su-
ministro de agua a un barrio que tiene asignado el uso del suelo
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en parte a la industria y en parte a la vivienda, ésta tendra
una demanda diferente para cada zona, ya que la industria,
dependiendo de su campo de produccion, generara un con-
sumo alto de agua en horas laborales.

Para que EPANET entienda este tipo de circunstancias es nece-
sario especificar cual es la demanda para cada zona, asi como
la curva del patron de demanda. Si se desea configurar esta op-
cion, se debe dar clic en los puntos suspensivos que aparecen a
la derecha de la casilla en blanco, inmediatamente después se
visualizara la ventana mostrada en la figura 5.

Categoria de demanda para conexion

La columna Demanda base permite colocar los diferentes valores
de consumo de acuerdo con la necesidad del usuario. Se debe tener
en cuenta que el caudal debe estar expresado en litros por segundo
(L/s) para el caso del sistema internacional de unidades.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

En la columna Patron de tiempo se debe colocar el nombre de la
curva del patron de consumo construida para cada caso.

Por ultimo, la columna Categoria se utiliza para referenciar cada
tipo de consumo. Por ejemplo, industrial, comunitario, doméstico,
complejo acuatico, etc.

Coeficiente emisor: EPANET simula modelos de redes hidraulicas
a presion. El caso mas utilizado es una red de acueducto. Cuando
existe una demanda en un nudo, EPANET asume simplemente que
parte del caudal que circula por la red cambia, ya que se ha extrai-
do parte del volumen que circulaba en un determinado tiempo, pero
ignora la despresurizacién que sufre el flujo al salir de la tuberia y
encontrarse con la atmosfera del lugar. Para este tipo de modelos,
el coeficiente emisor es la propiedad que hace posible simular la
despresurizacion del flujo a través de un orificio.

Si se desea modelar un sistema de riego para un cultivo o una
boquilla para un sistema contraincendios, se debe tener en cuenta
la despresurizacion del agua y la hidraulica a través de un orificio.
Un sistema de riego basico se compone de un orificio dentro de
una tuberia; el orificio posee ciertas caracteristicas hidraulicas que
se deben tener en cuenta; por lo tanto, para lograr que EPANET
asuma el flujo a través de un orificio, es necesario asignar un valor
numeérico al Coeficiente emisor.

El caudal que sale del emisor es igual al producto entre el coeficiente
de pérdidas (coeficiente emisor) y la presion de la conexion elevada
a una potencia (Rossman, 2000). La potencia a la que debe elevarse
la presion viene predetermina por EPANET en 0,5, que es el valor
tedrico para rociadores y toberas (flujo turbulento).

Calidad inicial: se utiliza como parametro de calidad inicial para la
simulacion del modelo. La concentracion aplicada en este punto
no se mantiene constante en todo el periodo de andlisis (periodo
extendido), contrario a lo que sucede en un embalse, donde la con-
centracion se mantiene constante durante toda la simulacion. Se
debe tener en cuenta que las unidades de concentracion se deben
expresar en partes por millén (ppm) o miligramos por litro (mg/L).
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Fuente de calidad: es utilizada para introducir la inyeccion de
una sustancia quimica desinfectante para el tratamiento de
agua (cloro). La concentracion se debe expresar en partes por
millén (ppm) o su equivalencia en miligramos por litro (mg/L)
para el caso del agua.

Demanda actual: permite conocer cual es la demanda de agua
que posee la unién o nudo en el momento de la simulacién. Este
es un dato de salida o lectura que puede variar si existe una curva
de patrén del consumo.

Las unidades en las que se expresa la demanda varian en funcion al
sistema de unidades que se utilice, para el caso mas comun (siste-
ma internacional), EPANET utiliza litros por segundo (L/s).

Altura total: es un dato de salida o lectura. La altura total hace
referencia a la altura o nivel piezométrico. EPANET calcula la al-
tura total como el resultado de la suma de la cota del terreno mas
la cabeza de presion. La altura total se expresa en unidades de
longitud, para el caso del sistema internacional de unidades, la
altura total o nivel piezométrico se expresa en metros (m). Esta
casilla es Uutil ala hora de construir la linea piezométrica o la linea
de energia para un sistema dado.

Presion: es un dato de salida o lectura. La presion hace referencia
a la cabeza de presion. Este es un valor que se obtiene de la dife-
rencia entre la altura total (nivel piezométrico) y la cota del terreno.
Por medio de este dato se puede optimizar la presion de servicio
en una red dada.

Calidad: es un dato de salida o lectura. Muestra la evolucion del
cloro (caida de concentracion en funcion del tiempo). La con-
centracion de cloro en EPANET se expresa en partes por millon
(ppm) o lo que es igual en miligramos por litro (mg/L) para el
caso del agua.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

|.1.3 Tubenas

Son elementos que permiten el transporte de agua en una red
dada. Para el caso de EPANET, las tuberias se encuentra siem-
pre a presion y la direccion del flujo obedece al principio del
gradiente hidraulico; por lo tanto, el agua se mueve de un punto
de mayor a menor energia.

EPANET calcula las pérdidas de energia a través de tres meto-
dologias (Darcy-Weisbach; Hazen-Williams; Chezy-Manning),
para lograr simular el comportamiento hidraulico en distintos
tipos de tuberias (concreto, acero, PVC, etc.). Ademas, se pue-
den tener en cuenta las pérdidas de energia por accesorios,
para lo cual es necesario conocer las constantes de los acce-
sorios utilizados (K, en el tramo de tuberia simulada.

EPANET representa las tuberias como se muestra en la figura 6.

icono tuberia

! °

Para dibujar un tramo de tuberia en el area de trabajo, se debe
primero contar con un punto de partida y un punto de llegada.
El punto de partida puede ser un embalse, un tanque o una
conexion. Por su parte, el punto de llegada puede equivaler a
los ya mencionados.
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I.1.3.1 Propiedades en fuberias

Los datos de entrada para las tuberias son mostrados por las
propiedades de este icono. Para acceder a ellas sélo basta con
dar clic dos veces sobre la tuberia en el area de trabajo.

En la figura 7 se muestra la ventana de propiedades para una
tuberia.

Propiedades de tuberia

ID de tuberia: identifica la tuberia con un ndmero entero.
EPANET asigna un ID automatico que se incrementa en fun-
cion del orden en el cual se va dibujando la red. El ID de una
tuberia y de cualquier elemento fisico de EPANET se puede

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

modificar con base en la necesidad del usuario. Se debe te-
ner en cuenta que en EPANET no es posible tener ID repeti-
dos por elemento en una misma red.

Nudo inicial: muestra el punto de partida de la tuberia en estu-
dio. EPANET asume un nudo inicial de acuerdo con el sentido
en el que se dibuje el tramo de tuberia. Por ejemplo, si se tiene
un reservorio identificado con el nimero 1y una conexion iden-
tificada con el numero 2, al dibujar la tuberia, se inicia el tramo
en la conexiény se finaliza en el reservorio. De forma automati-
ca, EPANET asume como nudo inicial el ID de la conexion, para
este caso el nimero 2. Se debe tener en cuenta que el sentido
del flujo dentro de la tuberia no hace que EPANET asuma como
nudo inicial el embalse, simplemente tiene en cuenta el sentido
de acuerdo a la forma como el usuario dibuja el tramo de la
tuberia en el area de trabajo.

Nudo final: muestra el punto de llegada de la tuberia. EPANET
asume un nudo final de acuerdo con el sentido en el que se
dibuje el tramo de tuberia. Por ejemplo, si se tiene un reser-
vorio identificado con el nimero 1y una conexion identificada
con el nimero 2, al dibujar la tuberia, se inicia el tramo en
la conexion y se finaliza en el reservorio. Automaticamente
EPANET asume como nudo final el ID del embalse, para este
caso el nimero 1. Se debe tener en cuenta que el sentido del
flujo dentro de la tuberia no hace que EPANET asuma como
nudo final la conexién, simplemente tiene en cuenta el sentido
de acuerdo a la forma como el usuario dibuja el tramo de la
tuberia en el area de trabajo.

Descripcion: esta casilla le permite al usuario describir alguna
caracteristica especial para la identificacion del elemento; por
ejemplo, indicar que la tuberfa es matriz, primaria o terciaria.

Etiqueta: no presenta una funcionalidad util.

Longitud: es un dato indispensable en las propiedades. Indica
la longitud de la tuberia; EPANET solicita la longitud en metros
(m) para el caso del sistema internacional de unidades. Esta
propiedad se puede configurar de manera manual, cargando
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por medio del teclado el valor corres-
pondiente; sin embargo, existe la posi-
bilidad de que EPANET calcule el valor
de la longitud de manera automatica.

Para hacer uso de la longitud auto-
matica se debe activar la opcién en la
parte inferior izquierda de la pantalla.
De manera predeterminada, EPANET
trae desactivada la opcion (Longitudes
automaticas off). Para activarla basta
con dar clic derecho y activar la opcion
(Longitudes automaticas on). EPANET
calcula la longitud de las tuberias por
medio de las coordenadas que poseen
los nudos iniciales y finales.

Cabe resaltar que esta opcion es Util
cuando se tienen imagenes satelita-
les o fotografias escaladas a partir
de las cuales se pretende realizar el
trazado de las tuberias para un acue-
ducto en una poblacién. En la figura 8
seindica con una flecha roja la opcion
Longitudes automaticas.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET
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Diametro: valor requerido para la simulacion de un modelo
hidraulico. En esta casilla se debe consignar el diametro Util
de la tuberia a utilizar en el modelo. Para obtener valores mas
exactos de los diametros Utiles de las tuberias, se recomienda
acudir a la cartilla de especificaciones de los fabricantes de
tuberias. EPANET asume el didametro en milimetros (mm) para
el caso del sistema internacional de unidades.

Rugosidad: el valor de la rugosidad depende principalmente
de dos aspectos: el primero es el tipo de material que compo-
ne la tuberfa y el segundo es la metodologia utilizada para el
calculo de las pérdidas de energia.

Un ejemplo claro se tiene al utilizar un tramo de tuberia en
PVC: si se selecciona la metodologia de Hazen-Williams para
el calculo de las pérdidas de energia por friccion, la rugosidad
a introducir en EPANET es el mismo coeficiente de Hazen-Wi-
lliams (Cn-w); para el caso de la tuberfa de PVC seria de 150.

Otra metodologia usada ampliamente en el campo de la hi-
draulica de tuberias es la ecuacion de Darcy-Weisbach, la cual
se caracteriza por estar basada fisicamente. Esta, al contrario
de Hazen-Williams utiliza valores pequefos de rugosidad que
obedecen a los mismos valores de la rugosidad absoluta del
material (ks) expresada en milimetros; para el caso del PVC, la
rugosidad absoluta a introducir en EPANET es de 0,0015 mm.

EPANET también realiza simulaciones utilizando la metodolo-
gia de Chezy- Manning. Esta metodologia fue planteada para
la hidraulica a flujo libre (rios, canales, alcantarillados), pero
se puede adoptar para el flujo a presién. Para el desarrollo de
este documento no se hace énfasis en la utilizacion de esta
metodologia para la simulacion de los ejercicios propuestos.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Coeficiente de pérdidas: en esta casilla es posible considerar
los coeficientes o constantes de accesorios que posea la tu-
beria. Las pérdidas de energia por accesorios en EPANET son
calculadas a partir de la denominada constante de aditamen-
to o constante de accesorio. Cada tipo de accesorio tiene una
constante (km) que varia de 0,2 a 10 aproximadamente.

En esta propiedad se debe introducir la sumatoria de las cons-
tantes de los accesorios (Xkm) que posea el tramo de tuberia.

Por ejemplo, si el tramo de tuberia A-B posee una valvula de com-
puerta y una valvula de globo, el coeficiente de pérdidas que so-
licita EPANET obedece a la sumatoria de la constante tanto de la
valvula de compuerta como de la valvula de globo; la valvula de
globo posee un K aproximado de 8 y la valvula de compuerta un
K de 0,2, por lo tanto, el valor a introducir en EPANET es de 8,2.

Estado inicial: permite iniciar la simulacion del modelo con
tramos de tuberia abiertos o cerrados. De manera predeter-
minada, EPANET establece todos los tramos de tuberia en
estado abierto. En algunos modelos hidraulicos se requieren
accesorios de retencién para garantizar que el flujo sea en
un unico sentido.

El accesorio que facilita este tipo de opcion se denomina val-
vula de cheque o valvula de retencion. Si el usuario requiere
restringir el sentido del flujo en algun tramo de tuberia, debe
activar esta opcion por medio de la propiedad Estado inicial,
seleccionando V. Retencion.

En la figura 9 se muestra la ubicacion para activar la valvula
de retencion (valvula de cheque).
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Estado inicial en tuberias

Cabe resaltar que EPANET no asume la pérdida de energia
ocasionada por la valvula de retencion (pérdidas menores).
Por esa razon se debe tener en cuenta el valor de Km a la hora
de cargar la sumatoria de las constantes de los accesorios
presentes en el tramo de la tuberia.

Coeficiente de flujo: hace referencia al coeficiente de velocidad
de reaccion en el seno del fluido (agua). La reaccién del agua
con sustancias como el cloro se puede representar por medio de
ecuaciones cinéticas polindmicas (R= Ky x Cn) (Rossman, 2000).

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

El valor a introducir como coeficiente de flujo (Kv) se puede
calcular si se conocen los valores de concentracion de clo-
ro presentes en el agua en distintos intervalos de tiempo. Se
debe tener en cuenta que los coeficientes con signo negativo
hacen referencia a una sustancia dentro del agua que tiende a
perder su concentracion en funcién del tiempo (cloro), mien-
tras que los coeficientes positivos indican el aumento de la
concentracion de la sustancia en el tiempo (trihalometanos
[THM]). Todo esto debido a que EPANET utiliza reacciones de
orden cero y reacciones de primer orden.

Coeficiente de pared: se denomina coeficiente de reaccion
en la pared de la tuberia. El cloro, al estar reaccionando en el
seno del flujo, también entra en contacto con las paredes del
tubo que lo contienen; éstas producen algunos tipos de re-
accion en funcion del material de la tuberia. Para las tuberias
metalicas, la corrosion que sufren con el tiempo de uso aporta
a lareaccion de la pared con el flujo que contiene el cloro.

Asi mismo, las tuberias plasticas con el tiempo tienden a for-
mar biopeliculas que reaccionan con el cloro presente en el
agua. No existe una manera exacta de estimar el coeficien-
te de pared; se debe calcular a partir de un procedimiento de
prueba y error. Si el modelo hidraulico que se desea simular
es nuevo, el coeficiente de pared de la tuberia es cero. El co-
eficiente de pared puede ser correlacionado con las pérdidas
de energia ocasionadas por la friccion. Para el caso de Dar-
cy-Weisbach, se hace una relacion con la rugosidad absoluta
del material, mientras que para Hazen-Williams la relacion es
llevada a cabo con el coeficiente C.

Caudal: muestra el caudal que esté circulando por el tramo de
tuberia analizado. El valor del caudal es un dato de salida, por
lo tanto, no es posible modificar el valor de esta casilla.

El valor del caudal en EPANET establece el sistema de unida-
des con el cual el usuario desea trabajar. Si se requiere tra-
bajar con unidades del sistema internacional de unidades, el
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caudal debe estar en litros por segundo (L/s). Para el caso
del sistema americano, las unidades de caudal deben estar
expresadas en galones por minuto (G/m).

