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Resumen

*

Titulo: Sitio web, interactivo y explicativo sobre el uso de la herramienta digital EPANET .

Autor: Camilo José Ardila Pacheco, Victor Andrés Ortiz Torres™

Palabras clave: Software, fluido, EPANET, HTML.

Descripcion:

Este proyecto desarrolla un sitio web por medio del cual se facilite el proceso de aprendizaje de los
estudiantes de la asignatura Sistemas de transporte y aprovechamiento de fluidos, para este caso se
utilizé un software de dominio publico para analisis y simulaciones de distribucion de agua y otros
liquidos Ilamados EPANET, con el objetivo de que los estudiantes empleen las aplicaciones del

programa para solucionar y optimizar ejercicios relacionados con redes y sistemas hidraulicos.

Con base en esto se desarrolld una pagina web que contiene una serie de videos y archivos en los
que se evidencian las facilidades que este software otorga a los docentes y estudiantes, el programa
permite desarrollar una gran cantidad de ejercicios relacionados con la hidraulica del fluido en

redes de distribucion a presion.

Usando un sistema de gestion de contenidos (CMS) llamado WordPress se le dio forma a la pagina,
ademas se requirio de otra plataforma Ilamada Doodly para la edicion de los videos, con el fin de

que estos fueran mas ilustrativos e interesantes.

* Trabajo de Grado.
* Facultad fisico-mecanica. Escuela de Mecanica. Director Javier Rugeles.
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Abstract
Title: Website, interactive and explanatory on the use of the EPANET digital tool”.
Autores: Camilo José Ardila Pacheco y Victor Andrés Ortiz Torres™ .
Key words: Software, fluent, EPANET, HTML.
Description:

This project seeks to develop a website through which the learning process of the students of the
subject Transport systems and use of fluids is facilitated, for this case a public domain software
was used for analysis and simulations of distribution of called EPANET, with the aim that students
use the program’s applications to solve and optimize exercises related to hydraulic networks and

systems.

Based on this, a web page was developed that contains a series of videos in which the facilities that
this software provides to teachers and students are evidenced, the program allows to develop a

large number of exercises related to fluid hydraulics in networks of pressure distribution.

Using a content management system (CMS) called WordPress, the page was shaped, and another
platform called Doodly was required to edit the videos, in order to make them more illustrative and

interesting.

* Bachelor Thesis.

* Facultad fisico-mecanica. Escuela de Mecanica. Director Javier Rugeles.
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1.Formulacion del Problema
Debido a la problematica actual, que se vive a causa de la pandemia del COVID-19, las
(TIC) han tomado un papel muy importante en nuestro diario vivir. Debido a los impedimentos
para reunirnos de forma presencial, los computadores, celulares, tabletas y otros elementos
informaticos se han vuelto de gran importancia en la mayoria de las actividades que realizamos,
actualmente, como humanidad crecemos tanto cultural como tecnolégicamente, creando una
estrecha relacion entre educacion y tecnologia, la cual brinda gran ayuda en la labor académica,

ayudandonos con resolucion de problemas, simulaciones, analisis de datos, etcétera.

En el disefio de sistemas hidraulicos es utilizada la herramienta digital EPANET para el
analisis de redes de distribucion de agua potable, sin embargo, el semestre académico no cuenta
con el tiempo suficiente para una explicacion a fondo de este programa y ademas aplicarlo en los
temas correspondientes a la asignatura SISTEMAS DE TRANSPORTE Y
APROVECHAMIENTO DE FLUIDOS, presentando algunas dificultades en el proceso de

aprendizaje de los estudiantes.

La idea general de este proyecto es que los estudiantes puedan obtener mas conocimientos
respecto a EPANET, sus propiedades, y aplicaciones, tanto en la asignatura como fuera de ella.
Este aplicativo permite a los ingenieros observar los comportamientos que un fluido muestra

cuando circula a través de una red hidraulica.
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Una gran problematica actual es que los laboratorios de algunas materias son estrictamente
virtuales. usando este aplicativo el docente puede ensefiar a sus estudiantes como realizar
simulaciones de redes verdaderas, introducir datos, generar graficas, y obtener resultados rapidos
y concretos, de esta manera los estudiantes mejoran su manejo de las tecnologias de informacién y
comunicacion (TIC), de las que su gran aportacion al sistema educativo actualmente es innegable
ya que permite que el docente tenga gran versatilidad en la forma de interactuar con el alumno, asi

como presentar sus contenidos (imagenes, videos, presentaciones, etc.)
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2. Objetivos
2.1 Objetivo General

Elaborar sitio web didactico e ilustrativo del software libore EPANET y emplear las
aplicaciones del software para solucionar problemas de forma no lineal y la optimizacién de redes

hidraulicas.
2.2 Objetivos Especificos

Establecer las facilidades que presenta el programa en cuanto al desarrollo de problemas y

comprension de los temas vistos en la asignatura.
Utilizar el lenguaje de marcado de hipertexto (HTML) para estructurar el portal interactivo.

Realizar pruebas de la funcionalidad del software EPANET y cémo aplicarlo en la

asignatura SISTEMAS DE TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO DE FLUIDOS.
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3. Revision de Literatura
3.1 Marco Referencial
En la actualidad, la educacion informatica tiene muchos retos y dificultades, falta de
energia, globalizacion incompleta, costo, pero también ofrece muchas oportunidades, velocidad de
conexion, comunicacion a distancia. Segun (Diaz-Barriga, 2013), la incorporacién de las TIC, a la
educacion se ha convertido en un proceso cuya implicancia, va mucho mas alla de las herramientas
tecnoldgicas que conforman el ambiente educativo, se habla de una construccion didactica y la

manera como se pueda consolidar un aprendizaje significativo con base en la tecnologia.

la educacion y la tecnologia deben ir de la mano, es necesario que en todas las aulas se
realicen actividades que fomenten el uso de las nuevas tecnologias, aplicandolas a los temas vistos
en clase, las herramientas informaticas presentan una gran evolucion en la ensefianza, dejando atras
modelos arcaicos gque, aunque eficientes en afios anteriores presentaban grandes dificultades para

transmitir la informacion de forma clara, variada y actualizada.

EPANET se concibié como una herramienta que permita aumentar nuestro conocimiento
sobre lo que pasa con las sustancias liquidas transportadas por el agua a través de una red de
distribucion, este software proporciona una amplia variedad de formatos para visualizar los
resultados entre los que estan tablas numéricas, mapas de las redes codificados por colores, graficas

de evolucion, etcétera.
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3.2 Red Hidraulica

En general, una red hidraulica consta de tuberias, nudos (conexiones entre tuberias),
bombas, valvulas y tanques de almacenamiento o depdsitos. Una red hidraulica tiene como funcion
principal transportar determinadas cantidades de fluido a presién, desde los puntos donde se
produce o almacena hasta los puntos de consumo, satisfaciendo las diferentes condiciones de

cantidad y calidad requeridas por el usuario.

Figura 1.

Red hidraulica

Nota. Red hidraulica. reproducida de Disefio hidraulico de tuberias., De https://www.eadic.com

Algunos ejemplos de redes hidraulicas son:

3.2.1 Acueductos
Son obras de gran magnitud creadas por la necesidad de conducir agua a los asentamientos
humanos e industriales, actualmente estas estructuras requieren llevar caudales relativamente

grandes, y al pasar de los afios iran creciendo con el fin de recorrer distancias mas largas y elevadas.
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Existen muchos factores que pueden vulnerar estas estructuras, fallas estructurales, sismos,
fallas mecanicas o eléctricas ya que se trata de instalaciones de decenas de kildmetros largo, esto
causa que a veces puedan funcionar con dafios o tener dafios que costaria semanas o incluso meses
solucionar, es importante realizar una reflexion a la hora de disefiar y construir estas obras y tomar

las precauciones necesarias para que estas no sufran ningun problema.

Figura 2.

Acueducto

Nota. Representacion de una planta de tratamiento. adaptada Planta Agua Potable Central-

Fusagasuga (Cundinamarca)., De:

https://www.emserfusa.com.co/publicaciones/28/planta_central_emserfusa_esp/
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Figura 3.

Representacion red de alcantarillas

Color Codrg Legend
Pice: Diaenetro (in)

Nota. Representacion de una red de alcantarillas. adaptada de Figura - Red de distribucién por

diametro nominal., De https://www.empitalito.gov.co/programas/14-servicio-acueducto.

3.2.2 Hidroeléctricas

Son instalaciones creadas con el fin de conducir un gran caudal de agua hacia una central
para poder obtener energia eléctrica por medio de la energia potencial del agua almacenada, para
lograrlo se hace pasar agua a gran presion a través de una serie de turbinas provocando la rotacion
de un rotor electromagnético induciendo tensidén a unas bobinas del estator que atreves de su
electroimanes se encarga de crear un campo magnético fijo, que es donde se produce la electricidad,

luego de realizado este proceso el agua se regresa al rio para que normalice su curso.
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Figura 4.

Central Hidroeléctrica

Nota. Representacion de una central hidroeléctrica. Reproducida de central hidroeléctrica.,

De https://www.fundacionendesa.org.

Figura 5.

Interior de una Central Hidroeléctrica

Nota. Representacion de una central hidroeléctrica. Reproducida de interior de una central

hidroeléctrica., De https://www.fundacionendesa.org.



https://www.fundacionendesa.org/
https://www.fundacionendesa.org/
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3.2.3 Hidraulica Industrial

La hidraulica como parte de la fisica se encarga de comprender la transmision de fuerzas y
movimiento a través de los liquidos, como concepto es la transformacién de energia mecanica o
eléctrica en hidraulica. Se trata de aumentar la presion del fluido para utilizarlo como trabajo util
y transforma su fuerza en un movimiento, para abrir algo, levantar una carga o accionar cualquier

tipo de mecanismo.

Figura 6.

Prensa Industrial

Nota. Representacion de una prensa construida por Mesta Machinery. Reproducida del

gigante de aluminio ALCOA., De https://nocsia.org

3.2.4 Sistemas de Refrigeracién y Aire Acondicionado
La refrigeracion es el proceso que consiste en producir frio, o, mejor dicho, en extraer calor
ya que para producir frio lo que se hace es transportar calor de un lugar a otro. Asi, el lugar al que

se le sustrae calor reduce su temperatura.
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Figura 7.

Representacion de un sistema de aire acondicionado
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Nota. Representacion de un sistema de aire acondicionado. Reproducida Sistemas de

refrigeracion aire acondicionado: compresion y absorcion., De https://www.caloryfrio.com.

Figura 8.