Velocidad: es obtenida a partir de la relacion entre el caudal y
el area del tubo. El valor de la velocidad es un dato de salida,
por lo tanto, no se puede modificar directamente. Si se requie-
re variar el valor de la velocidad, se debe modificar el caudal
de demanda en los nudos o el diametro de la tuberia. Para el
caso de EPANET, la velocidad en el sistema internacional de
unidades viene dada por unidades de distancia sobre tiempo,
es decir, en metros por segundo (m/s).

Pérdida unitaria: la pérdida unitaria se puede definir como la
pendiente de la linea de energia. También se conoce como el
gradiente hidraulico y su célculo se obtiene de la relacion en-
tre las pérdidas de energia y la longitud que ocasiona dichas
pérdidas: (sf= hf/l), donde sf indica las iniciales en inglés de
slope friction (pérdida unitaria); hf, headloss friction (pérdida
de energia o cabeza por friccion); I es la longitud del tramo de
tuberfa analizado. Para EPANET, la pérdida unitaria esta ex-
presada en metros por kilémetro (m/km).

Factor de friccion: EPANET calcula el factor de friccion de
Darcy-Weisbach de manera automatica. Dicho factor tiene en
cuenta la viscosidad del fluido, la rugosidad absoluta del ma-
terial, el diametro y la velocidad del fluido. Si el modelo simu-
lado se realiza bajo la metodologia de Hazen-Williams, el valor
del factor de friccion que aparecera en los resultados obedece
al coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach.

El factor de friccion es adimensional y se puede obtener por di-
ferentes ecuaciones. Las ecuaciones que utiliza EPANET para su
calculo varian de acuerdo con el régimen en que se encuentre el
fluido segun la clasificacion del nimero de Reynolds (laminar,
transicion o turbulento). Para el flujo turbulento, el factor de fric-
cién se calcula bajo la ecuacion de Swamee-Jain.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Velocidad de reaccion: estima la velocidad de reaccién entre
el seno del fluido y la sustancia desinfectante (cloro). También
calcula la velocidad de reaccion entre las paredes de la tuberia
y el fluido que contiene la sustancia desinfectante.

Las unidades para la velocidad de reaccion estan dadas en
masa por volumen por tiempo. EPANET muestra los resulta-
dos en unidades de miligramos por litro por dia (mg/L/dia)
para el caso del sistema internacional de unidades.

La velocidad de reaccién en un modelo simulado por EPANET
es un resultado del calculo efectuado por el software teniendo
en cuenta las constantes de reaccién tanto en la pared del tubo
como en el seno del fluido.

Calidad: visualiza los valores de concentracion del cloro a tra-
vés de las tuberias en un modelo dado. Este es un dato de
salida, por lo tanto, no es posible su modificacion desde esta
propiedad. La calidad es util dado que muestra el decaimiento
de la concentracion del cloro utilizado.

Estado: visualiza, después de simular el modelo hidréaulico, si
el tramo de tuberia analizado se encuentra abierto o cerrado.
Se debe tener en cuenta que esta propiedad es solo de lectura;
si el usuario desea modificar el estado de la tuberia, lo debe
hacer desde la propiedad Estado inicial.

|.1.4 Depdsitos (lanques)

Los depdsitos o tanques son elementos fisicos que suministran
agua a una red dada. Su principal caracteristica es la limitacion
en la produccion de agua, mientras que los embalses tienen
agua ilimitada para suministrar. Los tanques requieren de
una fuente que los abastezca, ya sea a gravedad (utilizando
un embalse) o a presion (utilizando una bomba).

EPANET inicia la simulacion de un modelo con una altura pie-
zométrica dentro del tanque segun la necesidad del usuario.
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Asi mismo, los niveles dentro del depdsito o tanque varian de
acuerdo con los niveles maximos y minimos establecidos ini-
cialmente por el usuario. Los depdsitos o tanques también
pueden representar distintos tipos de reacciones quimicas
producidas por el cloro y los volumenes de almacenamiento,
con lo cual se simula una fuente de suministro de cloro.

I.1.4.1 Propiedades en depdsitos o tsnques

El depdsito o tanque se representa en EPANET por el icono
mostrado en la figura 10.

Figura 10. icono lanque o depésito

Para acceder a las propiedades de los depdsitos o tanques
basta con dar clic dos veces sobre el objeto en el area de tra-
bajo. En la figura 11 se visualiza la ventana de propiedades
para el tanque o depdsito.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Sl NF| Propiedades en lanque o depdsito

ID de conexion: identifica el depdsito o tanque con un numero
entero. EPANET asigna un ID automatico que se vera incre-
mentado en funcién del orden en el cual se va dibujando la red.
El ID de un depdsito y de cualquier elemento fisico de EPANET
se puede modificar con base en la necesidad del usuario, lo
Unico que se debe tener en cuenta es que en EPANET no se
puede tener ID repetidos por elemento en un mismo modelo.

Coordenadas Xy Y: son coordenadas que relacionan la ubicacion
del depdsito o tanque en un area determinada. Estos valores son
asignados automaticamente por EPANET y sélo se pueden mo-
dificar si se ubica el elemento en otro punto en el area de trabajo.
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Descripcion: esta casilla asigna con relacion a la preferencia
del usuario alguna caracteristica especial para la identifica-
cion del elemento, por ejemplo, indicar que el tanque funcio-
na como reserva.

Etiqueta: no presenta una funcionalidad util.

Cota: en esta casilla se debe introducir el valor del nivel de fondo o
solera del depdsito o tanque. Para el caso del sistema internacio-
nal de unidades, EPANET opera el valor de las cotas en metros (m).

Nivel inicial: esta propiedad establece el nivel piezométrico
dentro del tanque con el cual se desea comenzar la simula-
cion del modelo. Se debe tener en cuenta que el valor del nivel
inicial toma como cero el fondo o solera del depdsito o tan-
que. Ademas, el nivel inicial debe ser un valor comprendido
entre el nivel maximo y minimo, expresado en metros (m) para
el caso del sistema internacional de unidades.

Nivel minimo: configura el nivel minimo con el cual va a operar
el tanque. Cuando el tanque debido a su operacion llega a este
nivel, detiene el suministro de agua hacia la red. Por lo tanto,
se visualizan presiones negativas en las conexiones o nudos,
lo cual indica la ausencia de agua dentro de las tuberias.

Se debe tener en cuenta que el valor del nivel minimo toma
como cero el fondo del tanque, y que la altura de éste con
respecto al nivel del mar no interfiere.

Nivel maximo: esta propiedad establece el nivel maximo que
puede alcanzar el agua dentro del tanque. El valor del nivel
maximo toma como cero el fondo del tanque, por lo tanto, no
importa la altura con respecto al nivel del mar que éste posea.

Si se utiliza el sistema internacional de unidades, los niveles
dentro del tanque se deben expresar en metros (m). Para evi-
tar informes de error en la simulacion del modelo, los niveles
inicial, minimo y maximo deben correlacionarse con base a su

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

definicion; en otras palabras, el nivel maximo debe ser la maxi-
ma capacidad del agua dentro del tanque, mientras que el nivel
minimo debe estar por debajo tanto del maximo como del ini-
cial y, asi mismo, el inicial no debe sobrepasar el maximo.

Diametro: se debe introducir el diametro del tanque de alma-
cenamiento. EPANET modela de manera predeterminada tan-
ques de forma cilindrica. Si el tanque que se necesita es de
seccion cilindrica, basta con introducir el valor del diametro
real del tanque en metros (m).

En el ambito de la ingenieria, por razones constructivas, se
implementan tanques de secciones cuadradas o rectangula-
res. Si se requiere modelar un tanque de seccion cuadrada, se
debe buscar el diametro equivalente del area que ocupa dicha
seccion. Si se tiene un tanque cuadrado de lado iguala 5 m, se
plantea la siguiente ecuacion:

Por lo tanto, el diametro equivalente para introducir en EPANET
es de 5,64 m.

En algunos casos y para algunas aplicaciones en ingenieria,
se requiere de tanques con secciones que varian en funcion
de su altura. En esos casos, es necesario recurrir a la cons-
truccion de curvas que relacionen la profundidad con el volu-
men almacenado. Para construir la curva se debe hacer uso
de los componentes no fisicos.
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Volumen minimo: asi como existe la posibilidad de especi-
ficar el nivel minimo de agua dentro del tanque, en EPANET
también es posible especificar el volumen minimo con el cual
se puede realizar la simulacion del modelo. El volumen mini-
mo es de utilidad para tanques con secciones que varian en
funcion de la altura.

Curva de volumen: esta opcion se utiliza para modelar tan-
ques con secciones variables en funcion de la altura. Se debe
introducir el nombre de la curva que relaciona el volumen al-
macenado con respecto a la altura del agua dentro del tanque.

Es necesario tener en cuenta que, para poder referenciar una
curva de volumen, se debe primero construir con los valores
ya calculados, para luego asignarle una identificacién (ID) a la
curva y lograr citarla en la casilla Curva de volumen. Si no se
especifica ningun tipo de curva de volumen, EPANET asume
que el modelo del tanque es de seccion circular constante, es
decir, un tanque totalmente cilindrico.

Modelo de mezcla: dado que en EPANET es posible modelar
el tiempo de permanencia del agua en la red, asi como los
porcentajes de mezcla del agua para una conexion alimenta-
da por diferentes fuentes al mismo tiempo, el modelo de mez-
cla dentro de los tanques es muy practico a la hora de estimar
como es la interaccion entre el agua ya almacenada y el agua
entrante (agua vieja con agua nueva).

EPANET presenta cuatro opciones de mezcla, 1) mezclado
completo, 2) mezclado en dos compartimientos, 3) FIFO
(First In First Out) y 4) LIFO (Last In First Out).

La manera como se puede escoger una de las opciones de
mezcla en el tanque se muestra en la figura 12.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

FEVEREN  Tipo de mezcla en tanques o depdsitos

El modelo Mezcla completa simula la mezcla total del agua en-
trante al tanque con el agua que ya estaba contenida. Este tipo
de mezcla se aproxima a muchas aplicaciones de la ingenieria
donde los tanques tienen un proceso de vaciado y llenado cons-
tante. La figura 13 explica la mezcla completa en un tanque.
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SlENEER  Mezcla completa en tanques o depositos

El modelo de Mezclado de dos compartimientos consiste en di-
vidir el volumen de almacenamiento en dos fracciones: el primer
compartimiento se llena totalmente con el agua que entra al tan-
que, teniendo una mezcla entre el agua ya existente en el primer
comportamiento y el volumen de agua que entra. Al llenarse el
primer compartimiento, de forma automatica se comienza a lle-
nar el segundo, mezclandose el agua que ya tenia éste con el
agua excedente del primero.

Las tuberias de entrada y salida del agua se conectan al pri-
mer compartimiento, lo que simula un modelo de zona muerta
en el segundo compartimiento. Se debe tener en cuenta que

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

para hacer uso de este tipo de mezcla es necesario especificar
la fraccion del volumen destinado para el primer compartimiento
en funcion del volumen total; dicha fraccion se debe introducir en
la propiedad Fraccion mezcla.

En la Figura 14 se visualiza el tipo de mezcla descrita.

. Mezcla en dos compartimientos para
EECIERES tanques o depésitos

Otra alternativa para los modelos de mezcla se denomina FIFO,
que significa en inglés First In First Out, lo que traduce 'el que
primero entra primero sale'. Esta opcion establece que no exis-
te ningun tipo de mezcla o contacto dentro del tanque, ya que
el agua que entra desplaza a la que sale. No requiere de ningun
factor ni de ninguna configuracion adicional a la seleccion des-
de la propiedad Modelo de mezcla. En la figura 15 se muestra
el tipo de mezcla descrito.
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SRS Mezcla FIFO para tanques o depdsitos

- “

Por ultimo, EPANET simula el tipo de mezcla denominada
LIFO, siglas en inglés de Last In First Out, que traduce ‘el ul-
timo que entra es el primero que sale'. Este tipo de modelo
se caracteriza por tampoco contemplar ningun tipo de mez-
cla dentro del tanque, lo cual hace que el comportamiento del
agua dentro del tanque sea en forma de capas, una seguida
de la otra, que entran y salen por la parte inferior del tanque a
través de una Unica tuberia.

La utilizacion de este tipo de mezcla no requiere de una con-
figuracién adicional. La figura 16 muestra de forma grafica el
modelo de mezcla LIFO.

Fraccion mezcla: establece la fraccion de volumen que se desea
utilizar como primer compartimiento, con relacion al volumen to-
tal del tanque. Esta propiedad solo aplica al seleccionarse como
modelo Mezcla de dos comportamientos. Si el tipo de modelo
de mezcla es diferente al mencionado, se debe dejar en blanco.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

FhEERRSE  Mezcla LIFO para tanques o depositos

Coeficiente de reaccion: hace referencia al coeficiente de velo-
cidad de reaccion en el seno del fluido (agua). La reaccion del
agua con sustancias como el cloro se puede representar por
medio de ecuaciones cinéticas polindmicas (R= Ky x C").

El valor a introducir como coeficiente de flujo o coeficiente de
reaccion (Ky) se obtiene al conocer los valores de concentra-
cion de cloro presentes en el agua en distintos intervalos de
tiempo. Los coeficientes con signo negativo hacen referencia
a una sustancia dentro del agua que tiende a perder su con-
centracion en funcion del tiempo (cloro), mientras que los co-
eficientes positivos indican el aumento de la concentracion de
la sustancia en el tiempo (Trihalometanos [THM]) (Rossman,
2000). Esto debido a que EPANET utiliza reacciones de orden
cero y reacciones de primer orden.

Calidad inicial: se utiliza como parametro de calidad inicial con
el que se comienza la simulacion del modelo. La concentracion
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aplicada en este punto se mantiene constante en todo el perio-
do de simulacidn. Se debe tener en cuenta que las unidades de
concentracion se deben expresar en partes por millén (ppm) o
miligramos por litro (mg/L).

Fuente de calidad: esta casilla permite introducir una inyeccion
de quimico desinfectante para el tratamiento de agua (cloro). La
concentracion se debe expresar en partes por millon (ppm) o su
equivalencia en miligramos por litro (mg/L) para el caso del agua.

Por medio de esta propiedad es posible simular la inyeccion de
un desinfectante o un trazador en la red. La manera de hacerlo
depende de las necesidades del modelo. Las dos maneras mas
representativas son denominadas por EPANET como Concen-
tracion fija a la salida y Aporte a caudales entrantes. En la figura
17 se visualiza el tipo de fuente de calidad a seleccionar.

F6EENVAY Tipos de fuentes de calidad para tlanques o depdsitaos

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

La fuente de calidad de Concentracion fija a la salida simula un
punto de cloracion constante en todo el periodo de simulacion.

La fuente de calidad de Aporte a caudales entrantes faculta tener
un punto de inyeccion del desinfectante de manera discontinua
que puede variar en funcion del tiempo de simulacion; se debe
usar una curva patron para hacer las variaciones de inyeccion
del desinfectante con base en las necesidades del usuario.

Caudal neto entrante: visualiza el caudal que esta suministran-
do el tanque a la red. Este es un dato de salida o lectura que
puede variar si existe una curva de patron del consumo. Se debe
recordar que, si el consumo en la red hace que el nivel de agua
sea inferior al minimo configurado, EPANET desactiva de manera
automatica el suministro de agua. Las unidades en las que se
expresa el caudal neto entrante varian en funcion del sistema de
unidades que se utilice. Para el caso mas comun (sistema inter-
nacional de unidades), EPANET utiliza litros por segundo (L/s).