Representacion de un sistema de aire acondicionado en un piso

zona 2

Nota. Representacién de un sistema de aire acondicionado en un piso. Reproducida detalles

constructivos por Emily Andrade., https://www.pinterest.com.mx

3.3 Qué es epanet.


https://www.caloryfrio.com/
https://www.pinterest.com.mx/
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EPANET es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodo extendido del
comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de distribucion a presion. En general,
una red consta de tuberias, nudos (conexiones entre tuberias), bombas, valvulas y tanques de
almacenamiento o depdsitos. EPANET determina el caudal que circula por cada una de las
conducciones, la presion en cada uno de los nudos, el nivel de agua en cada tanque y la
concentracion de diferentes componentes quimicos a traves de la red durante un determinado

periodo de simulacion analizado en diferentes intervalos de tiempo.

EPANET, que puede emplearse bajo sistemas operativos Windows, ofrece un entorno de
trabajo integrado para la edicion de los datos de entrada de la red, el célculo hidraulico y las
simulaciones de la calidad del agua, y la visualizacién de los resultados obtenidos en una amplia
variedad de formatos. Esta variedad de formatos incluye planos de la red con cddigos de colores,

tablas de datos, graficos con evoluciones temporales de diferentes variables, y planos con curvas.

Caracteristicas del Modelo Hidraulico.

. EPANET es un motor de analisis hidraulico que incluye las siguientes caracteristicas:

e No existe limite en el tamafio de la red que se desea analizar.

e Calcula las pérdidas por friccion en las conducciones mediante las expresiones de
Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, o Chezy-Manning.

e Incluye pérdidas menores en elementos tales como codos, acoplamientos, etc.

e Modela diferentes tipos de valvulas, incluyendo valvulas de regulacién, valvulas de
retencion, valvulas de aislamiento, valvulas reductoras de presion, valvulas de control

de caudal, etc.
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e Considera la posibilidad de establecer diferentes categorias de consumo en los nudos,

cada una de ellas con su propia curva de modulacion.

Pasos en la utilizacion de EPANET.
Los pasos béasicos a seguir en la utilizacion de EPANET para modelar un sistema de

distribucion de aguas son:

Edicidn general de las propiedades de los objetos que conforman el sistema, de las
unidades y ecuaciones de pérdidas, asi como de las propiedades hidraulicas del liquido
a transportar.

e Dibujo de la representacion esquematica de la red del sistema de distribucion.

e Simulacion del comportamiento hidraulico o de calidad del agua.

e Resultados de la simulacion.

Manejo Basico de EPANET

El interfaz del programa EPANET consta de diversos elementos entre los que destaca la
ventana principal, llamada Plano de la Red, donde se representa graficamente la red con la que se
estd trabajando. Una pequefia ventana contigua (Visor) permite controlar parametros de
visualizacion de datos y resultados (pestafia Plano) y observar y editar todos los datos y parametros

constitutivos de la red (pestafia Datos).
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Figura 9.
Vista general de EPANET

Barra de Menu Plano de Red Barra de Herramientas
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Nota. Vista general de EPANET. Reproducida de Vista general., Rosman, Lewis A. (2012).

EPANET 2 MANUAL DE USUARIO.

Sobre ambas ventanas se encuentran el menu de comandos (Archivo, Edicion...) y la barra de
herramientas del programa, con diversas opciones tipicas de gestion de ficheros, impresion,
edicidn, ademas de herramientas especificas de calculo, analisis, visualizacion y creacion de nodos

y elementos.

Para la simulacién de las diversas partes de que consta una red de abastecimiento de agua
a presion, EPANET dispone de diversos tipos de nodos y elementos, representados cada uno de

ellos por un bot6n de la parte derecha de la barra de herramientas. Los tipos de nodos son Conexién,
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Embalse y Depésito, mientras que los tipos de elementos son Tuberia, Bomba y Véalvula. El dibujo

de estos tres tipos de elementos requiere de dos nodos para fijarse en el esquema de la red

3.3.1 Elementos Fisicos

3.3.1.1 Conexion o Nudo.

Figura 10.

Icono de una Conexion
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Nota. Representacion del icono de conexion en una red. adaptada de Icono conexion o nudo.,

De Plazas, J. (2017). Ejercicios Practicos en EPANET.

Se trata de puntos de consumo o suministro de agua, unidos entre si mediante elementos

como tuberias, valvulas y bombas. Requieren como datos:

o Demanda: El caudal de agua que entra o sale de la red. En el caso de que este valor sea

nulo, el nudo representaria un punto de paso de agua entre diferentes tramos de tuberia.
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e Cota: Altura topografica del punto donde se ubica el nodo. EI nodo de caudal puede
representar consumos de agua diversos como consumos de viviendas, manzanas,

sectores urbanos, industria o abastecimientos a subredes.

Tabla 1.

Propiedades de conexion en EPANET

PROFIEDAD DESCRIPCION
ID Conexion Etiqueta de identificacién. Puede contener hasta 15 digitos o caracteres. No
puede ser la misma que la etiqueta ID de otro nudo. Esta es una propiedad
necesaria.
Coordenada X Localizacion horizontal de 1a conexion en el plano, medida en las
unidades del plano. Si se deja en blanco la conex1én no aparecera en
el plano.
Coordenada Y Localizacién vertical de la conexion en el plano, medida en las umdades del
plano. Si se deja en blanco la conexion no aparecera en el plano.
Descripcion Texto opcional donde escribir informacién significante de la conexién.
Marca Texto opcional (sin espacios en blanco) que se utiliza para asignar la

conexion a una categoria, asi como una zona de presion.

Elevacion La elevacion en metros (pies) de la conexion respecto a una referencia. Es
una propiedad necesaria. Se utiliza sélo para calcular la presién en la
conexion. No afecta a ningiin otro calculo.

Demanda Base La variacion o la demanda nominal de agua es la categoria principal de
consumo en la conexidn, se nude en unidades de candal. Un valor negativo
significa una fuente externa de candal en la conexién. Si se deja en blanco se
supondra una demanda de cero.

Patron de Etiqueta de ID del patron de tiempos utilizada para caracterizar la vanacion

Demanda de demanda con el tiempo. El patron nos da los factores que se aplican a la
demanda base para deternunar la demanda real en cada mtervalo. Si se deja
en blanco se tomaran los parametros predeterminados (ver Seccion 3.1).

Tipos de Demanda Numero de las diferentes demandas de los usuarios en la conexion. Presione
el boton punteado (o la tecla Enter) para abrir un Editor de Demanda
especial que le permutira asignar demandas base v patrones de tiempo a los
diferentes usuarios de la conexion. Ignérelo si la conexidn solo tiene una

demanda simple.
Coeficiente de Coeficiente de descarga del Emisor (tobera o aspersor) situado en la
Emisor conexion. El coeficiente representa el caudal (en unidades del caudal) que

hay cuando la pérdida de carga es de 1 mea (o psi). En blanco si no hay
emisores. Ver Emisores en la Seccion 3.1 para mas detalles

Calidad Inicial Nivel de calidad del agua en la conexion al iniciarse la simulacion. Puede
dejarse en blanco s1 no se va a realizar un analisis de calidad del agua o si el
nivel es cero.

Fuente de Calidad  Calidad del agua que entra en la red en éste punto. Presione el boton

punteado (o la tecla Enter) para abrir el Editor de Fuentes de Calidad (ver
Seccion 6.5).

Nota. Propiedades de Conexion. Reproducida de Propiedades de conexiones., Rosman, Lewis

A. (2012). EPANET 2 MANUAL DE USUARIO.

Cuando el consumo es nulo, el nodo representa puntos de conexion de elementos de la red.
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EPANET para cada nodo i adiciona al sistema de ecuaciones que modela la red con una ecuacion

de continuidad:

>0,-D,=0 fori=1,..N.

Qij [LPS]= caudal entrando (+) o saliendo (-) del nodo a traves del elemento conector ij

Di [LPS] = la demanda de liquido en el nodo. La convencion de signos utilizada para los

caudales de demanda es (+) saliendo y (-) entrando.

Este tipo de nodo también permite una demanda dependiente de la presion, a través de un

coeficiente de emisidn. La ecuacion utilizada para los nodos emisores es
D; = C x p°5
Donde
C[LPM/MCA??] = coeficiente de descarga del nodo

P [MCA] = presion en el nodo

3.3.1.2 Embalse.

Figura 11.

Icono de un Embalse o Reservorio
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Nota. Representacion de un Embalse o reservorio en una red. adaptada de embalse., De

Plazas, J. (2017). Ejercicios Practicos en EPANET.

Representa una fuente de abastecimiento de agua cuyo nivel es siempre constante. A efectos
practicos, su capacidad es ilimitada porque suministra cualquier caudal sin variar su altura

piezométrica. Requiere como dato:

Altura piezométrica: Si el almacenamiento se encuentra abierto a la atmosfera, coincidird

con la altura de la lamina libre de agua.

El embalse podria representar, ademas de embalses propiamente dichos, rios, lagos o
grandes depositos. En general, cualquier almacenamiento de agua cuya altura piezométrica se

mantiene constante en el andlisis que se desea realizar.
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3.3.1.3 Tanques.

Figura 12.

Icono de un Tanque o Deposito

Nota. Representacion del icono de un tanque en una red. adaptada de Icono tanque o

deposito., De Plazas, J. (2017). Ejercicios Précticos en EPANET.

Se trata también de almacenamientos de agua. A diferencia de los embalses, en los
depdsitos varia la altura piezométrica (el nivel del agua en depoésitos abiertos a la atmosfera) en
funcion de las detracciones o las aportaciones de agua de la red. Los parametros que definen un

depdsito son:

Cota de la solera del deposito.

Niveles iniciales, minimo y maximo del agua; Para el computo de la evolucion del nivel en

el deposito en las simulaciones y para detectar su vaciamiento o desbordamiento.

Diametro: En el caso de ser un deposito cilindrico, seria su diametro. Para otras geometrias,
debe calcularse un diametro equivalente. EPANET también permite definir la curva de cubicacion
del deposito (relacion entre el nivel y el volumen de agua), con lo cual el diametro deja de ser

necesario.
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Tabla 2.
Propiedades de Tanque en EPANET

PROPIEDAD

DESCRIPCION

ID Tanque

Coordenada X

Coordenada Y

Descripcidn
Marca

Elevacion
MNivel Inicial

Nivel Minimo

Nivel Maximo

Diametro

Volumen Minime

Curva de Volumen

Etiqueta de identificacion. Puede contener hasta 15 digitos o caracteres.
No puede ser la misma que la etiqueta ID de otro nudo. Esta es una
propiedad necesaria

Localizacién horizontal del tanque en el plane. medida en las
unidades del plano. Si se deja en blance la conexién no aparecerd en
el plano.

Localizacién vertical del tanque en el plano. medida en las unidades del
plano. Si se deja en blanco la conexién no aparecera en el plano.

Texto opcional donde escribir informacion significante del tanque.

Texto opcional (sin espacios en blanco) que se utiliza para asignar al
tanque a una categoria, asi como una zona de presion.

La elevacién en mea (pies) del fondo del tanque respecto a una referencia.
Es una propiedad necesaria.

Altura en metros (pies) del nivel de agua de tanque con respecte al fondo al
micio de la simulacion. Es una propiedad necesarnia.

Altura minima en metros (pies) de la superficie del agua desde el fondo
que se ha de mantener como minimo en todo momento. El tanque no
suministrara por debajo de éste nivel mimmo. Es una propiedad necesana.

Altura minima en metros (pies)de la superficie del agua desde el fondo que
se ha de mantener. Al tanque no se le permitira superar éste mivel. Es una
propiedad necesaria

Diametro del tanque en metros (pies). Para tanques cilindricos es el
diametro real. Para tanques cuadrados o rectangulares es el diametro
equivalente, igual a 1.128 veces la raiz cuadrada de la seccion. Para
tanques cuya geometria se describe con una curva (ver abajo) puede
ponerse cualquier valor. Es una propiedad necesaria.

Volumen de agua en el tanque cuando se encuentra a su nivel minimo, en
metros cubicos (pies cubicos). Es una propiedad opcional. muy util para
describir la geometria del fondo de tanques no cilindricos de los que no
conocemos la curva de volumen profundidad (ver abajo).

Etiqueta de ID de una curva utilizada para describir la relacién entre el
volumen del tanque y el nivel del agua. 51 no se espectfica un valor
entonces el tanque se considera cilindrico.

Modelos de
Mezclado

Fraccion de
Mezclado

Coeficiente de
Reaccion

Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Tipo de mezclado que se produce en el tanque. Varios tipos de modelos
« MIXED (mezclado completo).

+ 2COMP (dos compartimentos),
* FIFO (el que primero entra, primero sale),
s LIFO (el ultimo que entra. es el primero en salir).

Ver los modelos de mezclado en la Seccidn 3.4 para mas informacion.

Fraccién del volumen total del tanque que se destina al compartimento de
entrada/salido del modelo 2COMP. Se deja en blanco si en modelo de
mezclado es otro.

Coeficiente de reaccién en el seno para las reacciones quimicas en el
tanque. Las unidades de tiempo son 1/dias. Positivo para crecimiento de
reaccidn y negativo en caso contrario. Dejar en blanco s1 el coeficiente de
reaccion Global en el Seno que se especifica en las opciones de reaccion
del proyecto se aplica. Ver Reacciones de Calidad del Agua en la Seccion
3.4 para mas informacion.

Nivel de calidad del agua en el tanque al miciarse la simulacion. Puede
dejarse en blanco s1 no se va a realizar un analisis de calidad del agua o st
el nivel es cero.

Calidad del agua que entra en la red en éste punto. Presione el boton

punteado (o la tecla Enter) para abrir el Editor de Fuentes de Calidad (ver
Seccion 6.5).

34

Nota. Propiedades de tanque. Reproducida de Propiedades de tanques., Rosman, Lewis A.

(2012). EPANET 2 MANUAL DE USUARIO.



GUIA PRACTICA DE EPANET 35

El depdsito puede representar depositos de cabecera, de cola o de modulacién y su nivel

formara parte de las incognitas a calcular por el programa.

Por cada tanque, EPANET alimenta el sistema de ecuaciones con la ecuacién de

continuidad:

ZQij *1=Ar * (Heyq — Hy)

Que evalla el cambio del nivel de agua (H,,; — H;)en el tanque de area Ay por cada unidad

de tiempo de simulacion.

3.3.1.4 Tuberias.

Figura 13.

Icono de Tuberia
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Nota. Representacion del icono de un tanque en una red. adaptada de Icono tuberia., De Plazas,

J. (2017). Ejercicios Préacticos en EPANET.

La tuberia puede representar todo tipo de conducciones a presion, desde pequefios tubos hasta

grandes arterias de un sistema de abastecimiento urbano. Representa elementos pasivos que

transportan el agua a presién de un nodo a otro, desde el extremo con mayor altura piezométrica
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hasta el de menor. El agua circula a presion por el interior del elemento. Sus caracteristicas

principales son:

e Nodos inicial y final;

Se trata de los nodos que conecta la Tuberia.

e « Longitud: Distancia que recorre la tuberia.

e Didmetro: Se supone una seccion circular de tuberia.

e Rugosidad: Depende del material y también del estado de la tuberia. Es necesario para

el computo de las pérdidas de carga.

e Estado Inicial: La tuberia puede estar abierta o cerrada, y también puede contener una

valvula de retencion.

Tabla 3.

Propiedades Tuberia en EPANET

PROPIEDAD

DESCRIPCION

ID Tuberia

Nudo Inicio
Nudo Fin
Descripcion

Marca

Longitud
Diametro
Rugosidad

Coeficiente de
Pérdidas

Estado Inicial

Coeficiente de
Reaccion

Etiqueta de identificacion. Puede contener hasta 15 digitos o caracteres. No
puede ser la misma que la etiqueta ID de otra linea. Esta es una propiedad
necesaria.

La ID del nudo donde empieza la tuberia. Es una propiedad necesaria.
La ID del nudo donde termina la tuberia. Es una propiedad necesaria
Texto opcional donde escribir informacion significante de la tuberia.

Texto opcional (sin espacios en blanco) que se utiliza para asignar a la tuberia a
una categoria, asi como una zona de presion.

Longitud real de la tuberia en metros (pies). Es una propiedad necesaria.
Diametro de la tuberia en mm (pulgadas). Es una propiedad necesaria.
Coeficiente de rugosidad de la tuberia. Es adimensional para Hazen-Williams v
Chezy-Manning v tiene unidades de mm (milipies) para Darcy-Weisbach. Es
una propiedad necesaria.

Coeficiente adimensional de pérdidas menores asociado a codos, cambios de
direccion, etc. En blanco se supone cero.

Determina cuando la tuberia se encuentra inicialmente abierta. cerrada o tiene
una valvula reguladora. Si la vilvula reguladora esti especificada entonces la
direccion del caudal en la tuberia siempre sera desde el nudo nicio al nudo fin.

Coeficiente de reaccion en el seno de la tuberia. Las unidades de tiempo son
1/dias. Positivo para crecimiento de reaccién v negativo en caso contrario.
Dejar en blanco si el coeficiente de reaccion Global en el Seno que se

Coeficiente de
Pared

especifica en las opciones de reaccion del proyecto se aplica. Ver Reacciones
de Calidad del Agua en la Seccidn 3.4 para mas informacién.

Coeficiente de reaccion en la pared de la tuberia. Las unidades de tiempo son
1/dias. Positivo para crecimiento de reaccién v negativo en caso contrario.
Dejar en blanco s1 el coeficiente de reaccion Global en el Seno que se
especifica en las opciones de reaccion del proyecto se aplica. Ver Reacciones
de Calidad del Agua en la Seccidén 3.4 para mas informacidn.
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Nota. Propiedades Tuberia. Reproducida de Propiedades de tuberias., Rosman, Lewis A.

(2012). EPANET 2 MANUAL DE USUARIO.

Por cada tuberia, EPANET alimenta el sistema de ecuaciones con la ecuacion de

energias:

H: —Hj :hu :}"Q;;i +mQU‘

Donde
Hi[mca] = altura piezométrica en el nodo inicial i

Hj[mca] = altura piezométrica en el nodo final j

8xfiix]:: .. . . . , . L,
T = LS” es el coeficiente de resistencia hidraulica de la tuberia. f;;, es el factor de

D7 xg

friccién adimensional de Darcy, L;;, La longitud de la tuberia 'y D;;, El didmetro interno de la

ijs j

tuberia
8x%

m= s Es el coeficiente de pérdidas menores. K;; representa la suma de las
ij

constantes de pérdidas de los accesorios montados en el tramo de tuberia.
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3.3.1.5 Bomba.

Figura 14.

Icono de Bomba

Nota. Representacion del icono de una bomba en una red. adaptada de icono bomba en plano

de lared., De Plazas, J. (2017). Ejercicios Practicos en EPANET.

Una bomba es un dispositivo que suministra altura piezométrica al fluido. Para su definicion

se requiere:

¢ Nodos inicial y final. Nodos que conecta la bomba.

e Curva caracteristica. Relacion entre caudal trasegado por la bomba y altura suministrada
al fluido. Opcionalmente, también se puede establecer un funcionamiento a potencia
constante, con lo que la altura de impulsion seria calculada directamente a partir del

caudal circulante.



GUIA PRACTICA DE EPANET

Tabla 4.
Propiedades de Bomba en EPANET

PROPIEDAD

DESCRIPCION

ID Bomba

Nudo Inicio
Nudo Fin
Descripcion

Marca

Curva
Caracteristica

Potencia

Velocidad

Patrén

Etiqueta de identificacién. Puede contener hasta 15 digitos o caracteres. No
puede ser la misma que la etiqueta ID de otra linea Esta es una propiedad
necesana.

La ID del nudo donde empieza la bomba. Es una propiedad necesaria.

La ID del nudo donde termina la bomba. Es una propiedad necesaria

Texto opcional donde escribir informacion significante de la bomba.

Texto opcienal (sin espacios en blanco) que se utiliza para asignar la bomba a
una categoria, tal vez basada en la edad. el tamafio o la situacién.

Etiqueta ID de la curva caracteristica de la bomba se utiliza para describir la
relacion existente entre la altura desarrellada por la bomba y el caudal
trasegado. Déjelo en blanco si la bomba es una constante (ver debajo).