Cota: visualiza cudl es la cota asignada a la solera del tanque
(fondo del tanque). Se debe tener en cuenta que es un dato de
salida. Si el usuario desea modificar dicho valor, lo debe realizar
desde la propiedad *Cota.

Presion: visualiza la presion hidrostatica del fluido dentro del
tanque. La presion esta dada en metros de columna de agua
(mca), y para el caso de un tanque abierto a la atmosfera equi-
vale a la misma profundidad del fluido contenido.

Calidad: visualiza la concentracion asignada al tanque por me-
dio de la propiedad Calidad inicial. Si la calidad inicial es cero,
no se visualiza ninguna concentracion dentro del tanque, asi se
haya utilizado la propiedad Fuente de calidad. En otras pala-
bras, solo visualiza la propiedad Concentracion inicial.

La concentracion de cloro en EPANET se expresa en partes por
millén (ppm) o lo que es igual en miligramos por litro (mg/L)
para el caso del agua.
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1.1.5 Bombas

Son elementos fisicos para suministrar energia al fluido con el
fin de desplazarlo de un punto 1 a un punto 2, con lo cual se
vencen las pérdidas de energia presentes en el circuito y la di-
ferencia de altura topografica.

A la sumatoria de las alturas que debe vencer una bomba se
le denomina altura manomeétrica o altura dinamica total. Para
EPANET, las bombas son de flujo unidireccional, de velocidad
constante o variable. Para que una bomba pueda funcionar re-
quiere de una serie de curvas que en su mavyoria relacionan el
caudal con la altura manométrica o altura dindmica total.

En EPANET, para dibujar una bomba en el area de trabajo, pri-
mero se debe contar con un punto de partida y un punto de
llegada. Normalmente el punto de partida puede ser un embal-
se, un tangue o una conexion, mientras que el punto de llegada
puede corresponder con los ya mencionados. En la figura 18 se
indica la bomba con un embalse como punto de partida y una
conexion como punto de llegada.

Figura 18. icono bomba en plano de Ia red

<

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

EPANET asume el impulso del fluido con base en la direccion
hacia donde estd apuntando la bomba. Para el caso de la figura
18, labomba se encuentra apuntando hacia la conexién o nudo,
por lo tanto, ésta se encuentra tomando el agua del embalse
(succion) y la impulsion esta hacia la conexion.

1.1.5.1 Propiedades en bombas

La simulacion de bombas en EPANET tiene una serie de propie-
dades a tener en cuenta segun la necesidad de cada modelo.
En la figura 19 se muestra la ventana de propiedades para una
bomba. Para acceder a ésta, se debe dar doble clic sobre la
bomba ya dibujada en el area de trabajo.

Ss|llcHl=N Propiedades en bombas

ID de la Bomba: identifica la bomba con un nimero entero o
una palabra de maximo trece letras de longitud. EPANET asig-
na un ID automatico que se verd incrementado en funcién del
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orden en el cual se dibuja la red. EI' ID de una bomba y de cual-
quier elemento fisico de EPANET se puede modificar con base en
la necesidad del usuario. Lo Unico que se debe tener en cuenta
es que EPANET no deja tener ID repetidos en una misma red.

Nudo inicial: visualiza el punto de partida de la bomba en estu-
dio. EPANET asume el nudo inicial de acuerdo con el sentido en
el que se dibuja la bomba. Por ejemplo, si se tiene un embalse
identificado con el nimero 1 y una conexién identificada con
el nimero 2, al dibujar la bomba se debe iniciar el dibujo en el
embalse para tomar el agua (succion) y finalizar en la conexion
(impulsion). De forma automatica, EPANET asume como nudo
inicial el ID del embalse, para este caso el nimero 1.

Nudo final: muestra el punto de llegada de la bomba en estu-
dio. EPANET asume un nudo final de acuerdo con el sentido en
el que se dibuje la bomba.

Descripcion: esta casilla le admite al usuario colocar alguna ca-
racteristica especial para la identificacion del elemento. Por ejem-
plo, indicar que la bomba en estudio tiene una potencia de 5 HP.

Etigueta: no presenta una funcionalidad util.

Curva caracteristica: sirve para introducir la identificacion o
nombre (ID) de la curva suministrada por el fabricante para
simular la bomba que se desea, con relacion al caudal y a la
altura dinamica total.

En EPANET es posible construir una curva especifica para cada
bomba, con el fin de introducir las caracteristicas con las que
cuenta la bomba a la hora de impulsar el fluido. La curva carac-
teristica de la bomba relaciona en el eje de las abscisas (x) el
caudal (L/s), y en el eje de las ordenadas (y) la altura dinamica
total o altura manométrica (m).

La relacion de estos parametros simula el comportamiento de
la bomba teniendo en cuenta su eficiencia. Para construir la
curva caracteristica de la bomba, EPANET solicita como mini-
mo un punto de la curva caracteristica del fabricante; es decir,
se requiere un dato de caudal y otro de altura dindmica total.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

La curva caracteristica depende de la informacién obtenida del
fabricante de la bomba. En el caso de contar con un dato de
caudal y uno de altura dindmica total de disefio (curva de un
solo punto), EPANET interpola dos puntos adicionales; asume
que la altura dinamica total es cero cuando el caudal es el doble
del caudal de disefio; cuando el caudal es cero, la altura dinami-
ca total es el 33% adicional a la altura dinamica total de disefio.

Enlafigura 20 se visualiza la curva caracteristica de un solo punto.

S0 r=e Curva caracteristica de un solo punto

Si la informacién que se posee de las caracteristicas de los
equipos de bombeo es mas completa, EPANET solicita por lo
menos tres puntos de la curva caracteristica (curva de tres
puntos); un punto que relacione la operacién de la bomba con
caudal cero y altura dindamica total maxima; un punto de ope-
racion que relacione caudal y altura dinamica total de disefio,
y finalmente un punto donde se especifique la operacién con
caudal maximo y altura dinamica total correspondiente.
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EPANET, con base en la informacion, crea una funcién potencial
he= A — Bg®, donde he representa la altura dinamica total, g es
el caudal y A,B,C son constantes particulares de la bomba. En la
flgura 21 se muestra la curva caracteristica de tres puntos.

FEIERRRY  Curva caracterislica de tres puntos

Si se desea una mayor similitud entre el modelo simulado por
EPANET y la bomba real, se puede cargar una curva con mayor
cantidad de puntos, denominada curva multipunto. En la figura
22 se muestra dicha curva.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

FlefE==  Curva caracteristica mullipuntos

Si en el peor de los casos no se cuenta con la informacion
para construir cualquiera de las curvas descritas, la propiedad
Curva caracteristica se debe dejar en blanco y se hace uso de
la siguiente propiedad, denominada Potencia.

Potencia: en esta casilla se introduce la potencia de la bomba
en una simulacion dada. Para hacer uso de esta propiedad,
se debe tener en cuenta que Curva caracteristica debe estar
vacia o de lo contrario EPANET no asumira el valor introducido
en la potencia.
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El valor de la potencia debe estar asignado en kilowatts (Kw),
para el sistema internacional de unidades, y se debe conside-
rar que el valor de la eficiencia de la bomba es del 100%. Esta
propiedad es Util a la hora de simular modelos con escasa
informacion, pero se recomienda hacer uso de la propiedad
Curva caracteristica, ya que la eficiencia de una maquina ja-
mas es del 100%.

Velocidad relativa: establece un factor que haga variar la velo-
cidad angular con la que gira el motor de la bomba. El factor a
introducir se puede hallar a partir de la siguiente expresion:

FVR=""/\,

Donde FVR es el factor de velocidad relativa, Vr es la velocidad
requerida por el usuario y Vn es la velocidad nominal de la bomba.

Por ejemplo, si se requiere una velocidad angular de 2800 re-
voluciones por minuto (RPM) para una bomba que tiene una
velocidad nominal de 3500 revoluciones por minuto, el factor a
introducir en EPANET es 0,80 (2800/3500= 0,80).

Patron: en esta casilla se debe introducir la identificacion de la
curva de modulacion para el comportamiento de la bomba. Al
construir el patrén de comportamiento de la bomba, se logra
hacer variar la velocidad de giro o velocidad angular del motor
de la bomba por medio de factores, al igual que en la propie-
dad anterior, pero teniendo en cuenta un periodo de 24 horas.
Es decir, se puede tener un factor de 0,80 entre las 12:00 y las
13:00, un factor de 0,95 entre las 13:00 y las 14:00, etc.

Este patron es util para simular el encendido y apagado de
la bomba. Si se requiere tener encendida la bomba se utiliza
el coeficiente uno (1) y si se desea apagar se utiliza el coefi-
ciente cero (0).

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

En la figura 23 se visualiza el patron de encendido para una bomba.

Zla[ll=l=cl| Palrdn de funcionamiento para una bomba

En la figura 23 se muestran las barras naranjas que obedecen
a factores de velocidad relativa igual a 1 (bomba encendida) y
los periodos en color gris son los factores de velocidad relativa
igual a 0 (homba apagada).

Estado inicial: a partir de esta opcion el usuario puede iniciar
la simulacion con la bomba encendida o apagada. De manera
predeterminada, EPANET establece todas las bombas encendi-
das, a menos que el usuario tenga asignada una gréafica patron
para la bomba.

La propiedad Estado inicial se hace nula al establecer un patrén
de funcionamiento de la bomba para el andlisis en periodo ex-
tendido (red dinamica).
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Curva de rendimiento: esta propiedad asigna la identificacion
(ID) o nombre de la curva de rendimiento. Para EPANET, la cur-
va de rendimiento establece la relacion entre el rendimiento o
eficiencia (ubicado en el eje de las ordenadas) y el caudal (ubi-
cado en el gje de las abscisas).

El rendimiento esta expresado en porcentaje y relaciona la po-
tencia eléctrica suministrada a la bomba con la potencia hidrau-
lica obtenida; mientras que el caudal esta expresado en litros por
segundo (L/s). En la figura 24 se observa la curva de eficiencia
introducida para una bomba particular. En el recuadro rojo se se-
fAala el tipo de curva que se desea modelar.

Flell==CE Curva de rendimiento para una bomba

EPANET calcula el consumo de energia de la bomba a partir de
la curva de rendimiento. En el caso de no conocer la informacion
de rendimiento o eficiencia, la propiedad Curva de rendimiento
se debe dejar vacia.

Precio energia: asigna un valor monetario al consumo de ener-
gia que demanda la bomba. Las unidades del precio de la energia
estan calculadas con base en la potencia eléctrica que consume
el motor de la bomba durante una hora.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Las unidades de facturaciéon de consumo eléctrico estan da-
das en kilowatts por hora (kWh). Si no se requiere estimar
el valor del consumo eléctrico, se debe dejar en blanco la
propiedad Precio eléctrico.

Patron de precios: se debe introducir el nombre o identificacion
(ID) de un patrén de precios a la energia que consume la bomba.

Un patroén de precios hace posible variar el precio de la energia
en el transcurso de 24 horas; esta variacion sirve para simular el
precio de la energia en regiones donde el precio del kilowatt varia
en el transcurso del dia.

Para el caso de una ciudad como Bogota D. C., el precio perma-
nece constante a lo largo del dia hasta consumir 130 kWh/mes
(consumo de subsistencia). Para ese caso, EPANET no acepta
un patrén condicionado a un consumo minimo, pero si se podria
conocer el tiempo transcurrido para el consumo de los 130 kwh
durante la simulacion.

Sino se requiere realizar una simulacion con variacion de pre-
cios en el consumo de energia, sélo se debe dejar en blanco
la propiedad.

Caudal: muestra el caudal que es suministrado por la bomba
para cada periodo de simulacién. Esta propiedad es un dato de
salida, por lo tanto, no es posible modificar su valor.

Si se utiliza el sistema internacional de unidades, el caudal debe
estar expresado en litro por segundo (L/s).

Altura manomeétrica: muestra la altura dinamica total que esta
suministrando la bomba al fluido. Esta altura indica la cabeza
de energia suministrada para vencer las cabezas de friccion en
tuberfas y accesorios, altura estatica de succién y la altura esta-
tica de impulsién. Este dato es de salida, razon por la cual no es
posible modificar la altura manométrica desde esta propiedad.

Calidad: muestra la caida de la concentracion del cloro en con-
tacto con la bomba. La concentracion esta expresada en partes
por millén (ppm) o miligramos por litro (mg/L). Desde esta pro-
piedad no es posible modificar la concentracion, ya que es un
dato de salida.
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Estado: visualiza los periodos en los que la bomba se encuentra
encendida o apagada. Es un dato de salida y, por lo tanto, no es
posible modificar su estado.

I.1.6 Vélvulas

Las valvulas son elementos que principalmente controlan el flujo
o caudal dentro de un tramo de tuberia especifico. Los diferentes
tipos de valvulas varian con base en los tipos de mecanismos
que utilizan para estrangular el flujo.

Sus aplicaciones en sistemas de suministro de agua potable
dependen del tipo de red hidraulica: si son para redes matrices,
redes menores o para uso en instalaciones hidraulicas de edi-
ficaciones, todo depende del nivel de complejidad que posea el
sistema hidraulico.

Por ejemplo, existen valvulas que no son recomendadas para el
uso en tuberias de diametros grandes, pues si el mecanismo de
estrangulacion se realiza de manera rapida ocasiona que el flui-
do en movimiento dentro de la tuberia se encuentre contra una
“pared” (valvula cerrada), lo que ocasiona el fendmeno denomi-
nado golpe de ariete.

Dentro de los objetos fisicos, en EPANET es posible modelar di-
ferentes tipos de valvulas de alta complejidad utilizadas espe-
cialmente en acueductos para grandes ciudades. Las valvulas
gue se pueden modelar con EPANET se identifican en la tabla 1.

Tabla I.  Tipo de valvulas en EPANET

Tipo de valvula

PRV Valvula reductora de presion

PSV Vélvula sostenedora de presion

PBV Valvula de rotura de carga

FCV Valvula controladora de caudal

TCV Valvula reguladora por estrangulacion
GPV Valvula de proposito general

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Cada tipo de valvula realiza algun tipo de control, ya sea con
relacion a la presion o el caudal que circula por ella. Por esta
razon, se debe tener en cuenta cual es la propiedad que se debe
configurar para cada valvula.

Para dibujar una valvula en el area de trabajo, es necesario
tener en cuenta la misma condicion que se tuvo en la des-
cripcion de las tuberias. De tal forma, en EPANET se puede
dibujar una valvula si existe un punto de partida y un punto de
llegada. En la figura 25 se sefiala en rojo la valvula dibujada
sobre el area de trabajo.

Figura 25. icono de valvula en plano de Ia red

|.1.6.1 Propiedades en valvulas

Las propiedades de los tipos de valvulas que EPANET modela
son las mismas para cada una de ellas. Solo existe una pro-
piedad denominada Consigna, en la cual se puede introducir
el paréametro a controlar dependiendo de la caracteristica de
la valvula que se desee modelar.

Para acceder a las propiedades de la valvula dibujada sobre
el area de trabajo, basta con dar doble clic sobre el elemento
para visualizar la ventana que se muestra en la figura 26.
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EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

: . . Descripcion: esta casilla introduce alguna caracteristica es-
FFIER=E  Propiedades en valvulas crip . o g . L
pecial para la identificacion del elemento. Por ejemplo, indi-

car que la valvula es una reguladora de presién, sostenedora
de presion, etc.