La potencia suministrada por la bomba en caballos de vapor (kW). Se supone
que la bomba sunumistra la misma potencia independientemente del caudal que
trasiega. $1 lo deja en blanco se utilizara una curva caracteristica. Se utiliza

cuando la curva caracteristica no esti disponible. °
Velocidad relativa de la bomba (adimensional). Por ejemplo, nna velocidad de
1.2 implica que la velocidad angular de Ia bomba es el 20% de su valor
nominal

Etiqueta ID del Patron de Tiempo utilizada para controlar el modo de
operacién de la bomba. Los factores del patron son equivalentes a las series de
velocidad. Un factor de cero implica que la bomba se desconectara durante el

Estado Inicial
Curva
Rendimento

Precio
Energia

Patron
Precios

de

de

de

intervalo de tiempo correspondiente. Dejarlo en blanco no es aplicable
Estado de la bomba (abierto o cerrado) al inicio del periodo de simulacién

Etiqueta ID de la curva que representa el rendimiento de la bomba (en tanto
por cien) en funcién del caudal. Esta informacién se utiliza tinicamente para
caleular utilizacién de energia. Esta opcion se puede dejar en blanco sino se
desea calcular el consumo energético o bien si se ha especificado una curva de
rendimientos global en las Opciones Energéticas del proyecto (ver Seccion
8.1)

El incremento o el precio nominal de la energia en unidades monetarias por
kW-hr. Se utiliza sclo para calcular el coste de energia. Esta opcion se puede
dejar en blanco sino se desea calcular el consumo energético o bien st se ha
especificado una curva de rendimientos global en las Opciones Energéticas del
proyecto (ver Seccion 8.1).

La etiqueta ID del Patrén de Tiempos utilizada para describir la vaniacion en el
precio de la energia a lo largo del dia. Cada factor del patron es aplicable al
Precio de la Energia de la bomba para determinar el precio a lo largo del dia en
el mntervalo correspondiente. Esta opci6n se puede dejar en blanco sino se
desea calcular el consumo energético o bien si se ha especificado una curva de
rendimientos global en las Opciones Energéticas del proyecto (ver Seccién
8.1)

39

Nota. Propiedades de Bomba. Reproducida de Propiedades de las Bombas., Rosman, Lewis A.

(2012). EPANET 2 MANUAL DE USUARIO.

Por cada bomba, EPANET alimenta el sistema de ecuaciones con la ecuacién de energias:

H~H,=h =-0(hy—7(Q,/0)")

! J u

Donde

Hi[mca] = altura piezométrica en el nodo inicial i o brida de succién de la bomba

Hj[mca] = altura piezométrica en nodo final j o brida de descarga de la bomba.
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w = % relacion de RPM de la bomba si es de velocidad variable.

2

hy =7 (Q,)" cirva de desempefio de la bomba. A las RPM (N2) nominales

3.3.1.6 Valvula.

Figura 15.

Icono de una Valvula

. t@t

Nota. Representacion del icono de una valvula en una red. reproducida de Icono de valvula en

plano de la red., De Plazas, J. (2017). Ejercicios Practicos en EPANET.

Este tipo de elemento impone una limitacion de presion o de caudal al fluido. Requiere:
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Tabla 5.

Propiedades de Valvula en EPANET

PROPIEDAD DESCRIPCION

ID Valvula Etiqueta de identificacion. Puede contener hasta 15 digitos o caracteres. No
puede ser la misma que la etiqueta ID de otra linea. Esta es una propiedad
necesaria.

Nudo Imicio La ID del nudo aguas arnba de la valvula (VRPs v VSPs mantienen el caudal
en una Unica direccién). Es una propiedad necesaria.

Nudo Fin La ID del nudo aguas abajo de la valvula. Es una propiedad necesaria.

Descripcion Texto opcional donde escribir informacién significante de la valvula.

Marca Texto opcional (sin espacios en blanco) que se utiliza para asignar a la vilvula
a una categoria, asi como una zona de presidn.

Diametro Diametro de la valvula en mm (pulgadas). Es una propiedad necesaria.

Clase Tipo de valvula (VRP, VSP, VRC. VCQ. VRG. 0 VPG). Ver Valvulas en la
Seccion 6.1 para las descripciones de los diferentes tipos. Es una propiedad
fiecesaria.

Tarado Un parametro necesario para describir el tipo de funcionamiento de la valvula.
Tipo de Vilvula Parametro de Operacion
VEP Presion (m o psi)

VSP Presion (m o psi)

VRC Presion (m o psi)

VCQ Caudal (en umidades de caudal)

VRG Coeficiente de Pérdidas (adimensional)
VPG ID o curva de pérdidas

Coeficiente de Coeficiente adimensional de pérdidas menores que se aplica cuando la valvula

Pérdidas esta completamente abierta. 51 se deja en blanco se supone 0.

Estado Fijo Estado de la valvula al inicio de la simulacion. 51 se elige ABIERTO o

CEREADO entonces se 1gnora el control de la valvula v ésta empieza como
una linea abierta o cerrada respectivamente. S1 se elige NINGUNO, entonces la

valvula comenzara segiin lo determinado. El Estado Fijo v el Funcionamiento
de una valvula puede hacerse variar a lo largo de la simulacion con el uso de
los controles de estado. 51 el estado de una valvula se fija en ABIERTO /
CEREADQ, entonces puede hacerse activar de nuevo utilizando un control que
le asigne un nuevo parametro NUMETICo.

Nota. Propiedades de Valvula. Reproducida de Propiedades de vélvulas., Rosman, Lewis A.

(2012). EPANET 2 MANUAL DE USUARIO.
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EPANET contempla diversos tipos de valvulas: valvula reductora de presion, valvula
sostenedora de presion, vélvula de rotura de carga, valvula limitadora de caudal, valvula de

regulacion y valvula de proposito general.

Para la simulacion de las concentraciones de cloro en una red, todos los nodos admiten como
dato la calidad inicial del agua, es decir, la concentracion inicial de la sustancia cuya presencia en
el agua se desea analizar (campo calidad Inicial). De igual modo, en las tuberias se pueden
introducir los coeficientes de reaccidn tanto en el seno del fluido como en la pared de la conduccion,

para el andlisis del decaimiento (0 aumento) de la sustancia que se analiza en la red.

Sobre las unidades de las magnitudes en EPANET, la version espafiola trabaja por defecto en
el Sistema Internacional, tomando los caudales en litros por segundo, los diametros en milimetros
y la rugosidad en milimetros. La informacion completa sobre las unidades se encuentra en el menu

Ayuda/Unidades.

Ademas de los componentes fisicos, EPANET utiliza tres tipos de objetos informativos como
curvas, patrones. Que describen el comportamiento y los aspectos operacionales de un sistema de

distribucién.

3.3.2 Elementos No Fisicos

3.3.2.1 Curvas. Las Curvas son objetos que representan la relacion existente entre pares
de datos por medio de dos magnitudes o cantidades. Dos 0 mas objetos pueden formar parte de

la misma curva. Un modelo de EPANET puede utilizar los siguientes tipos de curvas:

e Curva de Caracteristica de una Bomba
e Curva de Rendimiento

e Curva de Volumen



a su velocidad nominal. La altura es la energia que la bomba aporta al agua y se representa en el

eje vertical (Y) en metros. El Caudal se representa en el eje horizontal (X) en LPS. Una curva
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e Curva de Pérdidas

Curva Caracteristica de una Bomba

La curva caracteristica representa la relacion entre la altura y el caudal que puede desarrollar

caracteristica valida debe disminuir la altura a medida que aumenta el caudal.

Figura 16.

Curva Caracteristica de uno y tres puntos

&0
~. a0
— 40
% 30

20

10

Nota. Curva Caracteristica de uno o tres puntos. adaptada de Ejemplo de Curvas

Curva caracteristica de un punto

0 50 100 150
Caudal (LPS)

Curva caracteristica de 3 puntos

0 S0 100 150

Caudal (LPS)

Caracteristicas., Rosman, Lewis A. (2012). EPANET 2 MANUAL DE USUARIO.

Estas imagenes tomadas del Manual de usuario de EPANET.

Curva de Rendimiento
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La Curva de Rendimiento determina el rendimiento de la bomba, en porcentaje. con funcion
del caudal de la bomba en LPS. Un ejemplo de curva de rendimiento se muestra en la Figura.
Representa el rendimiento total, es decir, contempla tanto el rendimiento mecanico de la bomba
como el rendimiento eléctrico del motor de esta. Esta curva se usa Ginicamente para céalculos
energéticos. Si no determinamos la curva de rendimiento para una bomba se usara una curva de

rendimiento genérica prefijada.

Figura 17.

Curva de Rendimiento

Rendimierto (%)
i (m ] g | =
th o 9

U
el

0 50 100 150
Caudal (LPS)

Nota. Curva de Rendimiento. Reproducida de Curva de Rendimiento de una Bomba., Rosman,

Lewis A. (2012). EPANET 2 MANUAL DE USUARIO.
Curva de Volumen

La Curva de Volumen determina como el volumen de agua en el tanque en el eje Y, varia en

funcién del nivel de agua en el eje X en metros. Se usa cuando es necesario representar exactamente
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tanques cuya seccion transversal varia con altura. Los valores minimos y maximos de niveles de
agua representados por la curva deben de ser los niveles minimos y maximos entre los que trabaja

el tanque. Un ejemplo de la curva de volumen de un tanque se muestra a continuacion.

Figura 18.

Curva de Volumen

0 2 4 6 8 10 12
Attura (m)

Nota. Curva de Volumen. Reproducida de Curva de Volumen de un tanque., Rosman, Lewis

A. (2012). EPANET 2 MANUAL DE USUARIO.
Curva de Pérdidas

La Curva de Pérdidas se usa para representar las pérdidas en eje Y en unidades de presion,
pies o metros, en una Valvula de Propdsito General (VPG) en funcion del caudal en el eje X en
unidades de caudal. Esto nos da la oportunidad de modelizar dispositivos y situaciones con una
relacion de pérdidas-caudal especifica, tales como valvulas de control de flujo o de control de flujo

inverso, turbinas, y descenso dinamico del nivel en pozos.

3.3.2.2 Patrones. Un Patron de Tiempo es una coleccion de factores que pueden
aplicarse a una cantidad para representar que varia a lo largo del tiempo. Demandas en los
nudos, alturas de depdsitos, programas de bombas, y fuentes de calidad de agua pueden tener

patrones de tiempo asociados. El intervalo de tiempo utilizado en todos los patrones es un valor
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fijo, determinado. Dentro de este intervalo la cantidad asociada permanece constante, igual al
producto de su valor nominal y el factor en ese periodo de tiempo. Ademas, todos los patrones
deben utilizar el mismo intervalo de tiempo, cada uno puede tener un diferente nimero de
periodos. Cuando el reloj de la simulacion exceda el numero de periodos en el patrén, el patron

se reiniciara de nuevo al primer periodo.

Como ejemplo de cdmo trabaja un patron de tiempo consideramos un nudo conexion con
una demanda media de 20 L/S. Suponiendo un intervalo de tiempo de 4 horas y un patron con los

siguientes factores especificos de la demanda en el nudo:

Tabla 6.

Ejemplo Patron de Tiempo

---___

Factor 0,5

Nota. Patron de tiempo. Adaptada de pag. 36 patrones de tiempo., Rosman, Lewis A. (2012).

EPANET 2 MANUAL DE USUARIO.

Entonces a lo largo de la simulacién, la demanda real en el nudo sera de:

Tabla 7.

Horas vs Demanda

mmmmm

Demanda 10 16

Nota. Patron de tiempo. Adaptada de pag. 36 patrones de tiempo., Rosman, Lewis A. (2012).

EPANET 2 MANUAL DE USUARIO.

3.4 Teoria De Perdidas Implementada En Epanet.
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EPANET esta disefiado para saber el movimiento y el destino del agua en una red de
distribucion, no tiene limite del tamafio de la red, calcula las perdidas por friccion en la conduccion
mediante las expresiones de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, o Chezy-Manning. El programa

arroja resultados de célculo hidraulico en estado cuasi estaticos.

Tabla 8.

Métodos para Perdida de Energia

Formula Coeficiente de Resistencia Exponente de caudal (B)
(A)
Hazen-Williams 4,727 C~1852—AETLL 1.852
Darcy-Weisbach 0.0252f(E,d,q)d L 2
Chezy-Manning 4.66n2d =533, 2

Nota. Métodos para calcular perdidas de energia., Rosman, Lewis A. (2012). EPANET 2

MANUAL DE USUARIO.

En la tabla 10, se encuentra las formula que se manejan en EPANET segln sea el método de

preferencia que se utilice, para el desarrollo del proyecto de utilizo Darcy Weisbach.

Donde,

e Cesel coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams.

e E es el coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach [ft].
o fesel factor de friccion (depende de E, d, y Q).

e nes el coeficiente de rugosidad de Manning.

e des el didmetro de la tuberia [ft].

e L eslalongitud de la tuberia [ft].

e qes el caudal [cfs].
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La ecuacion de Darcy -Weishach para conductos a presion, con un de diametro interior

constante es:

hf = £ x £x = (1) Darcy- Weisbach
D 2Xg

Donde,

e fesel factor de friccion (adimensional).
e D es el diametro (m).

e geslagravedad (m/s?).

e L eslalongitud (m).

e ves lavelocidad (m/s).

Esta ecuacion fue formulada por Darcy-Weisbach. Para su utilizacidn es necesario conocer el
coeficiente de friccion, ecuacion de Hagen-Poiseuille para flujo laminar con el nimero de Reynolds

(Re) inferior a 2000:

__ bXVXxD

Re (2)

m

64

f=2 @)

Re

Donde,
e pesladensidad del fluido (kg/ m3).
e veslavelocidad (m/s).

e D es el diametro (m).

e mes ladensidad dindmica (kg/ m3).

Para flujo turbulento con Re<4000, se trabaja con la ecuacién de Colebrook-White:
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1 Ks | 251
o 2log1o(3 5+ _Re\/?) (4)

Donde

e E es larugosidad de la tuberia.
e des el didmetro de la tuberia.
e Kses larugosidad absoluta (m).

e @ Es el diametro (m).

A continuacion, la tabla de rugosidades absolutas de materiales (ks),

Tabla 9.

Rugosidad de algunos Materiales

Vidrio 0.0003
PVC, CPVC 0.0015
Asbesto cemento 0.03
GRP 0.03
Acero 0.046
Hierro forjado D.06
CCP 012
Hierro fundido asfaltado 012
Hierro galvanizado 0.15
Arcilla vitrificada 0.15
Hierro fundido 0.15
Hierro ductil 0.25
Madera cepillada 0,18a090
Concreto 0,30 a 3,00
Acero bridado 0,90 a 9,00

Nota. Rugosidad absoluta. adaptada de Rugosidad absoluta para materiales utilizados en la

conduccion de fluidos., De Plazas, J. (2017). Ejercicios Practicos en EPANET.

En la figura, se muestran las rugosidades absolutas de algunos materiales, para el proyecto los

materiales utilizados fueron el plastico con un coeficiente de 0.0015 [mm] y el acero fundido de
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0,0024 [mm]. Se puede hallar el coeficiente de friccion de Darcy (f) con el diagrama de Moody

para 2000<Re<4000.

Y3 = —0,86859 In (i + 5l) (5)

3,7d 400009

Figura 19.
Diagrama de Moody
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Nota. Diagrama de  Moody. Reproducida de  Moody  Diagram. De

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d9/Moody EN.svg
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Figura 20.
Tipos de Flujo

Flujo Turbulento

s

Flujo Laminar

. - -
—_—  — R
—  ———  ————3
—— 3
- —— - — -

Nota. Flujo Laminar y Flujo Turbulento. Reproducida de Flujo Laminar y Flujo Turbulento.,

GONZALEZ, M., (2011).http://fisica.laguia2000.com/dinamica-clasica/flujo-laminar-y-

flujoturbulento#ixzz4btYRNyUT.

En la imagen, se muestra los dos tipos de flujos, el primero es el flujo turbulento este maneja
velocidades altas que a su vez generan desorden en las trayectorias de las particulas de fluido y
esto genera que en el flujo se generen remolinos. El segundo es el flujo laminar este es lo opuesto
al flujo turbulento, maneja velocidades bajas y su movimiento es ordenado y suave, no estremece

la tuberia.

En la resolucion del método de gradiente en EPANET, se comienza con un valor estimado del
caudal en cada tuberia, este no tiene por qué satisfacer las ecuaciones de continuidad (EPA 2006),

esta iteracion se encuentra por el método matricial.

AH =F (6)


http://fisica.laguia2000.com/dinamica-clasica/flujo-laminar-y-flujoturbulento#ixzz4btYRNyUT
http://fisica.laguia2000.com/dinamica-clasica/flujo-laminar-y-flujoturbulento#ixzz4btYRNyUT
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Donde,

e Aces la matriz Jacobiana(N*N).
e Hes el vector de las alturas incognitas en los nudos (N*1).

e Fesel vector de los términos del lado derecho de la igualdad (N*1).

El método de matrices dispersas es la reordenacion de los nudos y solo se lleva a cabo una vez
en el analisis (EPA 2006). “Los elementos de la diagonal principal de la matriz de Jacobiana” (EPA

2006), son:

Aii =) Pij (7)

Siendo, Pij la inversa parcial con respecto al caudal de las pérdidas en la linea entre los nudos

i yj. Luego de que se calculen las nuevas alturas por la ecuacion (6), los calculas se calculan asi:
Qij = Qij — (Yij — Pij(Hi — Hj)) (8)
Esta ecuacion cumple con la continuidad después de la primera iteracion. Para la red de

distribucion se debe tener en cuenta los coeficientes de perdidas menores (km), a continuacion,

algunos km para accesorios.
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Tabla 10.

Coeficientes de perdidas menores para algunos accesorios

Accesorio Coef. Perdidas

Valvula de globo, toda abierta 10.00
valvula de angulo, toda abierta 5.00
Valv. Retenc. Clapeta, toda

abierta 2.50
Valvula compuerta, toda abierta 0.20
Codo radio pequefio 0.90
Codo radio mediano 0.80
Codo radio grande 0.60
Codo a 45 grados 0.40
Codo de retorno (180°) 2.20
Te estandar - flujo recto 0.60
Te estandar - flujo desviado 1.80
entrada brusca 0.50
salida brusca 1.00

Nota. Célculo de pérdidas de carga en tuberias. Reproducida Célculo de pérdidas de carga en
tuberias, Miliarium. (2017).

http://www.miliarium.com/Prontuario/MedioAmbiente/Aguas/PerdidaCarga.asp

La Tabla, muestra los coeficientes de perdidas menores de Darcy Weisbach de algunos

accesorios que se encuentran en la red de distribucion de agua potable.

3.5 Que es Doodly

Figura 21.

llustracion Software Doodly
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Nota. llustracién Programa Doodly. Adaptada de Doodly., Rosman, Lewis A. (2020).

https://www.doodly.com/

Doodly es un innovador software que permite obtener videos animados personalizados a bajo
costo de manera facil y rapida desarrollado para permitir la creacion de videos dibujados. La
principal funcion de Doodly es generar secuencias de animacion similares a las que ofrecen los
animadores profesionales, pero con una calidad que dara la necesaria que permita cumplir los

objetivos por el que cada video se haya creado.

Es un creador de videos cuyo nombre hace referencia al formato Doodly, un estilo de video
explicativo que simula una mano dibujando todo el trazado de la animacion. Durante ese trayecto

se puede agregar voz o musica.

Integracion de un importante nimero de objetos dibujados a mano, musica liberada de derechos

de autor e insertar tus propias imagenes y adaptarlas al formato dibujo. Estas son algunas de las
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funciones que ofrece Doodly, que se perfila como una importante soluciéon para negocios que

quieren reforzar su plan de difusion utilizando como herramienta videos animados.

3.6 ¢ Qué es un CMS?

Para quien no sepa que es un CMS (Content Management System o Sistema de Gestion de
Contenidos), se trata de un software comunmente instalado en un servidor que permite la gestion
completa de un sitio web, ya sea un Blog o de cualquier tipo, a través de una interfaz grafica y un
sistema especificamente disefiado para ello. Ello permite que cualquier persona, sin ningun tipo de
conocimientos en informatica, programacion o redes, pueda crear y gestionar su propia pagina web.
Los modernos CMS’s y en especial WordPress, han favorecido la enorme proliferacion y

competencia de paginas web y Blogs en internet, y han hecho de internet un area de oportunidad.

3.7 Entre Todos, ¢Por Qué Wordpress?

La tremenda popularidad de WordPress se debe, entre otras causas, a su licencia (libre y
gratuita), su facilidad de uso y sus caracteristicas Unicas y flexibilidad como gestor de contenidos.
WordPress es infinitamente expandible y modelable gracias a, y sin exagerar, los millones de
temas y plugin (extensiones y modificaciones de funcionalidad), tanto gratuitos como de pago,
disponibles para esta plataforma. La comunidad de desarrolladores en torno a este CMS crece dia

a dia, ampliando sus posibilidades y facilitando la vida a sus usuarios.

¢ Qué es WordPress?

En esencia, WordPress es una popular forma de crear su propio sitio web o blog. De hecho,
WordPress tiene mas del 40.0% de todos los sitios web en Internet. Si, es probable que WordPress

funcione con més de uno de cada cuatro sitios web gue visita.
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En un nivel un poco mas técnico, WordPress es un sistema de gestion de contenido de cddigo
abierto con licencia GPLv2, lo que significa que cualquier persona puede usar o modificar el
software de WordPress de forma gratuita. Un sistema de administracion de contenido es
basicamente una herramienta que facilita la administracion de aspectos importantes de su sitio web,

como el contenido, sin necesidad de saber mucho sobre programacion.