Etiqueta: no presenta una funcionalidad util.

Diametro: valor requerido para la simulacién de un modelo hi-
draulico. En esta casilla se debe consignar el diametro util de la
valvula a utilizar en el modelo. Para obtener valores mas exac-
tos de los diametros utiles en valvulas, se recomienda acudir
a la cartilla de especificaciones de los fabricantes de vélvulas.

EPANET asume el diametro en milimetros (mm), para el caso
del sistema internacional de unidades.

Tipo: permite seleccionar el tipo de valvula a modelar. En esta
propiedad se muestran los diferentes tipos de valvulas que se
pueden simular en EPANET. En la figura 27 se visualizan las
valvulas a seleccionar desde la propiedad Tipo.

FENCR=VAY  Tipo de valvulas

A continuacion, se explica cada una de las propiedades de las
valvulas para lograr simular un modelo hidraulico presurizado.

ID de la valvula: identifica la valvula con un nombre o nimero
entero. EPANET asigna un ID automatico que se va incremen-
tando en funcion del orden en el cual se va dibujando la red.

El ID de una valvula y de cualquier elemento fisico de EPANET se
puede modificar con base en la necesidad del usuario, lo Unico
gue se debe tener en cuenta es no repetir un ID en una misma red.

Nudo inicial: muestra el punto de partida de la valvula en estu-
dio. EPANET asume un nudo inicial de acuerdo con el sentido
en el que se dibuje el tramo donde se encuentre la valvula.

Nudo final: presenta el punto de llegada de la valvula en estu-
dio. EPANET asume un nudo final de acuerdo con el sentido en
el que se dibuje el tramo donde se encuentre la valvula.
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Cada valvula presenta una caracteristica especial y unas con-
diciones a cumplir para obtener una simulacién sin errores. A
continuacion, se analizan una por una las valvulas mostradas
en la figura 27.

Valvula reductora de presion (PRV): la PRV limita la presion en
un punto de la red, sobre un tramo de tuberia. EPANET establece
tres formas de operacion:

+ Parcialmente abierta (es decir, activa) para mantener
una presion aguas abajo, siempre y cuando la presion
aguas arriba sea superior a ésta.

+  Totalmente abierta, cuando la presién aguas arriba
estd por debajo de la especificada en la propiedad
Consigna (Setting); el parametro a controlar con este
tipo de valvula es la presion, razon por la cual en la
propiedad Consigna se debe introducir la presion de-
seada en la conexion o nudo aguas abajo de la valvula.

+ Cerrada, si la presion aguas abajo es superior a la pre-
sién aguas arriba, para impedir el flujo inverso.

Se deben tener en cuenta dos aspectos para la modelacién de
PRV: no se puede conectar una PRV directamente a un depdsito
o tanque (se puede utilizar una tuberia para separarlos), y adi-
cionalmente una PRV no puede compartir la misma conexién o
conectarse en serie.

Valvula sostenedora de presion (PSV): la PSV mantiene una
presion determinada en un punto especifico de la red. EPANET
diferencia tres modos de funcionamiento:

+ Parcialmente abierta, para mantener la presion (espe-
cificada en la propiedad Consigna) aguas arriba de la
valvula cuando la presién aguas abajo es menor.

+  Totalmente abierta, si la presion aguas abajo es supe-
rior a la especificada en la propiedad Consigna.

+ Cerrada, si la presion aguas abajo es superior a la pre-
sion aguas arriba para impedir el flujo inverso.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

A la hora de simular un modelo hidraulico que contenga una
PSV, ésta no se puede conectar directamente a un depdsito o
tanque (utilice una tuberia para separarlos), ni tampoco se pue-
de compartir el mismo nudo aguas arriba o conectarse en serie,
ni estar conectada al nudo aguas abajo.

Valvula de rotura de carga (PBV): la PBV obliga a que la caida
de presion en la valvula sea siempre un valor predeterminado
por el usuario. El caudal que conduce la valvula puede ir en am-
bas direcciones. Las PBV no son mecanismos fisicos verdade-
ros, pero pueden usarse para modelar situaciones donde exista
una caida de presion local conocida.

Valvula limitadora o controladora de caudal (FCV): las FCV
limitan el caudal a un valor especifico. EPANET mostrard un
mensaje de advertencia si el caudal no se puede mantener sin
un aporte de presion en la valvula (es decir, el caudal no se po-
dréd mantener con la vélvula totalmente abierta). Se debe tener
especial atencion en las FCV a la hora de simular un modelo
hidraulico, ya que no pueden conectarse directamente a un de-
posito o tanque (utilice una tuberia para separarlos).

Valvula de regulacion o reguladora por estrangulacion
(TCV): las TCV simulan una valvula parcialmente cerrada,
ajustando adecuadamente el valor del coeficiente de pér-
didas menores. Normalmente los fabricantes proporcionan
una relacion entre el grado de cierre de la vélvula y el coefi-
ciente de pérdidas resultante.

Valvula de propdsito general (GPV): las GPV se utilizan para
representar un elemento con un comportamiento diferente y
una relacion entre el caudal y las pérdidas de energia. Ade-
mas, se puede hacer uso de esta valvula para simular otro tipo
de elementos fisicos en un sistema de acueducto. Por ejem-
plo, simular turbinas, pozos de aspiracion o valvulas preventi-
vas contracorriente y reductoras de caudal (Rossman, 2000).

Para lograr modelar una GPV se requiere de una curva caracte-
ristica (se utiliza la misma ruta de acceso descrita para una curva
caracteristica de una bomba) que relacione las pérdidas de ener-
giaen el eje de las ordenadas (expresado en metros) y el caudal en
el eje de las abscisas (expresado en litros por segundo).
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La curva se debe citar por medio de la identificacion o ID en
la propiedad Consigna (Setting). En la figura 28 se muestra la
curva para una valvula GPV. En el recuadro rojo se visualiza la
opcion que se debe elegir para la valvula GPV (para acceder a
la construccion de una curva caracteristica, vea el ejemplo 3).

SR  Curva de pérdidas de energia para valvulas [GPV)

Consigna o tarado (Setting): es una propiedad obligatoria para
modelar cualquier tipo de valvula en EPANET. La consigna o el
tarado es un valor que depende del tipo de valvula a utilizar.
En la tabla 2 se muestra cual debe ser el valor de consigna o
tarado en el sistema internacional de unidades para los tipos
de valvula descritos.

Tabla 2. Valor a introducir en la propiedad Consigna (Setting).

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Tabla 2. Valor a infroducir en Ia propiedad Consigna (Sefting).

Tipo de valvula

Valvula reductora de
presion (PRV)

Valvula sostenedora
de presion (PSV)

Valvula de rotura de
carga (PBV)

Valvula limitadora o
controladora de
caudal (FCV)

Valvula reguladora
por estrangulacion
(TCV)

Valvula de propésito
general (GPV)

Consigna (Setting) a
introducir en EPANET

Presion requerida aguas
abajo de la valvula

Presion requerida aguas
arriba de la valvula

Presion de caida requerida
entre el nudo aguas arriba y
aguas abajo de la valvula

Caudal a limitar o restringir

en el tramo donde se en-
cuentra instalada la valvula

Coeficiente o constante
de accesorio

Nombre o ID de la curva

caracteristica que relaciona la

perdida de energia vs caudal

Unidades de la
Consigna (Setting)

Metros (m)

Metros (m)

Metros (m)

Litros por segundo
(L/s)

Adimensional

Nombre o ID de la
curva caracteristica
de perdidas

Fuente: el autor

Coeficiente de pérdidas: coeficiente adimensional de pérdidas
menores que se aplica cuando la valvula estd completamente
abierta. Si se deja en blanco, EPANET asume un coeficiente de O.

Esta propiedad no aplica para las valvulas reguladoras por
estrangulacion (TCV), ya que la consigna o tarado solicitado
tiene en cuenta el coeficiente de pérdidas.

Estado fijo: estado de la valvula al inicio de la simulacion. Si
se elige "abierto” o "cerrado” entonces se ignora el control de
la valvula y ésta empieza como un elemento abierto o cerrado
respectivamente. Si se elige "ninguno”, entonces la valvula co-
menzara la simulacién segun lo determinado.
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Caudal: es un dato de salida y, por lo tanto, no es posible mo-
dificarlo desde esta propiedad. Muestra el caudal que circula
por el tramo que contiene la valvula. Para el caso del sistema
internacional de unidades el caudal se expresa en litros por
segundo (L/s).

Velocidad: es un dato de salida y, por lo tanto, no es posible
modificarlo desde esta propiedad. Muestra la velocidad media
del fluido dentro de la véalvula, su célculo se basa en la con-
servacion de masa (continuidad); la velocidad se obtiene de
dividir el caudal por el area transversal de la valvula. Para el
sistema internacional de unidades, la velocidad esta expresa-
da en metros por segundo (m/s).

Pérdidas: es un dato de salida y, por lo tanto, no es posible
modificarlo desde esta propiedad. Muestra la caida de energia
en el tramo donde se encuentra instalada la valvula, debido al
tipo de valvula utilizada en la simulacion. La pérdida de ener-
gia esta expresada en metros (m) para el caso del sistema
internacional de unidades.

Calidad: es un dato de salida y, por lo tanto, no es posible mo-
dificarlo desde esta propiedad. Muestra la caida de la concen-
tracion de cloro en contacto con la valvula. La concentracion
esta expresada en partes por millén (ppm) o miligramos por
litro (mg/L).

Estado: es un dato de salida y, por lo tanto, no es posible mo-
dificarlo desde esta propiedad. Esta casilla identifica en qué
periodos la valvula se encuentra abierta o cerrada.




74

volumenes son formulados de manera préactica para enten-

der como aprovechar al maximo las herramientas tecnold-
gicas brindadas por EPANET. Dichos ejercicios no comprometen
aspectos de disefio ni responsabilizan al autor si se implementa-
ran en la vida real; eso no excluyo, sin embargo, el rigor académi-
CO que se tuvo para entregar al lector un material Util para la vida
profesional y universitaria.

‘ 0S ejercicios que se van a plantear en éste y en los proximos

2.1 Ejercicio |: linea matriz con suministro por
grevedad

En este ejercicio se busca simular y obtener datos hidraulicos
como presion, caudal y velocidad para una linea matriz de acue-
ducto que une a un tanque de almacenamiento con la red de dis-
tribucioén sin servicio de suministro en ruta (figura 29).

Los parametros obtenidos deben ser analizados por la normativa
correspondiente al sector nacional o local en Colombia.

Determine el diametro comercial que garantice una presion a la
entrada de la red de distribucion de 196 kPa (kilo Pascales) con
base en las siguientes condiciones:

+ Segun el levantamiento topografico, el tanque de alma-
cenamiento cuenta con una altura piezométrica de 2780
msnm (metros sobre el nivel del mar), mientras que, para
el punto donde inicia la red de distribucion, el nivel topo-
grafico es de 2755 msnm.

+ Latuberia es de acero soldado nuevo (C,, = 130) con una
longitud de 250 m (metros). La linea de conduccion cuenta
con los siguientes accesorios: 2 valvulas de compuerta, 10
uniones y 2 semicodos.

+  Segun el estudio demografico, de industrias y el requeri-
miento de hidrantes, se requiere transportar un caudal de
147,6 m3/h (metros cubicos por hora).

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Flellic==l Planteamiento de ejercicio |’

2780 msnm

S —

2755 msnm

T

2.1.1 Solucién a ejercicio |

Para la simulacion del ejercicio propuesto, se debe iniciar con la
configuracion de EPANET. El primer paso a realizar es la eleccion
del sistema de unidades a utilizar, la metodologia para el calculo
de las pérdidas de energia, el tipo de fluido y las demas opciones
que faciliten el entendimiento del modelo.

Paso A: configuracion de unidades de medida, propiedades del
fluido y metodologia para el célculo de pérdidas.

Luego de abrir EPANET, en la barra menu se da clic en la opcion
Proyecto >> Valores por defecto. En la figura 30 se visualiza la
forma de acceder a la configuracion del modelo.

1.

La fuente de todas las imagenes es el autor, excepto en los casos en los que se
indica lo contrario.
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F[fcFeli  Valores por defecto para iniciar modelo




La vista del menu Opciones hidraulicas se presenta en la figura 31.

Zsf[cFef S Valores por defecto, opciones hidrdulicas

En la pestafia Opciones hidraulicas se accede a la configuracion
de los parametros que se deben tener en cuenta antes de iniciar
la simulacion de un modelo. Para el caso del ejercicio propuesto,
se configuran las Unidades de caudal en LPS (litros por segun-
do); la Ecuacion de Pérdidas con H-W (Hazen-Williams); El Peso
especifico y la Viscosidad relativa se configuran como 1, dado
que el fluido a transportar es agua.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Las demas propiedades se deben dejar predeterminadas tal como
aparece en EPANET, para finalmente dar clic en el botén Aceptar.

Al seleccionar las unidades del caudal en litros por segundo, de
forma automatica EPANET asume el sistema internacional de uni-
dades y relaciona las unidades que se muestran en la tabla 3 para
las tuberias y nudos (embalse, tanque y conexiones) del modelo.

- Sistema internacional de unidades para EPANET

Objeto Parametro Unidad

Diametro Milimetros (mm)

Caudal Litros por segundo (L/s)

Pérdida unitaria Metros por kilémetros (m/km)

Velocidad de reaccion  Miligramos por litro por dia (mg /L/dia)

Demanda base Litros por segundo (L/s)

Presion Metros (m)

Calidad Miligramos por litro (mg/L)
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Se debe tener especial cuidado en EPANET con los parame-
tros correspondientes al Peso especifico (Gravedad especifica)
y Viscosidad relativa, ya que estas propiedades se obtienen a
través de las siguientes expresiones:

Los parametros introducidos en EPANET (véase figura 31) para
la Viscosidad relativa y el Peso especifico obedecen a un valor
de 1, ya que se asume una temperatura promedio de 15 grados
centigrados para el agua, lo cual no representa grandes cam-
bios en dichas propiedades.

En algunos casos, especialmente en sistemas hidraulicos para
aplicaciones industriales, se requieren fluidos diferentes al
agua. Por esa razon se deben introducir los valores respectivos
para las propiedades descritas anteriormente, teniendo espe-
cial cuidado de realizar la simulacion del modelo bajo la me-
todologia de Darcy-Weisbach para pérdidas de energia, pues-
to que es la Unica metodologia que no tiene restricciones en
cuanto a tipo de fluidos ni a los regimenes de Reynolds.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Paso B: objetos fisicos (embalse, conexion y tuberia).

Ya configurado EPANET, el paso siguiente es introducir los
objetos fisicos del ejercicio planteado. Los elementos que se
requieren son: un nudo que suministre agua al sistema (embal-
se), un nudo final que conecte el embalse a la red de distribu-
cion (conexion) y una tuberia que una dichos puntos.

Primero se debe utilizar la barra de herramientas del plano,
seleccionando cada elemento y colocéandolo en el drea de tra-
bajo dispuesta para tal fin. Después, se introducen el embalse
y el nudo. Para realizar esta accion, seleccione cada elemento
desde la barra de herramientas del plano resaltada en el recua-
dro rojo superior derecho como aparece en la figura 32. Cada vez
gue se elija un elemento desde la barra de herramientas, se debe
dar clic en el plano de la red y ubicar el elemento donde se desee.