WordPress es utilizado por individuos, grandes empresas y todos los deméas. En una nota
inmediata, jnosotros usamos WordPress! Entonces, el mismo sitio que estas viendo ahora esta
impulsado por WordPress. Muchas otras entidades conocidas también usan WordPress. Estos son

algunos de nuestros ejemplos favoritos:

Microsoft usa WordPress para impulsar su blog oficial. También usa WordPress para impulsar

blogs para productos especificos como Windows y Skype:

Figura 22.

Sitio web de Microsoft

=' Microsoft Office Windows Surface Xbox Deals Support Mare S w

Official Microsoft Blog Microsoft On the Issues The Al Blog Transform

Featured More News

Why Dec. 7 represents the forces that
both divide and bring us together >

The story behind Microsoft’s earnings: The intelligent
cloud powers customer innovation across industries >

Nota Pagina de inicio de La Empresa Microsoft. Adaptada de Microsoft., (2020).

ttps://www.microsoft.com/es-co
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ilncluso las bandas famosas! El sitio de The Rolling Stones funciona completamente por

WordPress:

Figura 23.
Sitio Web the Rolling Stones

-

HE ROLLING STONES

ONA

ORDER ON AIR
ALBUM & BOOK

THE ROLLING STONES

Nota Pagina de inicio la Banda The Rolling Stones. Adaptada de Pagina de inicio la Banda

The Rolling Stones., (2020). https://rollingstones.com/

4. Método Didactico

A continuacion, se explicara el procedimiento que se debe seguir para desarrollar la catedra y

labor de docencia en la asignatura Sistemas de Transporte y Aprovechamiento de Fluidos, con el

fin de mostrar de forma clara y detallada los pasos que se llevan a cabo para disefiar el proceso de

ensefianza mediante el programa EPANET para la realizacién de ejercicio que aceleren la

comprensién y entendimiento de la asignatura.

4.1 Metodologia Propuesta


https://rollingstones.com/

GUIA PRACTICA DE EPANET 58

el proceso de elaboracion de este proyecto de grado se enfoco en la indagacion de fuentes
bibliogréfica, enfocado en la importancia de las herramientas que las nuevas tecnologias nos
disponen para el desarrollo del aprendizaje. Ya que en estos tiempos cada vez maés las (TIC), van
abarcando un gran protagonismo importante en las nuevas generaciones, ya sea en lo cientifico,
tecnoldgica, politica social y cultural. Hoy dia las (TIC) en los espacios de las aulas son una
herramienta que permite transformar la forma en que el estudiante y el docente acceden al

conocimiento e informacion.

En base a esto se recurren a software como EPANET, que proyecta de una forma efectiva la
manera en que se pueden abordar distintas situaciones o problemas en que el estudiante pueda
desarrollar su competencia de aprendizaje de la asignatura Sistemasde Transporte
y Aprovechamiento de Fluidos. En ese caso, se propuso una serie de ejercicio, para que el
estudiante comprenda los fundamentos basicos de la asignatura. Con el fin de fortalecer las

falencias que pueda tener a la hora de usar el software EPANET.

4.1.1 Recoleccién Banco de Ejercicios

A la hora de buscar los ejercicios para este proyecto, se tuvo en cuenta el plan del curso y
las referencias bibliograficas que este tiene, con el fin de buscar las competencias principales que
el estudiante no comprenda y enfocar la forma de abarcar el tema para que pueda este identificar
que hacer, por lo que se propuso 4 ejercicios en donde se puede visualizar gran parte de las
competencias que se ensefian en la asignatura Sistemas de Transporte y Aprovechamiento de

Fluidos.

4.1.1.1 Primer Ejercicio Propuesto: Suministro de un Pueblo Colombiano,
Distribucién de Agua por Gravedad. En un pueblo antioqueno ubicado en la cordillera central,

destaca por la hermosura de sus montafias exuberantes y de gran vegetacion, que dejaran
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extasiados todos los sentidos de aquel espectador que se encuentre en este pueblo. Pero esta
gran maravilla de la naturaleza pone algunos problemas a la hora de distribuir agua potable a sus
habitantes. Se ha disefiado una linea de conduccién para abastecer a tres poblaciones el
preciado liquido proveniente de las montafias, donde la tuberia debe pasar diferentes tipos de

alturas como se muestra en la figura.

Figura 24.

Representacion gréafica primer ejercicio

Tanque.
Diametro 10
Nivel inicial 7
Nivel minimo 2
Nivel maximo 9
Z=60 m

Todas las tuberias con D=255mm y rugosidad = 0,06mm,
tuberia de hierro forjado.

Valvula regulacién
D=255mm
Coeficiente de perdida= ???

Z=20 m

=

=24p -'112:15 m

.\.F

Este disefio originalmente contempla una demanda base de 30 LPS en el primer poblado y
abastecer con 40 LPS el tanque de suministrar agua a los otros dos poblados. Una vez que se
inaugura la obra, la linea no cumple con las especificaciones, aportando un caudal menor y

presentando un flujo inestable con ruido excesivo.

4.1.1.2 Segundo Ejercicio Propuesto: Distribucion de Agua por Medio de una

Bomba. Una industria papelera y el sector residencial construido para las familias de su personal
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se abastecen de agua desde un deposito 1 de nivel constante, mediante un sistema de trasporte
por tuberia cuyo esquema se muestra en la figura adjunta. El sistema estd disefiado para
suministrar 100 L/s a la fabrica (Nodo 3) y 25 L/s al sector residencial (Nodo 4). Con la valvula de
compuerta (VC) y una de las valvulas de regulacién (VR) operando totalmente abiertas, la presion
manomeétrica a la entrada de la planta industrial es de 30 [mca], y a la entrada del sector de

viviendas es de 20 [mca]. Con estas condiciones determinar:

e Configurar las 2 valvula de reductoras de presion.

e Configurar una valvula cheque con una pérdida de energia de Kn=130
Tuberia de acero comercial SCH 40.

Puntos de la curva caracteristica:

Tabla 11.

Puntos de curva caracteristica

Caudal Altura
0 150
200 100
280 0

Tabla 12.

Longitud y Diametro Nominal Tramos 1B, B2, 23, 24

Tramo

Longitud [m]

Diametro Nominal [in]

1B

20

16

B2

500

16

23

800

12

24

1000

6




GUIA PRACTICA DE EPANET 61

Figura 25.

Representacion Gréfica Segundo Ejercicio

= =4 Zs=75m

| Z2=1Z3
7:=20m z_b:ﬁvzg Za=50m

4.1.1.3 Tercer Ejercicio Propuesto: Red de Distribucion de una Ciudad. En el siguente
esquema vemos una poblacion que contienen arias recidenciales, escuela, fabrica, centro
comerciales, conectadas con una tuberia de acero, donde estos tiene diferentes demandas a lo
largo del dia. Hay un tanque gque se encarga de suministrar un constante flujo de agua al la red
de distrubucion, hay instalada una bomba que se ensiede cuando el nive del tanque desiende a

un nivel minimo. Esta bomba obtiene agua de un lago.
e Se desea saber la presion de cada nudo de consumo en el sistema a la 9:00 horas.

El coste de funcionamiento de la bomba en un afio, con valor de 630 $/kw-h En la comunidad hay

2 tipos de patron de demanda:

e Larecidencial que ocupa los nudos E y I, estas tienen un cosumo de 1:00 a 4:00 de
10 % de su demanda total, de 4:00 a 9:00 el 100 %, 9:00 a 18:00 35 %, de 18:00 a

24:00 20 %.
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e La industrial que ocupa los nudos C, G y K, estas tienen 1:00 a 8:00 0 % , de 8:00
a 12:00 100 %, de 12:00 a 14:00 50%, de 14:00 a 16:00 100%, de 16:00 a 24:00

0%.

El patron de encendido de la bomba es importante tambien, es el siguente de 6:00 a 12:00
encendida, y de 12:00 a 14:00 apagada, de enciende denuevo de 14:00 a 18:00, se apaga hasta las

20:00, se vuelve a prender de 20:00 a 3:00.

Para que el tanque se encuentre con un nivel correto, que garantixe el fujo de agua a la
comunidad, se intalo una bomba, esta tiene una maxima eficiencia con 20 [LPS] con una altura de
65 [metros]. El tanque tiene una cota de 2000 [m], nivel inicial 9 [m}, nivel minimo 2 [m], nivel

maximo 13 [m] y diametro 15[m].

Figura 26.

Representacion Grafica Tercer Ejercicio
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Tabla 13.

Cotas y Demandas de los Nudos

Cotas y Demandas

Cota Demanda

Elementos (i) (L/s)
Tanque 2000 ;L;‘:‘;‘i‘f’]
Nudo 1 1981 0
Nudo2 2000 0

Lago 1981 oo
NudoA 1981 0
Nudo B 1981 0
Nudo C 1980 2
NudoD 1981 0
Nudo E 1987 2
Nudo F 1981 0
Nudo G 1980 1.8
NudoH 1981 0
Nudo I 1990 0,7
Nudo I 1081 0
NudoK 1980 1,5

Tabla 14.

Datos de la Tuberia

Tuberia de acero

Tramo Rugosidad
Longitud Didmetro (mm)
(m) (mm)
L-1 130 128
2-Tanque 70 128
Tanque — A 550 102,3
A-B 300 1023
B-C 150 90.1
B-D 200 1023 0,046
D-E 150 90.1
D-F 100 1023
F-G 150 90.1
F-H 150 102,3
H-I 150 90.1
H-T 100 90.1

I-K 150 90.1
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Tabla 15.

Datos Curva de Eficiencia

Curva de eficiencia
Caudal Rendimiento

0 0

12 159

24 36.5

3.6 36.9

49 724

6.1 78.2

74 69.5

8.6 41,7

4.1.1.4 Cuarto Ejercicio Propuesto: Complejo Deportivo con Sistema de Filtrado. Un
importante complejo deportivo posee el sistema de filtrado de agua indicado en el esquema de la

figura.

Figura 27.

Representacion Gréafica Cuarto Ejercicio

Ecuacidn de la curva real de operacién de la bomba:
h,,B[m] = 40 — 0.466 x Qg[L/s] + 0.1536 x Qz*[L/s] — 0.0159 x Qz3[L/s]

Ecuacién de la eficiencia total de la bomba:
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nB[%] = 5.6 x Qg[L/s] + 1.024 x Qg*[L/s] — 0.0808 x Q5>[L/s]

El sistema tiene instaladas cuatro valvulas: Dos vélvulas de corte (VC), de compuerta,
totalmente abiertas. Dos vélvulas de regulacionVR1 Y VR2), de globo, trabajan parcialmente

abiertas.
Los datos de las tuberias de acero comercial SCH 40 son como se muestra en la siguiente tabla

Tabla 16.