Para volver al cursor del raton, se debe seleccionar el icono del
puntero desde la barra de herramientas estandar, como se mues-
tra en el recuadro rojo superior izquierdo resaltado en la figura 32.

Después de tener el embalse y el nudo en el plano de la red,
se selecciona el icono afadir tuberia, para luego dar clic en el
embalse y después en el nudo, conformando el tramo embal-
se-nudo (véase figura 35).
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FllERE=  |ntroduccion de elementos para el ejercicio |




Hasta ahora se han cargado los elementos fisicos del ejercicio,
el siguiente paso es introducir las propiedades de cada uno de
ellos, conrelacion alainformacion suministrada en el enunciado.

Paso C: introducir propiedades a elementos fisicos.

Para introducir las propiedades de los elementos fisicos,
basta con dar doble clic sobre cada uno de ellos. Los valores
de caudal de demanda y presién requerida en el nudo deben
estar expresados en unidades compatibles con el sistema in-
ternacional; para este caso, es necesario llevar a cabo la con-
version para obtener el caudal en litros por segundo y la presion
en metros de columna de agua, la manera de hacerlo es asi:

+ Parael caso de la presion:

« Para el caso del caudal:

Cabe resaltar que la presion requerida (20 m) no es un valor
de entrada en las propiedades del nudo; al contrario, es un
valor a calcular con base en la pérdida de energia por friccion
que se encuentra en funcion al diametro que se va a disefiar.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Por lo tanto, se asume un diametro de 250 mm para iniciar la
simulacion, pero se debe estimar el diametro adecuado.

La informacién a introducir para el ejercicio en EPANET se
resume en la tabla 4.

- Valores 3 introducir para el ejercicio |
Objeto Parametro Valor

Rugosidad 130

10 uniones 10x0,3=3

Total de constantes _
en el tramo KMiorar = 4.2

Demanda base No aplica

Calidad inicial No aplica para este ejercicio

Demanda base 41 L/s
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Fs[ll-RefElY  Propiedades para embalse en ejercicio |




FfCPENE  Propiedades para conexidn o nudo en ejercicio |

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Las propiedades de la tuberia se in-
troducen al igual que los elementos
anteriores. Tenga especial cuidado al
verificar que la opcion Longitudes au-
tomaticas se encuentre desactivada
(Off). En el recuadro rojo inferior izquier-
do de la figura 35 se resalta la opcion.
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ZllRellY  Propiedades para tuberia en ejercicio |

Finalmente, se debe dar clic en el icono
Iniciar analisis para ejecutar la simula-
cion del modelo cargado.
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Flll=relsH  Ejecutar simulacion para ejercicio |

Luego de dar clic en el boton Aceptar,
el icono de un grifo de agua ubicado
en la barra de estado (costado infe-
rior izquierdo de la pantalla) cambia
de cerrado a abierto.




Al iniciar la simulaciéon, EPANET no
muestra ningin cambio entre el mo-
delo antes y después de la ejecucion,
por lo cual, se deben visualizar los re-
sultados a partir de las opciones que
se encuentran en la pestafia Plano del
visor ubicado en el costado derecho
de la pantalla. La figura 37 muestra el
procedimiento descrito.

Al seleccionar la pestafia Plano, EPA-
NET permite visualizar los resultados
en lineas y nudos por medio de una
codificacion de colores y leyendas en
relacion con los valores calculados.

Las leyendas se muestran en el cos-
tado izquierdo con una escala de los
resultados. Para el caso anterior, la
primera leyenda muestra la presion
con un color dado cada 25 m, en la
segunda se observa el caudal en dis-
tintos colores cada 25 LPS.

Con la codificacion de las leyendas, los
elementos fisicos de EPANET se tornan
de distintos colores en relacion con el
valor calculado para la simulacion. En
la figura 37 se ve el tramo de la tuberia
en color azul claro y la conexion (nudo)
en azul, por ende, se puede deducir que
en la tuberia estan circulando entre 25
y 50 LPS, mientras que la presién en la
conexion es del orden de 0 a 25 m.

94

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

g5

Flelll=Re VA Visualizar presion y caudal para un modelo (1]



Fis[iErelsl  Configuracion visual de EPANET

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Para establecer el valor exacto del
caudal y de la presion, sélo se requiere
realizar la siguiente configuracién: en
el area de trabajo (plano de la red) se
da clic derecho y se selecciona en la
ventana de didlogo el menu Opciones,
como se muestra en la figura 38.



Luego de dar clic en el menu Opcio-
nes, EPANET despliega una ventana
que permite llevar a cabo distintas
configuraciones visuales. En la pri-
mera pestafia, Nudos, se aumenta
el valor del tamafio del nudo a 6; en
la segunda, Lineas, se incrementa el
valor del tamafio de la linea a 2; en
Etiquetas, se seleccionan todas las
casillas de verificacion, se aumenta el
tamafio de la fuente a 15; en Flechas
de caudal, se elige el estilo de la fle-
charellena con un tamafio de 6; final-
mente, se da clic en la pestaia Fondo
para poner el color blanco como fon-
do y dar clic en el botén aceptar. La
figura 39 presenta lo descrito.

Las opciones descritas en la figura 39
pueden ser tomadas segun la nece-
sidad del usuario y las exigencias del
modelo. Se recomienda llevar a cabo
esta configuracion para cada modelo
y acomodar las opciones en relacion
con los requerimientos de resultados.

La interfaz grafica es mas completay
agradable, pues presenta la informa-
cion de caudal y presion con un va-
lor numérico exacto; sin embargo, la
escala establecida en las leyendas no
esta acorde al rango de valores que
utiliza el modelo.
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Flslfl=Rel=l  Visualizar presian y caudal para un modelo (2)



Fls[I[=RA88  Edicion escala de colores

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Para editar la escala de colores en las
leyendas, se requiere dar clic derecho
sobre la leyenda a editar. La figura 40
muestra la ventana de didlogo para
este proceso. Los valores de los limi-
tes de cada color deben ser los mis-
mos que aparecen en la figura 40.

Al finalizar la introduccion de los limi-
tes de cada leyenda, se debe dar clic
en el boton Aceptar para visualizar
como los elementos fisicos cambian
de color, segun los nuevos limites de
la codificacion.



Hasta el momento se ha obtenido un modelo con los valores
introducidos en las propiedades de cada uno de los elementos
fisicos. El objetivo principal del ejercicio es determinar el dia-
metro econémico que garantice una presion de servicio al inicio
de la red de distribucion de 196,2 kPa (20 m).

Para iniciar el analisis se asumio un diametro de 250 mm para
observar el comportamiento hidraulico del tramo, pero ain no
se ha dado solucion al problema planteado.

En latabla 5 se resumen los parametros hidraulicos obtenidos
del modelo con un diametro de 250 mm.

Tabla 5. Resultados para linea matriz de 250 mm

Caudal Velocidad Pe_r d'd.a fF_act_qr = Presion . N'V?I .
(LPS) (m/s) unitaria riccion (_ie (m) piezometrico
(m / km) Darcy (Adim.) (m)
41 0.84 3.59 0.025 No aplica No aplica
No aplica No aplica No aplica No aplica 24.10 2779.1
-41 No aplica No aplica No aplica 0 2780

Cabe resaltar que los valores de nivel piezométrico para los
nudos o conexiones y para los embalses aparecen en la pro-
piedad Altura total.

El valor del caudal en los embalses se visualiza en las pro-
piedades (figura 471) con el nombre Caudal neto entrante, y
muestra el valor del caudal que esta suministrando a lared a
la hora de la simulacion. Posee el signo menos (-) para indicar
que el agua esta saliendo del embalse.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

SRR Caudal neto entrante a la red

Paso D: didmetro econdmico.

Para finalizar el ejercicio, se cambia el diametro en EPANET has-
ta encontrar un valor que permita establecer una presién en el
nudo 2 de 20 metros o0 mas. En la tabla 6 se muestran los resul-
tados obtenidos para una tuberia con un diametro de 174,17 mm.

Nota: cada vez que el usuario modifique algun valor en
las propiedades de los elementos fisicos, es necesario
volver a dar clic en el icono Iniciar analisis para que
EPANET asuma los nuevos valores en las propiedades
y pueda volver a ejecutar la simulacion del modelo.
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Tabla 6. Resultados para linea matriz de 174,1 mm Tabla 7. Didmelro interno para tuberias de acero

Diametro nominal Diametro exterior Espesor de pared

Pérdida Factor de Nivel

Calibre (SCH)

Elemento EEIREL UEEEEEL unitaria friccion de HLILL Piezométrico (Pulg) (Pulg) (Pulg)
) () (m/km)  Darcy (Adim) (™ )
. 4 4.5 0.237 40
Tuberia 1 41 1.72 20.00 0.023 No aplica No aplica
6 6.625 0.28 40
Nodo 2 No aplica No aplica No aplica No aplica 20.00 2775 8 8.625 0.322 40
Embalse 1 -41 No aplica No aplica No aplica 0 2780

Como se observa en la tabla 7, el diametro que mas se apro-
xima al requerido es el de 6 pulgadas, y ya que el gjercicio

. . . . precisa un diametro interno de 174,1 mm, se obtiene que:
El didmetro minimo que permite obtener una presion de 20 m

es el encontrado en latabla 6 (174,17 mm). El analisis inicié con
un valor de 250 mm y fue reducido en un 70%, mejorando el
sistema, ya que se genera un buen funcionamiento hidraulico
en la red a un menor costo.

El diametro interno requerido debe ser como minimo de

174,71 mm, por lo tanto, no satisface el requerimiento y se
Nota: el diametro a introducir en EPANET es el diametro debe reevaluar el sistema con un diametro superior como
dtil de la tuberia (diametro en contacto con el agua). se indica a continuacion:

Paso E: diametro comercial. , ) .
Con el didametro encontrado se realiza una nueva simula-

cion en EPANET (véase figura 42), para obtener los datos

El diametro obtenido en el paso C obedece al didmetro mi-
que se muestran en la tabla 8.

nimo que garantiza la presién requerida, pero es importan-
te tener en cuenta que comercialmente los diametros de las
tuberias vienen dados por didmetro nominal (comercial) y
diametro interior (didmetro util). Por esa razén, a la hora de Tabla 8. Resultados para linea matriz de 202,72 mm
disefiar un sistema, se debe hacer con base en los diametros
comerciales, pero teniendo en cuenta para la simulacion hi-
dréaulica el diametro interior. Caudal Velocidad  Térdida Factor de Presion Nivel

Elemento unitaria friccion de piezométrico

(LPS) (WA

; (m)
S /k D Adim.
Para el caso del gjercicio planteado, el valor encontrado del (k) arcy (Adim.) ()

didmetro es de 174,71 mm, que es un valor aproximado a 6,85 Tuberia 1 41 1.27 9.70 0.024 No aplica No aplica
pulgadas, el cual comercialmente no existe. En relacién con
los didmetros comerciales disponibles para tuberias en acero,
la tabla 7 indica la serie de didmetros discretos fabricados y
comercializados por la empresa X.

Nodo 2 No aplica  No aplica No aplica No aplica 22.58 2777.58

Embalse 1 -41 No aplica No aplica No aplica 0 2780
104
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FH[IER4EE Resultado para linea matiz de 202.72 mm
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Paso F anélisis de resultados.

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta
en un modelo hidraulico a presion es la caida o pérdida de
energia producida en el sistema. Una manera rapida de es-
tablecer cuél es la pérdida de energia por friccion en un tra-
mo dado es utilizando el valor de la pérdida unitaria.

La pérdida unitaria se define como la relacidon que existe
entre la pérdida de energia y la longitud del tramo analizado
(pendiente de la linea de energia). Por lo tanto, la pérdida de
energia se obtiene del producto entre la longitud de la tube-
ria'y la pérdida unitaria, en unidades compatibles.

La pérdida unitaria para el modelo final simulado es de 9,70
m/km, con lo cual se puede determinar la pérdida de ener-
gia por friccion ast:

Otra alternativa para el calculo de la pérdida de energia es uti-
lizar el factor de friccion de Darcy obtenido en la modelacion.
Aungue la metodologia utilizada para el calculo hidraulico del
gjercicio fue la de Hazen-Williams, EPANET obtiene como re-
sultado el factor de friccion de Darcy-Weisbach.

Si se utiliza el factor de friccion en el modelo de pérdidas de
D-W se obtiene:

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Donde:

hf: pérdida de energia (m).

f: factor de friccion de Darcy (adimensional)
L: longitud del tramo de tuberia (m).

D: diametro interno del tramo de tuberia (m).

Por lo tanto, la presion en el nudo 2 se obtiene de restar el
nivel piezométrico en el embalse (Altura total) con la pérdi-
da de energia, mas el nivel topografico del nudo.

A partir del analisis anterior se pueden verificar los valores
obtenidos por medio del software.

Para lineas de conduccion es importante referenciar los
valores obtenidos, con respecto a los criterios de cada nor-
mativa. Para el caso de la velocidad, el Reglamento Técni-
co del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS,
2011) establece que la velocidad minima en lineas de con-
duccion debe ser de 0,50 m/s.
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En la tabla 9 se muestran los valores maximo y minimo de
la velocidad segun el RAS (2011) y la Empresa de Acueduc-

to de Bogota (EAB).

Velocidades maximas Y minimas

Tabla 9. . -
para lineas de conduccion
Velocidad RAS - 2011 EAB
Minima 0,50 m/s 0,560 m/s
Méaxima 6,00 m/s 4,00 m/s
Minima bajo consideracion de biopelicula 1,00 m/s No aplica
Minima para remocion de biopelicula 1,80 m/s No aplica

Fuente: RAS (2071) y EAB

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Determine los diametros minimos de la red en PVC que garanti-
cen una presion de servicio con base en el nivel de complejidad
del sistema, segun lo establecido por el RAS (2011). Ignore la
capacidad socioecondmica de la poblacion.

Nota: la distribucion de la poblacion y la ubicacion de
los nudos de demanda se muestran en la figura 43.
Tenga en cuenta que para el gjercicio planteado se
contempla el trazado de una red de manera didactica;
caso diferente en el ejercicio profesional, donde es ne-
cesario tener en cuenta que el trazado de una red se
realiza con un estudio detallado que evite cruzar terre-
nos privados y obras de arte (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

La tuberia de acueducto debe instalarse sobre aceras, evitar
cruces, hasta donde sea posible, con alcantarillados sanitarios
o pluviales, asi como tener especial cuidado en los sitios donde
se unen vias férreas, carreteras principales y demads estructu-
ras que comprometan la integridad del sistema de acueducto.

Del ejercicio propuesto se puede concluir que se cumple
con los parametros minimos establecidos por la normativa
nacional (RAS, 2011) y local (EAB).

Finalmente, se recomienda realizar una combinacion de
diametros para la linea de conduccion, asi garantizar un
buen funcionamiento hidraulico a un menor costo. De lo
contrario, se puede considerar la instalacion de una valvula
al final del tramo, la cual aumente las pérdidas de energia y
entregue el valor exacto de presioén requerida.

2.2 Ejercicio 2: red abierta con suministro por gravedad

Realizar la simulacién en EPANET para una red de suministro de
agua potable con una poblacion proyectada a 25 afios de 500 ha-
bitantes. La red consta de una linea de conduccion y una red de
distribucion abierta, ademas de diez tramos de tuberia con once
nudos (10 conexiones y 1 tanque).