Datos de las Tuberias

Tramo Dyom [in] L [m]
1-iB 3% 65
2-3 por el filtro 2% 20
2-3 por VR2 2% 30
34 3% 75

El filtro esta instalado en el punto medio del tramo 2-3 y sus especificaciones son:

Presion maxima de servicio: 3.5 [bar].

Caudal afiltrar: 7 [L/s].

Las pérdidas de carga en el filtro estan dadas por:
AP[pa] = 2450*Q [L/s]

Calcular las presiones en las conexiones 2 y 3, y el caudal que pasa por la valvula 1y 2 ademas
del caudal del filtro y calcular los porcentajes de apertura que deben tener las valvulas de regulacion

para cumplir las especificaciones de filtrado.

4.1.1.5 Quinto Ejercicio Propuesto: Alimentacion de Refrigerante Hacia Tanque
Presurizado y Recirculacién. Se bombea refrigerante desde un tanque colector hacia otro

tanque elevado y presurizado a 10 [psi], desde el cual el refrigerante recircula hacia las maquinas.
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En las lineas de alimentacion de refrigerante a las maquinas se dispone de las valvulas de
regulacién (valvulas de globo) VR1Y VR2, una de las cuales opera totalmente abierta. El caudal
con que se alimenta a la maquina herramienta 1 es de 30 GPM. A la temperatura promedio de
operacion, El liquido tiene una gravedad especifica de 0.92 y viscosidad dindmica de 3.6*105 [lbf-
s/ft2]. La constante de pérdida del filtro es de 70 (Con base en la cabeza de velocidad en tubo).
La bomba opera con eficiencia del 87% y transmite al refrigerante 2 hp de potencia. La tuberia es
de acero comercial SCH 40. Los didmetros y longitudes de los tramos se especifican en la

siguiente tabla:

Tabla 17.

Diametros y Longitudes de los 5 tramos de tuberia

Tramo de tuberia longitud [ft] Diél}ﬁl]:ro Nominal
1-2 15 %
34 26 2
43 30 2
5-6 24 2
5T 10 2

Figura 28.

Representacion Grafica Quinto Ejercicio

i
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4.1.2 Solucion en Epanet de los Ejercicios Propuestos

4.1.2.1 Solucion Primer Ejercicio Propuesto: Suministro de un Pueblo Colombiano,
Distribucién de Agua por Gravedad. En un pueblo antioqueno ubicado en la cordillera central,
destaca por la hermosura de sus montafias exuberantes y de gran vegetacion, que dejaran
extasiados todos los sentidos de aquel espectador que se encuentre en este pueblo. Pero esta
gran maravilla de la naturaleza pone algunos problemas a la hora de distribuir agua potable a sus
habitantes. Se ha disefiado una linea de conduccién para abastecer a tres poblaciones el
preciado liquido proveniente de las montafias, donde la tuberia debe pasar diferentes tipos de

alturas como se muestra en la figura.

Figura 29.

Representacion Grafica Primer Ejercicio

Tanque.
Diametro 10
Nivel inicial 7
Nivel minimo 2
Nivel maximo 9
Z=60 m

Todas las tuberias con D=255mm y rugosidad = 0,06mm,
tuberia de hierro forjado.

Valvula regulacién
D=255mm
Coeficiente de perdida= ???

Z=20 m

=

1:240 -'112:15 m
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Este disefio originalmente contempla una demanda base de 30 LPS en el primer poblado y

abastecer con 40 LPS el tanque de suministrar agua a los otros dos poblados. Una vez que se
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inaugura la obra, la linea no cumple con las especificaciones, aportando un caudal menor y

presentando un flujo inestable con ruido excesivo.

Solucion
Se contrata a un ingeniero mecanico UIS que con sus excelentes conocimientos de EPANET,
nos plantea una falta de caudal y un ruido excesivo, que se debe al terreno accidentado debido a
las diferencias de altura que se nos presentan. Para solucionar esto, hay que hacer de uso de

valvulas.

Paso 1. Dibujar el Plano de la Red

Antes de empezar la simulacion es importante configurar el sistema de unidades, elegir una de
las metodologias de calculo que nos proporciona el programa, definir el tipo de fluido y otras
opciones que son necesarias antes de empezar el modelo. Cuando estemos en EPANET en la barra
menu se da clic en proyecto, luego vamos a valores por defecto, nos abrird una ventana con 3
pestafias, iremos a la pestafia opciones hidraulicas, y encontraremos las configuraciones de caudal,
peso especifico, tipos de calculo de perdidas, viscosidad, etc. Debemos cerciorarnos que las
unidades del caudal sean LPS la ecuacién de perdidas sera Darcy-Weisbach (D-W), la viscosidad

relativa, asi como el peso especifico seran de 1 debido a que el fluido es agua.
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Figura 30.

Ventana de Valores por Defecto - Primer Ejercicio

Valores por Defecto

Etiquetas D ] Propiedades  Opciones Hidraulicas

Dpcian Walor Predeterminado
Unidades de Caudal (PS5 P
Ecuacidn de Pérdidas | 0w/ .
Pezo Especifico 1

Vizcozidad Relativa 1

[teraciones Max, 40

Frecisidn 0.0001

Siztema no equilibrado | Continuar
Patrdn predetaminado | precio

Factor de Demanda 1.0

[~ Guardar como predeterminado

Aceptar Cancelar Ayuda

Paso 2. Introducir Elementos Fisicos a la Red
Los elementos estan ubicados en la barra de herramientas, y para afiadirlos se da clic en el que
se desee afiadir, y se coloca en el lugar del plano de trabajo. Se recomienda primero afiadir los
embalses después, los nudos, las valvulas y por ultimo las tuberias. El lugar donde se coloquen los
diferentes elementos, no se refleja en la altura o longitudes. Estas caracteristicas se agregan a
continuacion, en las configuraciones de cada elemento. Como resultado nos queda un dibujo del

plano de esta forma.
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Figura 31.

Plano De Elementos - Primer Ejercicio

A AB B

70

Recordemos que es importante configurar las opciones del plano, como se explico en el

ejercicio anterior, estos valores hay que configurar siempre que abramos EPANET. Es importante

recordar eso.

Paso 3 Configuracion De Las Propiedades de los Elementos Fisicos de la Red.

Embalse

En este ejercicio se planted un punto de extraccion de agua en la cima de una montafa, esto lo

simulamos con los embalses. Para la extraccion en la cima de la montafia, la Gnica propiedad que

se cambia aqui es la *Altura total a la cual se le agrega un valor de 60 [m].

Figura 32.
Editor de Propiedades Embalse A

Embalse A

Propiedad

Walor

D Embalse
Coordenada<
Coordenada-y’
Descripoion
Etiqueta

“tlbura Total
Patidn de Altura
Calidad Inicial
Fuente de Calidad

A
-B008.50
211224

&0
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CONEXIONES o NUDOS
Son conexiones para facilitar la numeracion y para acomodar las valvulas y bombas, que
requieren de un punto inicial y final, su cota y solo el nodo E, y F tiene una demanda base de 30

GPS y 40 GPS, esto representa el consumo de los pueblos, y los deméas con demanda base de

valores de 0.

Figura 33.

Editor de Propiedades Conexién B

Conexidn B n
Propiedad Walor |
*|D Conesidn B ~
Coordenada-x -2780.61
Coordenaday’ 8146.26
Descripcion

Etiqueta

“Cota 58

Demanda Base 1]

Patrén de Demanda

Categoria de Demanda 1

Coef. Emisor
Calidad Inicial
Fuente de Calidad

Tuberia
Todas las tuberias de este sistema tienen el mismo didmetro de 255 [mm], con rugosidad de
0,06 [mm], debido al material de la tuberia que es hierro forjado, y la longitud varia entre cada una

de ellas. Hay 4 tramo en este ejercicio. Este caso para el tramo D-E es 500 [m].
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Figura 34.

Editor de Propiedades Tuberia D-E
Tuberia D-E n
Fropiedad “alor |
“ID Tuberia C-E ~
*Mudo Inicial 8]
“Muda Final E
Descripcién
Etiqueta
“Longitud

“Didmetro 55

“Rugozidad 006
Coef. de Pérdidas 1]
Estado Iricial Abierta
Coef. Flujo

Coef. Pared W

Paso 4.

Simulacion y resultados

Se da clic en ejecutar ubicado en la barre de herramienta

Figura 35.
Iniciar analisis

oyecto Informe Extensiones Ve

# gluEms |

Iniciar Ana'lisisi

Final mente le damos en el icono iniciar analisis. Vemos que EPANET no muestra ningln

cambio. Para visualizar los datos, nos dirigimos al visor, la pestafia planos seleccionados en nudos,

presion y en lineas caudal.
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Figura 36.

Primer Plano de Resultados — Primer Ejercicio

Presion
6.00
12.00
16.00
24.00

Se verifica una presidn negativa en el nodo D de -8.89 mca lo que facilita el ingreso de aire y
la formacion de una “bolsa” en este punto. Estas burbujas pueden originar pérdidas de carga de
distinta magnitud que incluyen hasta la obturacién total y el colapso del flujo, perturbacion de
mayor o menor gravedad del régimen de flujo y Golpes de ariete inducidos por escape de aire. La

solucion que propone implica la instalacion de tres valvulas.

Paso 5.
Configuracion de la Valvula
V1
La valvula V1, es muy importante. Ya que esta es la encargada de regular el caudal del circuito
hidraulico, esto con el objetivo de aumentar la presion en los nodos que estén aguas arriba de la
valvula, esto se hace aumentando el coeficiente de perdida de la valvula. EI didmetro de esta es de

255 [mm], en estado se configura en ninguno.



GUIA PRACTICA DE EPANET

Figura 37.
Editor de Propiedades Véalvula V1

Vahvula V1 B
| Fropiedad Y alor

#I0 % Alvula 1 ~
“Muda Inicial C A1

*Mudo Final E

Dezcnpoian

Etiqueta |

*Didmetro 255

“Tipo Soztenedara
“Consigna 43

Coef. Pérdidas 1]
Estado Fijo Minguno
Caudal Mo Digponible
Welocidad Mo Dizgpaonible W

74

En el nudo E colocar una valvula sostenedora de caudal y ajusta la consigna a un valor de 43

[mca] para lograr en el nodo D una presion positiva de 5.00 [mca]. Verifica que se cumple con las

especificaciones de caudal.

Figura 38.