SellciEls  Planteamiento de ejercicio 2

oTanque
Centro de <
Salud
. Residencial
o o|
H (-] FO OD OB (-] A
(] 6 CO
Escuela Comerciol ns. Policia

La informacion requerida para los nudos y tuberias se encuentra
enlastablas 10y 11.



- Propiedades de nudos para ejercicio 2

Tanque 2000 No aplica

[ eson ] [ _
Nudo B 1981

(G| = _
Nudo D 1981

I N _
Nudo F 1980

otees [ _
Nudo H 1980

- Propiedades de luberias para ejercicio 2

Tuberias

Tanque - A

H-1 150 8 198

0.0015

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

2.2.1 Solucién a ejercicio 2

Para la simulacion del ejercicio propuesto, se debe iniciar con
la configuracion de EPANET. El primer paso es la eleccion del
sistema de unidades a utilizar, la metodologia para el calculo de
las pérdidas de energia, el tipo de fluido y las demas opciones
que faciliten el entendimiento del modelo.

Paso A: configuracion de unidades de medida, propiedades del
fluido y metodologia para el célculo de pérdidas (para acceder a
la configuracion consulte el ejercicio 1).

Se va a utilizar el sistema internacional de medidas, por lo tan-
to, el caudal se debe encontrar en litros por segundos (L/s); la
metodologia para el calculo de pérdidas de energia es la de Dar-
cy-Weisbach (D-W); la viscosidad y el peso especifico del agua
se establecen como 1, las demés opciones no se modifican.

Paso B: introducir elementos fisicos de la red.

Los elementos se introducen en EPANET en relacion con el pla-
no de distribucion de la poblacion. El trazado de la red se reali-
za con base en los nudos establecidos para cada manzana; la
red de distribucion de agua potable (RDAP) que alimenta cada
edificacion se reduce a un solo nudo. Por ejemplo, la manzana
residencial es abastecida por el nudo E, mientras que el nudo
D sdlo funciona como un accesorio (Tee), pero en EPANET se
establece como un nudo sin demanda (conexion).

Al momento de introducir el tanque en el modelo es impor-
tante tener cuidado de no introducir un embalse, pues uno de
los objetivos del gjercicio es simular el comportamiento de un
tangue en EPANET.

En la figura 44 se muestra la ubicacion de los nudos en el area de
trabajo para el gjercicio 2.



Sl Trazado de s red hidrdulica para el ejercicio 2

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Es importante recordar que la opcién
Longitudes automaticas ubicada en
la barra de estado (costado inferior
izquierdo) se encuentre desactivada
(Off), y que la metodologia de Dar-
cy-Weisbach haya quedado estable-
cida en EPANET, puesto que la mayo-
ria de problemas a la hora de simular
un modelo se deben a una configura-
cién mal realizada.
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Para visualizar la identificacion de los elementos, se debe acceder
a las opciones del plano de red vy alli seleccionar todas las casillas
de verificacion en la pestaia Etiquetas (véanse figuras 38 y 39).

Para introducir los nombres o identificaciones (ID) de cada
elemento fisico en relacion con los datos suministrados por el
enunciado, solo se debe dar clic dos veces sobre cada objeto
y, en la primera propiedad (ID), dar el nombre correspondiente.

Paso C: introducir los valores de las propiedades para cada
elemento y ejecucion del modelo.

En relacion con el enunciado del ejercicio, se introducen los
valores de las propiedades para los nudos (tanque y conexio-
nes) vy las tuberias. Como en este ejercicio la fuente de sumi-
nistro de agua es un tanque, hay que tener en cuenta que sus
propiedades son diferentes a las de un embalse. Las propie-
dades del tanque se indican en la tabla 12.

Nota: la ubicacion de los elementos fisicos en EPANET
debe ser aproximada a la distribucion de la poblacion
real. EPANET simula el modelo con base en los valores
de las propiedades, no en funcion de la ubicacion de los
elementos, siempre y cuando se encuentre desactivada
la opcion Longitudes automaticas.

Tabla | 2. Propiedades de tanque para ejercicio 2

Tanque
Propiedad Valor
Cota 2000 m
Nivel inicial 2m
Nivel minimo Om
Nivel maximo 2m
Diametro 4m

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

La propiedad Cota para un tanque hace referencia al nivel to-
pografico del fondo o solera; el Nivel inicial es la altura de la
lamina de agua en el tanque al momento de iniciar la simula-
cion; el Nivel minimo es el valor que se debe establecer para
que EPANET asuma que no existe agua almacenada; el Nivel
maximo establece el momento en que el tanque se encuentra
completamente lleno; el Diametro hace referencia al valor del
diametro interno del tanque.

EPANET asume tanques de seccion cilindrica de forma pre-
determinada y no permite modelar tanques con seccion rec-
tangular o cuadrada sin construir una curva caracteristica de
volumen almacenado versus lamina de agua.

Para el ejercicio propuesto, los niveles en el tanque son va-
lores asumidos, puesto que aln no se contemplan aspectos
de disefio para el dimensionamiento de un tanque. Con los
valores dados en la tabla 12, EPANET simula un modelo con
una energia disponible que se obtiene a partir de la suma de la
cota del fondo del tanque y el nivel inicial de agua.

Recuerde que el ejercicio propuesto asume un estado esta-
cionario del sistema o de periodo Unico (estatico).

Luego de introducir las propiedades en cada uno de los ele-
mentos en relacion con el enunciado del gjercicio, se da clic en
el icono Iniciar analisis para obtener los datos de la simulacion.

Nota: si desea recordar la forma de acceder a las propie-
dades de los elementos fisicos, véanse las figuras 4, 7y 11.

Paso D: simulacion del modelo.

Luego de ejecutar la simulacion del modelo, se debe visualizar
en las tuberias el caudal y en los nudos la presion a través del
visor, al igual que en el gjercicio anterior (véase figura 37).
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Los datos obtenidos para el modelo
con un didmetro nominal de 8" ge-
neran resultados con los cuales se
puede deducir que la simulacion no
generd mensajes de error. Sin embar-
go, el sistema permite disminuir los
didmetros actuales, ya que el objetivo
es encontrar un juego de didametros
utiles en la red que hagan el modelo
mas economico (didmetros peque-
fios), con una presion de servicio mi-
nima en relacién con los criterios de
la normativa nacional (RAS, 2011).

El juego de diametros menores se
determina en el siguiente apartado.

Nota: en la figura 45 se observan
valores negativos para el parame-
tro de caudal que circula por la
red. No hay inconveniente en esto,
lo que esta indicando el modelo es
que, a la hora de trazar la tuberia,
se hizo al contrario del sentido del
flujo (caudal).



Por ejemplo, el tramo F-G se trazo
desde el nudo G hasta F, pero el senti-
do del flujo es contrario, de F a G. Si se
desea cambiar el sentido del trazado
de la tuberia no es necesario borrar y
volver a dibujar el tramo, simplemente
se puede dar clic derecho en la tuberia
y seleccionar la opcion Invertir. El paso
final para cambiar el valor negativo
en los caudales es volver a ejecutar el
modelo con el icono de Iniciar analisis.
En la figura 46 se muestra la opcion.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

F[UEREISE  Invertir signo negativo en caudal



Paso E: parametros a cumplir.

Uno de los objetivos del ejercicio propuesto es encontrar la
combinacion de didametros que permitan cumplir con una pre-
sion de servicio que esté en funcion del nivel de complejidad
del sistema. El nivel de complejidad del sistema es una manera
de evaluar el tipo de sistema de acueducto requerido para una
poblacién dada, en funcion de sus habitantes y la capacidad
socioeconomica de la poblacién. Esa clasificacion es normali-
zada por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Bésico (RAS, 2011) y se muestra en la tabla 13.

- Nivel de complejidad para RAS (201 1]

Niveldecomplelidad Poblacion en la zona urbana

(habitantes)
Bajo <2500
Medio alto 12501 a 60000

Fuente: RAS (2011)

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Segun la tabla 13, el nivel de complejidad del sistema propues-
to para el gjercicio es bajo, pues posee una poblacion de 500
habitantes proyectada a 25 afios (ignorar el nivel socioecono-
mico para este ejemplo). En relacion con el nivel de comple-
jidad definido, la tabla 14 contiene las presiones minimas de
servicio para Redes de Distribucion de Agua Potable (RDAP).

- Presidn dindmica minima para RDAP
segun RAS (201 1)

Bajo y medio 98,10 kPa 10,00 m

Medio alto y alto 147,20 kPa 15,00 m

Fuente: RAS (2011)

Ya se tiene el valor de la presion minima que se debe garanti-
zar en los nudos de la red. Con el diametro inicial de 198 mm,
las presiones de servicio se pueden visualizar en una tabla me-
diante el icono Tablas ubicado en la barra de herramientas es-
tandar, como se muestra en la figura 47.
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FHEEEVAY  Generacion de una tabla de datos
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Al dar clic en el icono Tablas, se abre una ventana de didlogo en
la cual se debe seleccionar la pestafia Tipo y luego Nudos de la
red. El paso siguiente es ir a la pestafia Columnas, ubicada en
la misma ventana de didlogo, y marcar los parametros que se
desean visualizar en la tabla; finalmente, se da clic en el boton
Aceptar. La figura 48 describe mejor el procedimiento.

el Datos a visualizar en tabla

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Para este caso, se selecciona soélo el paréametro Presion y au-
tomaticamente se genera la tabla de presion en las conexiones
(nudos), clasificada con base en el nudo que posea la mayor pre-
sién. Se debe tener claridad en que los datos consignados en
la tabla no se pueden modificar, sélo sirven para lectura o para
copiary pegar en una hoja de calculo.

No es posible reordenar los datos desde EPANET, pero la alter-
nativa es seleccionar la columna con los valores de la presién
en los nudos, ir a la barra estandar (costado superior izquier-
do) y dar clic en el icono Copiar. Luego se abre una ventana
de didlogo que permite guardar los datos seleccionados en
un archivo o copiarlos al portapapeles (opcion Portapapeles).
Finalmente, se pegan los datos en una hoja de célculo, Excel
para el caso del sistema operativo Microsoft. Esta opcién es
de gran utilidad para organizar todos los datos calculados por
EPANET en la simulacion de modelo.

Paso F: combinacion de diametros menores que garanticen la
presién minima de servicio.

Para determinar la combinacion de didmetros menores que ga-
ranticen un adecuado funcionamiento de la red, con base en el pa-
rametro de presion exigido por la norma, es importante considerar
los diametros minimos permitidos para redes de distribucion se-
cundarias segun RAS (20117). En la tabla 15 se clasifican los dia-
metros en relacion con el nivel de complejidad y el uso de la red.
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Tabla IS5  Didmetro minimo para redes menores de distibucion

Nivel de Diametro minimo

complejidad

Bajo y medio Residencial y comercial

100.0 4.0 Comercial e industrial
Medio alto

63.5 2.5 Residencial

150.0 6.0 Comercial e industrial
Alto

75.0 3.0 Residencial

Fuente: RAS (2011)

Para sistemas de acueducto con complejidad baja no se con-
templan redes matrices de distribucion, por esta razon en la
tabla 15 se muestran los diametros minimos para ser usados
en redes de distribucion secundarias. Para encontrar la com-
binacion de diametros econdmicos que cumplan con las exi-
gencias de la normativa nacional, en la tabla 16 se presentan
los diametros internos de tuberia en PVC, con una relacion
didmetro espesor de 21 (RDE 21).

Tabla 16. Didmelro interno para tuberias de PVC RDE 2 |

Diametro nominal Diametro interno
(Pulg.) (mm) RDE
1,60" 42.30 21
2,00" 54.568 21
2,50" 66.87 21
3,00 80.42 21
4,00 103.42 21
6,00" 152.22 21
8,00" 198.21 21
10,00" 247.09 21
12,00" 295.97 21

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

El paso siguiente es comenzar a reducir los diametros en la
red, teniendo especial cuidado de no formar cuellos de botella
(pasar de un didmetro pequefio a un didmetro grande en el
sentido del agua). Si se crean cuellos de botella, la pérdida de
energia aumenta significativamente, lo que ocasiona una cai-
da de presién en los nudos que impide cumplir con la presion
minima de servicio.

El primer intento para reducir los diametros de la red se realizé
con la combinacion mostrada en la tabla 17.

Primera combinacion de didmetros
para red en ejercicio 2

Tabla 1 7.

. . Diametro interno
ID tuberia o linea

(mm)
T-A 103.42
A-B 80.42
B-C 54.58
B-D 66.87
D-E 54.58
D-F 66.87
F-G 54.58
F-H 54.58
H-1 54.58

A partir de los diametros mostrados en la tabla 17, los valores
obtenidos para la presion quedan consignados en la tabla 18.
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Tabla 18. Presion para primera combinacion de didmelros, ejercicio 2

ID conexi6n o nudo Presién (mca)
A 19.41
B 16.52
D 18.23
F 13.29
H 12.41
C 10.09
G 11.98
E 6.59
| 11.563
Depdsito o tanque 2.00

El valor de la presion para la conexién E se encuentra por de-
bajo del minimo exigido por el RAS (2011), razén por la cual
se debe replantear la combinacién de diametros para cumplir
con los 10 mca de presion exigidos.

La presion en el tanque de almacenamiento se reporta como
2,00 m. Como el tanque se encuentra abierto a la atmosfera,
la presion sobre el espejo de agua se toma como cero (0),
pero EPANET calcula la presion hidrostatica en el fondo del
tangue. Como el nivel inicial dentro del tanque se configurd
con un valor de 2.00 m, ese mismo nivel representa la presion
ejercida por el fluido a la solera (fondo) del tanque.

La nueva combinacién de didmetros que se deben simular en
EPANET se muestran en la tabla 19.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Segunda combinacidn de didmetros
para red en el ejercicio 2

ID tuberia o linea Diametro interno (mm)

Tabla 19.

T-A 103.42
A-B 103.42
B-C 42.3
B-D 80.42
D-E 54.58
D-F 54.58
F-G 42.3
(F=Irl 5458
H-1 42.3

El diametro de la tuberia principal que comprende los tramos
Tanque-A-B-D -F-H disminuye de forma gradual y en ningun
momento se generan cuellos de botella, lo que garantiza un
buen funcionamiento hidraulico. Todos los nudos en la red
que poseen demanda tienen una presién de servicio por en-
cima de los 10 metros de columna de agua. Las presiones
obtenidas para el ejercicio 2 se muestran en la figura 49.

La presion maxima obtenida en el modelo simulado obedece a
la presion dindmica de la red (casi 20 m en la conexion A). La
presion maxima permitida por el RAS (2011) es de 50 metros
para cualquier complejidad del sistema (con algunas salveda-
des, véase titulo B); pero esa presion obedece a un parametro de
presion estatica (red de distribucion sin consumo en los nudos).
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EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Para estimar la presion estatica del
modelo simulado, se debe cambiar
la demanda en todos los nudos por
un valor de cero (0) y volver a ejecu-
tar el modelo para obtener las nue-
vas presiones estaticas.



Una manera rapida de cambiar la
propiedad Demanda base en todas
las conexiones (nudos) es la opcion
Editar en el Menu principal. Al dar
clic sobre ésta, se abre una ventana
de didlogo en la cual se debe pulsar
la opcion Seleccionar todo. La figu-
ra 50 muestra el procedimiento.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Sls[i[=Fs108] Opcion Seleccionar fodo



F[EERSEEY  Opcion editar grupo

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Después de dar clic en la opcion Se-
leccionar todo, se debe ir nuevamente
a Editar, pero ahora para marcar Editar
grupo. EPANET desplegara una nueva
ventana de dialogo.



F[IERS=  Ventana para editar objelos seleccionados

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Luego se debe seleccionar Conexiones
en la opcion Para todas las. Ahora, en la
parte inferior de la ventana de didlogo,
se escoge Reemplazar-Demanda base
con cero (0). La figura 52 describe me-
jor la explicacion.



Finalmente, se debe dar clic en el bo-
ton Aceptar y luego volver a ejecutar
la simulacion del modelo para ob-
tener los nuevos valores de presion
(presion estatica debido a que, al no
existir demanda en los nudos, no hay
agua en movimiento dentro de las tu-
berias). La figura 53 visualiza las pre-
siones estaticas obtenidas.

La presion maxima estatica obtenida
es de 22 metros, de forma que cumple
con el parametro exigido por el RAS
(2011) (50 mca). La presion de 22 me-
tros no representa ningun problema
para el tipo de tuberia utilizada, ya que
la presion de trabajo para una tuberia
en PVC grado 1 RDE 21 es de 140,60
mca (Pavco-Mexichem, 2014).

Es importante tener en cuenta que el
modelo utilizé un tanque de almace-
namiento con un nivel de agua cons-
tante durante la simulacién. Como la
simulacién realizada es en periodo
unico, no es posible visualizar como
varia el nivel del agua dentro del tan-
que con base en la demanda de los
nudos durante un periodo extendido
(por ejemplo 24 horas).

Otro aspecto a tener en cuenta en el
analisis es la velocidad del fluido den-
tro de las tuberias. La velocidad es un
parametro importante para determi-
nar la pérdida de energia que genera el
fluido contra las paredes de la tuberia
debido a la friccion.
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Existen valores de velocidad minima vy
maxima, pero antes se debe visualizar la
velocidad obtenida para el modelo plan-
teado en el ejercicio. Esta se observa a
través del visor. en vez de seleccionar
caudal en las lineas, se marca velocidad.
La figura 54 muestra la velocidad obteni-
da para el modelo simulado

Los valores de velocidad obtenidos para
el ejemplo se encuentran dentro de los
limites recomendados. Para el caso de
la norma RAS (2011), la velocidad maxi-
ma para tuberias de PVC es de 6,0 m/s.
En la tabla 21 se muestran los valores
de velocidad para redes de distribucion.
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Velocidades méximas en redes de distribucion

Tabla 20.
de agua potable
Material Velocidad (m/s)
Acero sin revestimiento 5,00
Acero con revestimiento 4,00
Hierro ddctil 4,00
CCP 3,00
PVC-PVCO 6,00
PEAD 5,00
GRP 6,00
Polipropileno 6,00

Fuente: RAS (2011)

Para el caso del modelo simulado, la velocidad maxima que
se genera es de 1,15 m/s, en el tramo de tuberia D-F, cum-
pliendo con lo exigido por el RAS (2011).

Para el caso de la velocidad minima, no hay un valor de refe-
rencia para las redes menores de distribucion. Sin embargo es
importante garantizar al menos un valor entre 0,50y 0,60 m/s
para evitar incrustaciones significativas de minerales presen-
tes en el agua en las paredes de las tuberias metalicas y, para
el caso de las tuberias plasticas, prevenir la formacion prema-
tura de biopeliculas (Reyes del Toro y Saldarriaga, 2005).

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

El tramo D-E tiene una velocidad minima de 0,43 m/s, un valor
qgue se encuentra por debajo de los 0,50 m/s exigido por el
RAS (2011), por lo tanto, se recomienda revaluar el sistema
para asi dar cumplimiento a lo exigido en la normativa.

2.3 Ejercicio 3: red abierta con suministro por bombeo

Realizar la simulacion de la red abierta planteada en el ejercicio an-
terior, pero implementando un sistema de bombeo sin tanque de
almacenamiento, con el fin de configurar una bomba en EPANET.

2.3.1 Solucién a ejercicio 3

El modelo que se va a simular debe suministrar la presion mi-
nima de servicio a la red que aportaba el tanque de almacena-
miento en el ejercicio anterior.

Paso A: estimar la altura manomeétrica o altura dinamica total de
la bombay el caudal a transportar.

En el ejercicio anterior, la energia suministrada al fluido por el
tanque de almacenamiento tenia dos fuentes: la altura topo-
grafica que poseia el fondo del tanque con respecto a la altura
topografica de cada uno de los nudos (conexiones) en la red y
la altura que poseia el espejo de agua con respecto al fondo del
tanque (altura piezométrica).

El tanque en el gjercicio 2 (véase tabla 12) tenia una altura
topografica de 2000 msnm y la ldmina de agua en el tanque
era de 2 metros, por lo tanto, la altura piezométrica del tan-
que era de 2002 metros.
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Los 2002 metros eran los encargados de suministrar al modelo
la energia necesaria para asegurar que el agua corriera del tan-
que hacia los nudos de la red (el agua se mueve de un punto de
mayor a menor presion), con una presion residual que cumpliera
con la minima exigida por el RAS (2011).

Para determinar la energia que posee cada nudo con respecto
al tanque, se debe realizar la diferencia entre la cota piezomé-
trica del tanque (2002 m) y la cota topografica de cada nudo.
Por ejemplo, el nudo A tiene una altura topografica de 1981
m, lo que indica que al nudo A el tanque le suministraba una
energia de 21 m (2002 — 1981= 21). En otras palabras, la ener-
gia que la bomba debe suministrar al nudo A es de 21 m para
tener la equivalencia del modelo con el tanque.

Como el objetivo es realizar la simulacion del modelo plantea-
do en el ejercicio anterior, pero utilizando una bomba que brin-
de la misma energia, EPANET requiere de informacion previa
para poder ejecutar la simulacién de una bomba.

Los parametros que EPANET solicita para el uso de una
bomba son dos: altura manométrica y caudal suministrado
al sistema; con estos dos datos se debe construir una curva
caracteristica de un solo punto.

La altura manométrica requerida es de 21 m vy el caudal su-
ministrado por el tanque se obtiene al sumar los caudales
demandados en los nudos. Por lo tanto, el caudal a necesa-
rio es de 4,50 L/s y la altura manométrica de 21,00 m. En la
tabla 22 se suman los caudales de demanda en los nudos
para estimar el caudal total que debe trasegar la bomba.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Tabla 21. Demands en los nudos para el ejercicio 3
A 0
B 0
c 08
D 0
E 1
F 0
G 15
H 0

Paso B: implementar la bomba en el modelo

Para introducir una bomba en EPANET se requieren dos nu-
dos o conexiones, uno de partida y otro de llegada. El nudo de
partida debe ser una fuente de agua (embalse) o0 a una cone-
xion que esté alimentada por un embalse o un tanque.

Para el caso del modelo a realizar, el nudo de partida sera
un embalse con una altura total equivalente a la altura topo-
grafica de la conexion inicial (1981 m), mientras que el nudo
de llegada sera el antiguo tanque de almacenamiento, que
ahora sera una conexion con una altura topografica igual al
fondo del tanque (2000 m).
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A'la hora de dibujar la bomba en el pla-
no de la red, se debe dar clic en el nudo
donde la bomba va a succionar el fluido
(embalse 1) y luego en la conexion don-
de la bomba va a descargar o impulsar
el fluido (nudo 2).

La manera de determinar si la bomba
esta bien dibujada es simple: debe es-
tar apuntando hacia la conexiéon por
donde impulsara el fluido. Para el caso
de la figura 55, la bomba esta apun-
tando hacia el nudo 2.

El siguiente paso es configurar las pro-
piedades de la nueva conexion, el nue-
vo embalse y la bomba.

Paso C: configurar las propiedades
de los nuevos elementos (conexion 2,
embalse y bomba).

El primer elemento a configurar es la
conexion. Al dar doble clic sobre éste,
se abre la venta de dialogo donde la
Unica propiedad a editar es la cota. La
cota de la conexion 2 es la misma que
tenia el tanque en el modelo anterior,
por lo tanto, el valor a introducir es
2000 m. Es importante recordar que
esta conexion no tiene demanda de
caudal, ya que sirve como un acceso-
rio que esta uniendo a la bomba con la
tuberia T-A.
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Por su parte, el embalse sdlo re-
quiere el valor de la altura a la que
la bomba va a tomar el agua en el
modelo. Para este caso, el embalse
se encuentra a la misma altura de la
conexion A, o sea 1981 m.

Antes de configurar las propiedades
de la bomba, es necesario construir
la curva caracteristica que definira su
comportamiento hidraulico. La ma-
nera de construir la curva caracteris-
tica es a través del Visor, dando clic
en la pestafia Datos, para luego bus-
car la opcion Curvas y luego Afadir.
La figura 56 resalta la opcion descrita,
utilizando el visor de EPANET.
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Al picar el icono Anadir, se abre una ven-
tana de didlogo en la cual se deben intro-
ducir los datos de Caudal (4,50), Altura
(21) y el nombre asignado a la curva —ID
curva— (1). Por ultimo, se debe dar clic
en el botén Aceptar (figura 57).

Ahora el modelo cuenta con una curva
caracteristica de un solo punto (caudal
versus altura). Los otros puntos que se
requieren para construir la grafica, EPA-
NET los obtiene de la siguiente forma:
cuando el caudal es cero, el programa
asume que la altura manométrica es
un 33% adicional a la suministrada, o
sea 27,93 m (21 x 1,33 = 2793 m), y
cuando la altura manomeétrica es cero
el caudal es el doble del introducido, es
decir,9 /s (2x4.5=9L/s).

El paso final para terminar con la confi-
guracion de los elementos es dar doble
clic en la bomba en el plano de la red y
establecer el nombre de la curva carac-
teristica asignado, para el caso del ejem-
plo se debe introducir “1".



La figura 58 muestra cémo se carga
la curva caracteristica a la bomba
respectiva.

Por ultimo, se debe ejecutar el mo-
delo con el icono Iniciar anélisis para
obtener los datos de la simulacion.
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Los datos de presion y caudal obtenidos son iguales a los re-
gistrados para el sistema alimentado por gravedad del ejercicio
2 (véase figura 49).

Paso D: analisis de resultados.

El analisis de este ejercicio se justifica en saber por qué se
calculo el valor de la altura manomeétrica de la bomba como
21 m. La altura manométrica se puede expresar para el caso
de EPANET como la diferencia de alturas entre la cota del es-
pejo de agua en el embalse y la cota de la conexién donde
descarga la bomba (altura estéatica total), mas la presion de-
seada en el nudo de impulsion o descarga.

El valor de la presion en el nudo 2 se asumié como 2 metros
para tener equivalencia con el nivel piezométrico del modelo
con tanque de almacenamiento (ejercicio 2). Con una presion
de 2 metros en el nudo 2 se asegura el mismo funcionamiento

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

del modelo anterior a gravedad, pero en este caso se va a anali-
zar por qué la presion en el nudo | es de 11,84 metros.

Primero se debe visualizar la pérdida unitaria para cada tra-
mo de tuberia a través de Informe >> Tablas >> Lineas de la
red >> Columnas >> Longitud y pérdida unitaria >>Aceptar
(véanse figuras 47y 48).

El paso siguiente es calcular la pérdida de energia ocasionada
por la friccion entre el fluido y las paredes de la tuberia. Recuer-
de que la pérdida de energia se puede obtener multiplicando la
pérdida unitaria en m/km por la longitud del tramo en km. Para
realizar esa multiplicacion en cada tramo, se genera una tabla
en EPANET para lineas con los valores de longitud y pérdida
unitaria, luego se llevan los valores a una hoja de calculo y se
obtiene la pérdida de energia por tramo.

Al generar la tabla en EPANET, se seleccionan los valores y se
copian con el icono Copiar >> Copiar al portapapeles, para des-
pués pegar en una hoja de calculo. Cuando ya se encuentren los
valores en la hoja de calculo, se realiza la conversion de metros a
kilometros para la longitud de la tuberfa (dividir por 1000 los va-
lores expresados en metros) y luego se multiplica la longitud por
la pérdida unitaria para hallar la pérdida de energia por tramo de
tuberia. La tabla 23 explica el resultado de la pérdida de energia.
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- Cdlculo de pérdida de energia por framo para el ejercicio 3 - Pérdida de energia del nudo 2 al | para el ejercicio 3

Pérdida Pérdida de
unitaria energia hf.

Longitud

ID linea

Tuberia A-B 300 0.30 2.89 0.87 Tuberia TA

TuberiaBC 160 015 o7 146 _--__
Tuberia B-D 200 0.20 6.80 1.36 Tuberia B-D

Tuberia D-F 100 0.10 24.79 2.48 e e

Tuberia F-G 150 0.15 29.48 4.42

et b [T o o8 _-___
Tuberia H-1 150 015 1985 208
Tuberia T-A 550 0.55 2.89 1.59

Como ya se ha calculado el valor de la sumatoria de la pér-
dida de energia para el tramo que suministra agua desde
2 hasta |, lo Ultimo que se realiza es la resta entre el nivel
piezométrico del nudo 2 (2000 m + 2 m) y la cota del nudo
I (1980 m), y nuevamente se resta con la sumatoria de la
pérdida de energia (10,16 m).

Con la tabla 23 se busca estimar la presion del nudo | para el
modelo simulado con bomba.

El calculo a realizar consiste en restar el valor de la sumato-
ria de la pérdida de energia para los tramos que conducen el
agua, desde el nudo 2 hasta el nudo |, con respecto al nivel
topografico del nudo I.

Los tramos que conducen el agua del nudo A hasta el | son

los siguientes: 2 (T)-A-B-D-F-H-I. En la tabla 23 se visualiza
la sumatoria de las pérdidas de energia por tramo.

De esta manera se encuentra la presion en el nudo | y se
verifica con el ya obtenido por medio de EPANET (figura 60).
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24 Ejercicio 4: red con fuberias en paralelo

Realizar la simulacién de la red mostrada en la figura 61 con
tuberias en paralelo, si se sabe que el caudal total que circula
por el sistema es 12 cfs (ft%/s). Determine el caudal que circula
por cada uno de los tramos que componen el circuito, asi como
la presion en la conexién B teniendo en cuenta la presiéon sumi-
nistrada en A (56,36 m) (Streeter y Wylie, 1979).

FelllcHERE  Planteamiento ejercicio 4

Fuente: Streeter y Wylie (1979)

Los datos para cada uno de los elementos fisicos se relacionan en
las tablas 24y 25.

- Dalos de enfrada para fuberias en ejercicio 4

1 914.40 304.80 0.30480
2 609.60 203.20 0.03048
3 1219.20 406.40 0.24384

Fuente: Streeter y Wylie (1979)
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- Datos de enfrada para nudos en ejercicio 4

Presion Demanda base

30,480 552,928 56,360

Fuente: Streeter y Wylie (1979)

- Propiedades de fluido para ejercicio 4

Fluido del problema 1031.00 2,790 x 10-6

Agua

) 1000.00 1,007 x 10-6
(como referencia)

Fuente: Streeter y Wylie (1979)

2.4.1 Solucién a ejercicio 4

Para realizar la simulacion del modelo propuesto, es nece-
sario interpretar cuéales son los datos de entrada y salida,
pues EPANET no permite estimar la presiéon en una conexion
como un dato de entrada.

Como en el nudo A existe una presion de 56,36 metros, se
debe implementar en el modelo un reservorio que suministre
dicha energia a la unién A para determinar la presion con base
en los caudales que circulan por cada uno de los tramos de
tuberia en el circuito. A continuacion, se muestra la manera de
solucionar el gjercicio.

Paso A: configurar las propiedades hidraulicas para el caso
de las pérdidas de energia, unidades de caudal, peso especi-
ficoy viscosidad relativa.
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En los datos de entrada de las tuberias, la rugosidad absolu-
ta fue suministrada en milimetros, lo cual indica que la me-
todologia a elegir para el célculo de pérdidas de energia es la
de Darcy-Weisbach.

El caudal en el circuito fue suministrado en pies cubicos por
segundo, por lo tanto, se recomienda realizar la conversion a
sistema internacional para configurar las unidades en litros
por segundo (L/s).

El peso especifico y la viscosidad relativa para el fluido que
circula por el sistema se deben calcular con base en la infor-
macion suministrada en el gjercicio, de manera que la infor-
macion en la tabla 26 se utiliza de la siguiente manera:

Es importante tener en cuenta que el peso especifico en
EPANET es la misma gravedad especificay que la viscosidad
relativa se calcula con base en la viscosidad cinematica. En
la tabla 26, las propiedades han sido tomadas con relacién
al agua a 4 °C para la densidad y a 20 °C para la viscosidad
cinematica en relacion con lo exigido por EPANET cuando el
fluido modelado no es agua.

En la figura 62 se visualizan las propiedades del fluido en EPANET.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Fs[IERE=8 Propiedades hidrdulicas para ejercicio 4

Paso B: introducir objetos fisicos es EPANET.

El ejercicio planteado tiene tres tramos de tuberia por donde
circula el fluido, pero requiere de un tramo adicional que ali-
mente al circuito. Por esa razon, se debe colocar un embalse
que funcione como fuente de suministro y que adicional-
mente transfiera al fluido la energia suficiente para asegurar
la presion requerida en la conexién A.
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Las propiedades del tramo adicio-
nal, que esta ubicado entre el em-
balse y la conexion A, se pueden
asumir como un tubo de gran dia-
metro, con una pequefia longitud y
una rugosidad absoluta similar a la
del PVC; todo esto con el fin de ase-
gurar que no exista pérdida de ener-
gia en dicho tramo para tener mayor
similitud con el ejercicio planteado.

Los nudos en el modelo son: el em-
balse que sirve como fuente y sumi-
nistra energia al fluido, el nudo A que
funciona como un accesorio de union
y el nudo B que cumple doble funcion,
sirve de union y adicionalmente per-
mite configurar la demanda total del
sistema para lograr estimar los cau-
dales que circulan en las tuberias 1, 2
y 3, asi como la presion en el nudo B.
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En la figura 63, se muestran los tramos de tuberia para el
modelo (tramo E-A, 1, 2 y 3) que unen los diferentes nudos.
Para las tuberias 1y 3, la manera de unir los nudos A con B
se hace sin necesidad de tener un nudo adicional en el lugar
donde la tuberia cambia de direccion (90°), simplemente se
da clic sobre el area de trabajo para obtener la misma tuberia
con varios vértices. La tuberia 1 debe ser alineada para que
tenga un aspecto similar a la tuberia 3, esto se hace con el
fcono Seleccionar vértice.

Se debe tener seleccionada la tuberia 1 para luego dar clic
en el icono Seleccionar vértice, automaticamente EPANET
visualiza los vértices existentes en la tuberia. Luego se debe
sostener el clic del botén izquierdo del mouse durante el
tiempo en que se va a reubicar el vértice.

Luego de reubicar los vértices, se debe dar clic nuevamente
en el icono convencional del cursor para continuar con la
introduccion de las propiedades de los elementos.

Paso C: cargando propiedades a los elementos de la red.

Con la informacion suministrada al inicio del ejercicio, se deben
introducir los valores de las propiedades para cada elemento.

Para las propiedades del tramo del embalse a la conexién A,
se introducen con base en valores que generen una pérdida
minima de energia. En la tabla 27 se consignan las propieda-
des para dicha tuberia.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Tabla 27. Propiedades en tuberia embalse-A para el ejercicio 4

Longitud Diametro Rugosidad
Emb.-A 0.000001 1000.00 0.0015

Para el caso del embalse, se requiere suministrar la altura
piezométrica que posee con respecto a los nudos. Como la
tuberia de conexion entre el embalse y el nudo A no va a
generar pérdidas debido a las propiedades introducidas, el
embalse tendra inicialmente una altura piezométrica igual a
la presion requerida en el nudo A (altura total = 56,36 m).

Paso D: ejecucion del modelo.

Como ya se han establecido tanto las propiedades hidrau-
licas del modelo como las propiedades de cada elemento
fisico de lared, el paso a seqguir es ejecutar la simulacion con
elicono Iniciar andlisis para visualizar los datos de caudal en
las tuberias y presiéon en el nudo Ay B.

El objetivo principal del ejercicio planteado fue determinar el
caudal que circula por cada una de las tuberias del circuito, asf
como la presién en la conexion B. Con los datos introducidos
en el paso anterior se puede estimar que los caudales que cir-
culan para las tuberias 1, 2 y 3 son los reportados por la prime-
ra simulacion (Q1= 101,18 L/s, Q2= 48,59 L/s, Q3= 190,03 L/s).
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La presion encontrada en los nudos A (58,11 m.) y B (57,84
m) no obedece a la solicitada para el ejercicio planteado, por
lo tanto, se debe modificar la Altura total en el embalse hasta
obtener la presién requerida en los nudos. La tabla 28 mues-
tra los resultados preliminares para el ejercicio propuesto.

- Resultados preliminares para ejercicio 4

(L/s) (mca)
Tuberia 1 101.18 No aplica
Tuberia 2 48.59 No aplica
Tuberia 3 190.03 No aplica
Nudo A No aplica 58.11
Nudo B No aplica 57.84

La presion a cumplir en el nudo A segun el enunciado del
gjercicio es de 56,36 m, asi que el embalse debe tener una
altura sobre el nudo A equivalente a la presion requerida. El
nudo A tiene una cota de 30,48 m, si a este valor se le adicio-
na el valor de la presion requerida en A, se obtendra la cota
que se debe introducir en las propiedades del embalse.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Con la nueva cota en el embalse de 86,84 metros, se debe
ejecutar nuevamente la simulacion para obtener la presion
en los nudos.

Luego de modificar la cota del embalse, la presion obtenida
en el nudo A es de 58,11 metros con respecto a los 56,36
metros requeridos en el gjercicio, lo que evidencia que el cal-
culo realizado para la cota del embalse (86,84 m.) sélo aplica
a tuberias donde circule agua a temperatura normal (visco-
sidad relativa y peso especifico de 1).

Debido al tipo de fluido simulado, es necesario encontrar el
valor de la Altura total del embalse que suministre al sistema
la presioén requerida en el nudo A.

Al hacer uso de un proceso iterativo se encuentra que, con
una Altura total en el embalse de 85,15 metros se genera una
presion en el nudo A de 56,36 metros, lo que indica que se ha
encontrado la presion en el nudo A, pero también en B.
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Paso E: analisis de resultados.

Con el modelo final se cumplié con la presion requerida en el
nudo A, pero hay que analizar el valor introducido en la Altura
total del embalse. La cota suministrada al embalse que permitio
cumplir con el pardmetro de presion en el nudo A fue de 85,15 m.
De tal forma, si se realiza la diferencia entre la cota del embalse y
la cota del nudo se obtiene la energia disponible en A.

La energia disponible y la presion para el nudo A son iguales
debido a que el tramo E-A no produce pérdida de energia, ya
que tiene una rugosidad absoluta baja y un gran diametro.

La presion simulada en EPANET se realizé con base en la cota
del embalse que asegurara una presion de 56,36 m, pero hi-
draulicamente dicha cota del embalse (85,15 m) no generaria
la presion de 56,36 m. La presion real que deberia generar el
embalse con la altura de 85,15 mes de 54,67 m (85,15 — 30,48).

Este error se debe a que EPANET utiliza la propiedad Peso
especifico (1,031) para calcular la presion en los nudos vy las
aumenta o reduce con base en un valor de 1, que esta en fun-
cion del peso especifico del agua a temperatura normal (para
EPANET el peso especifico equivale a la gravedad especifica).

El error encontrado no indica que los valores obtenidos para
la simulacion estan errados, ya que el ejercicio planteado se
analiza desde el nudo A hasta el nudo B. Se debe tener en
cuenta que el embalse y el tramo E-A fueron utilizados para
lograr obtener un resultado en el modelo simulado en EPANET.

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

Con base en el analisis anterior, el modelo valido es el mostra-
do enlafigura 64, que visualiza una presion de 56,36 m para el
nudo Ay 56,10 m para el nudo B; los caudales de las tuberias
sonde 101,18 L/s para la tuberia 1, 48,59 L/s para la tuberia 2
y 190,03 L/s para la tuberia 3.

Cabe resaltar que, para las tuberias que estan en paralelo, la
pérdida de energia debe ser la misma por cada tramo del cir-
cuito, con el fin de garantizar la misma presion en el nudo B
durante su funcionamiento. La manera de comprobar esto, es
realizando el calculo de la pérdida de energia para cada tramo
de tuberia (1, 2y 3). En la tabla 29 se muestra el calculo de la
pérdida de energia para cada tramo del circuito en paralelo.

Tabla 28. Pperdida de energia para tuberias en paralelo

Longitud Pérdida Pérdida de
ID linea 9 unitaria energia hf.
Tuberia 1 914.40 0914 6.94 6.35
Tuberia 2 609.60 0.610 10.42 6.35
Tuberia 3 1219.20 1.219 5.21 6.35

Con el célculo anterior se valida la teoria de tuberias en paralelo
y se plantea de forma clara cémo lograr la simulacion de un
modelo que normalmente es propuesto en la academia y en la
ampliacion de sistemas de acueducto.
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EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

.

A continuacion se muestran los anexos 1-5, los cuales contie-
nen las propiedades de los fluidos y las caracteristicas de mate-
riales y accesorios o aditamentos para el calculo de la hidraulica
a presion desarrollada a partir de los ejercicios solucionados.

- Propiedades del agua a una atmosfera de presion

Agua

Viscosidad Viscosidad
dinamica cinematica
(Pa -Ws) (m?/s)

1000 1,788 -103 1,788 -10°

Temperatura Densidad
(°C) (kg/m?3)

1,003 - 103 1,005-10°

992 0,657 -107 0,662 -10°

983 0,467 -103 0,475-10°

972 0,355- 107 0,365-10°

958 0,283-103 0,295-10°

Fuente: White, 1983




EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

- Propiedades fisicas de los fluidos a

| atm de presion y 20 °C

- Rugosidad absoluta para materiales ulilizados

en Ia conduccion de fluidos

Densidag.  Viscosida
Amoniaco 608 0.220-10% Vidrio 0.0003
Benzeo 881 0651-10° PVCCPVC 00015
Tetracloruro de carbono 1590 0.967-10° Asbesto cemento 0.03
Eanol 789 1200010 eRP 003
Glicol etilico 1117 0.214-10°% Acero 0.046
Gasolina 680 0292:10° Hierrofoiado 006
Glicerina 1260 1490 - 10 CCP 0.12
Queoseno 804 1920-10° Hierro fundido asfatado 012
Mercurio 13550 1.560-10° Hierro galvanizado 0.15
Metanol 791 0598:10° acillavitificada 015
Aceite SAE 10W 870 104 -10°% Hierro fundido 0.15
Aceite SAETON30 876 170-10° Hieroddetil 025
Aceite SAE 30W 891 290-10° Madera cepillada 0,18 a 0,90
AceteSAESOW 902 860-10° Concreto 0302300
Agua de mar 1025 1.070-10° Acero bridado 0,90 a 9,00

Fuente: Saldarriaga, 2016

Fuente: Saldarriaga, 2016



- Coeficientes de Hazen-Williams para maleriales
ulilizados en Ia conduccion de fluidos

Material C

H-W
Vidrio 140
PVCCPVC 150
Asbesto cemento 140
Hierrodulce  De85a130
Mamposteria 100
Hierro galvanizado 120
Arcilla vitrificada 100
Madera 120
Concreto De 135 a 140
Acerosoldado  Deligalzo
Acero bridado De107a 113

Fuente: Saldarriaga, 2016

EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

- Constantes de aditamento o accesario para el cdlculo
de pérdidas menores

Constantes de aditamentos o accesorios

Aditamento

Valvula de globo, completamente abierta 10.00

Vélvula de cheque 2.50

Valvula de compuerta, con 3/4 de apertura De1,00a 1,15

Valvula de compuerta, con 1/4 de apertura 24.00

Codo de radio medio De 0,75a 0,80

Codo de 45° De 0,40a 0,42

Tee de paso directo 0.30

Union 0.30

Ye de 45° de paso de lado 0.80

Entrada con boca acampanada 0.10

Salida 1.00

Fuente: Saldarriaga, 2016



EJERCICIOS PRACTICOS EN EPANET

.

Altura piezométrica: es la altura que se obtiene al sumar la cabeza
de posicion con la cabeza de presion en una tuberia presurizada.

Altura topografica: es la altura que posee el terreno con respecto
al nivel 0. El nivel O se referencia con el mar.

C,.,: coeficiente que relaciona de forma subjetiva las propiedades
del material de la tuberia para calcular las pérdidas de energia
con el uso de la metodologia empirica de Hazen-Williams.

Cloro: en el libro, hace referencia al compuesto desinfectante que se
presenta de forma liquida, sélida o gaseosa, para el tratamiento
de agua con fines de potabilizacion.

EAB: sigla de la Empresa de Acueducto de Bogota.

Gradiente hidraulico: se obtiene del cociente entre las pérdidas
de energia y la longitud que genera dicha pérdida. Por lo tanto,
se considera con la pendiente de la linea piezométrica o la
linea de energia. También es conocido como pérdida unitaria
o slope friction.

hf: hace referencia a la pérdida de energia que se genera por la
friccion del fluido viscoso con la pared sélida del tubo. hf son
las iniciales del inglés headloss friction.

hm: se utiliza para referenciar las pérdidas de energia ocasionada
por los accesorios o aditamentos. Proviene de las iniciales en
inglés de headloss minor.

Km: constante o coeficiente del accesorio a aditamento.

Ks: rugosidad absoluta del material que se utiliza para construir
las tuberias.

LPS: se utiliza para hacer referencia a las unidades en las que se
expresa el caudal para el sistema internacional de unidades:
los litros por segundo (L/s).




Mamposteria: término utilizado para referirse a los objetos
construidos en ladrillo cocido de arcilla.

Portapapeles: término utilizado en EPANET para designar el texto
que es copiado y luego pegado.

RAS (2011): reglamento técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico del aflo 2011.

RDAP:. red de distribucion de agua potable.

RDE: relacion que existe entre el didmetro y el espesor de la pared
(d/e). Es utilizada en tuberias que son construidas en plastico.

SCH: Schedule. Hace referencia al calibre de la pared del tubo
metalico (espesor de pared). Se utiliza en tuberias que son
construidas en materiales metalicos.

Solera: término mexicano que hace referencia al fondo de un canal
o un tanque.

Trihalometanos: son compuestos quimicos volatiles que se ge-
neran durante el proceso de potabilizaciéon del agua por la
reaccion de la materia organica.
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