Segundo Plano de Resultados - Primer Ejercicio

Caudal
148.00
156.00
164.00
172.00
LPS

Presidn
E.00

12.00
16.00
24.00
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Adicionalmente Recomienda:

e Enel nodo D se instale una valvula de expulsion y admision de aire que posibilite
el escape del aire acumulado. Esta valvula funcionara bien, porque la presion en el
interior del tubo en D ya es mayor que la atmosférica.

e En el nodo C debe ser prevista descarga con valvulas para limpieza periddica de la

tuberia y también para posibilitar el vaciamiento cuando sea necesario.

4.1.2.2 Soluciéon Segundo Ejercicio Propuesto: Distribucion de Agua por Medio De
una Bomba. Una industria papelera y el sector residencial construido para las familias de su
personal se abastecen de agua desde un depdésito 1 de nivel constante, mediante un sistema de
trasporte por tuberia cuyo esquema se muestra en la figura adjunta. El sistema esta disefiado
para suministrar 100 L/s a la fabrica (Nodo 3) y 25 L/s al sector residencial (Nodo 4). Con la
valvula de compuerta (VC) y una de las valvulas de regulacién (VR) operando totalmente abiertas,
la presibn manométrica a la entrada de la planta industrial es de 30 mca, y a la entrada del sector

de viviendas es de 20 mca. Con estas condiciones determinar:

e Configurar las 2 valvula de reductoras de presion.

e Configurar una valvula cheque con una pérdida de energia de Kn=130

Tuberia de acero comercial cedula 40.

Puntos de la curva caracteristica:

Caudal Altura
0 150
200 100

280 0
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Tabla 18.

Longitud y Didmetro Nominal Ejercicio 2

Figura 39.

Representacion Gréfica Segundo Ejercicio

Tramo Longitud [m] Diametro Nominal [in]
18 20 16
B2 500 16
23 800 12
24 1000 6
VR«
| Z2=12s

Solucidén
Paso 1.

Dibujar el plano de la red

76

Antes de empezar a dibujar hay que configurar las unidades, las configuraciones de

visualizacion del plano de trabajo. Para las unidades ya se han explicado en los anteriores

ejercicios, y para la visualizacion del plano es la siguiente. se da clic derecho y se selecciona en la

ventana de didlogo el menu Opciones, EPANET despliega una ventana que permite llevar a cabo

distintas configuraciones visuales. En la primera pestafia, Nudos, se aumenta el valor del tamafio
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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 tamario de la fuente a 15; en Flechas
de caudal, se elige el estilo de la flecha rellena con un tamafio de 6; finalmente, se da clic en la

pestafia Fondo para poner el color blanco como fondo y dar clic en el boton aceptar.

Figura 40.

Ventana de Opciones de Plano

DOpziones del Plang

T il Frades

Qpciones del Plana b

Opciones del Plane

_ Nuss T de i linea Mugcs Mot 0 Nudes
al v
- Fs @ s — Linest ¥ Mostess Viskonas de Hudos
P Muosa 1D Lines:
Fibaer I Proporcsral al vl Fldes I Proporcional ol vake Rddea
¥ Moiras Visionss: de Lines:
E 4 :
By taq B Mt bondi: Eligustas m ¥ Teuto banspaerte
Simbolos f - irsbuplos - -
= ¥ Mostras Conesiones Simbolos = Desde zoom  [100 =
Flechas de Coudd F Fleches de Caudal
Rcas ey Tamafia luente 15 2|
LI
Fondo Fernks Fordo
poow | Comsis Apds goepis | Cancel Apals Bcepia Qancels | s |
Opsiones del Flano » Dpeicnen del Plar *
e Cokor dekondo Muzs Fn:mmm Foan Mo Depiilos
Lineas = L i Linga F et Bomien
& ~ Atinta
Rindos o ] Réhulas Fiekera Fitnudoa B Mos Vi
D
Enquetsn : Etipnlic e Ebuastan L
E Tamaha B2 5 i
- = - R
F - Flechat do Coudd -
echas de Caudal [ | [
e | - -
[ st Coraelat s eela Conceim pta |
goepin | Ganceln Aauda

Siguiente paso es dibujar los elementos fisicos del ejercicio. En la barra de herramientas del
plano, vemos todos los elementos dispuestos. Para dibujarlos en el plano se selecciona cada
elemento desde la barra, y se da clic en el lugar del plano que se quiera ubicar. Para volver al cursor

del ratdn, se debe seleccionar el icono del puntero en la barra de herramienta.

Figura 41.
Barra de Herramientas de EPANET

-;'_@,I EPAMET 2 - Ejercicio camilo.net
Editar Ver Ventana

DeE & BX#M FiEERE |k

Archivo

Proyecto Informe Extensiones

Ayuda
K4 AUD O~ G KT




GUIA PRACTICA DE EPANET 78

Al terminar de afiadir todos los componentes de la red en el plano, lo siguiente es configurar

cada uno de los elementos que integran esta red de distribucion de agua.

Figura 42.

Plano de Elementos — Segundo Ejercicio

v2_1 V2 ‘V2_2 V2_Residencial Residencial

22 1

k 2-1_1 V1_1 v Vi_2 W1_2-Industrial Industrial
& 2

-

Deposito 1B 1B Bomba 2B 10

No es necesario afiadir la valvula de compuesta, ya que esta se encuentra abierta, y en este

estado no nos agrega perdidas de energia en la red.

Paso 2. Configuracién de los Elementos Fisicos de la Red.
La forma de introducir los datos de cada elemento es facil, hay que doble clic sobre el elemento,

aparecera una ventana donde se introducen los datos correspondientes a dada elemento.

Embalse o Deposito
Las configuraciones del embalse, que este ejercicio simula un lago. hay que colocar la cota a
la que se encuentra, esto se introduce en la casilla altura total en este caso es de 20 [m], no hay que

olvidarse del ID, que para este ejercicio se eligié Deposito.
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Figura 43.

Editor de Propiedades Embalse Deposito

Emnbalse Deposito n
Fropiedad Walar |
|01 Embalze Deposito -
Coordenada- -4918.34
Coordenada-y’ 3830.41
Descripcidn
Etiqueta
“Albura Tatal 20

Patrdn de Altura
Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Conexiones o Nudos
Todos los nudos hay que configurar las cotas de cada uno, en el caso de los dos nudos que
representan, residencia e industria, sus demandas bases. para la implementacion de las valvulas de
reductoras, se afiadié un par de nodos por cada valvula. Ya que los nudos a igual que las bombas

necesitan un nudo inicial y otro donde finaliza.



GUIA PRACTICA DE EPANET 80

Figura 44.

Editor de Propiedades Conexién Residencial

Conexidn Residencial n
Propiedad W alor |
0 Conexidhn Residencial o
Coordenada- 2956.74
Coordenada-y’ 738558
D escripcidn
Etiqueta
*Cata 7a
Demanda Base 20

Patrdn de Demanda

Categoria de Demanda 1

Coef. Emizor

Calidad Iricial ™

Tuberias
En solo hay que configurar las longitudes de cada tramo, y su diametro respectivo. Pero antes
hay que realizar la conversion de unidades, debido a que EPANET, maneja los didmetros en
milimetros. En el caso de la rugosidad es igual en todas, esta es de 0.046 [mm] correspondiente a

una tuberia de acero.

Para el caso de la implementacion de la valvula entre los tramos 2-industria, 2-Residencias. Se

dividid la longitud en dos. Afadiendo 2 nudos, para las valvulas.
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Figura 45.
Editor de Propiedades Tuberia 2-V1_1

Tuberia 2-V1_1 B
| Propiedad W alor |
“I0 Tuberia 2411 ~
*Muda Inicial 2
*Mudo Final W11
Dezcnpoion
Etiqueta
*Langitud 00
*Didrnetra 304.8
o I:II:I4E ................................
Caef. de Pérdidas o]

E stado Inicial Abierto
Meab Eliin W

Vélvulas
para afiadir estos elementos, se disponen de la misma manera que las tuberias. Donde necesitan
de un nodo inicial y otro final. Para las dos valvulas reductoras inicial mente la dejaremos en un

estado abierto, para ver el comportamiento

Figura 46.
Editor de Propiedades Vélvula V2

Vahvula V2 |
Fropiedad Y alor
D Walvula e,
*Mudoa Inicial W2 1
*Mudo Final V2 2
D ezcripeidn
Etiqueta
Diametro 1524 .................................
Tipe Heductgra ......................
*Cansigna 1]
Coef. Pérdidaz 0

E ztadao Fijo Ahierto
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Valvula Cheque
Para simular una valvula cheque en EPANET, se hace desde una tuberia, seleccionando en la

casilla de estado inicial V. Retencidn, y en coeficiente de perdida.

Figura 47.
Editor de Propiedades Tuberia 10

Fropiedad W alor

“I0 Tuberia 10 "~
*Mudo Inicial 2B

*Mudo Final 2

Drescripcidn

Etiqueta

*Longitud EDD --------------------------------------
P 4054 .................................
*Rugoszidad 0.045

Coef. de Pérdidas 130

E stado Inicial W, Retencidn

Coef. Fluio -

Paso 3. Curva Caracteristica.
la curva caracteristica la cual definird el comportamiento la bomba, a través del visor podemos
construir la curva caracteristica, dando clic en la pestafia datos, para luego buscar la opcion curva

y le damos en afiadir. Se abrird una ventana la cual se introducira los datos.
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Figura 48.
Visor EPANET
- x
olm M= v ==
Dates ]F’Iann 1
B X
Figura 49.

Editor de Curva - Segundo Ejercicio

Editor de Curva *
10 Curva Deszcripeion
I |
Tipo de Curva E cuacian
|BDMBA j |.-’-‘«Itura =150.00-1.534E-006[Caudal] "3.27
Caudal Altura A
140+
i 150 1204
200 100 E 100
® &0
= -
280 i = B0
| 40
20
D- T T T T T T I—|
0 50 100 150 200 250
hd Caudal (LPS}
Cargar. .. | Guardar. .. | Aceptar Cancelar fyuda

Paso 4. Configuracion de la Bomba.

Para este ejercicio solo es necesario afiadir el ID de la curva caracteristica, que para este caso

es 1. Y listo, se tiene configurada la bomba.
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Figura 50.

Editor de Propiedades Bomba

Paso 6. Inicial Analisis.

84

Bomba Bomba n
| Propiedad alor |
D Bomba Bomba o)
*Mudo Inicial 18

*Muda Final pelz]

Descripcidn

Etiqueta

Curva Caracteristica 1

Paotencia

Welocidad Relativa

Patrdn

Estado Inicial dbieta

v

Curva de Rend.

Final mente le damos en el icono iniciar analisis. Vemos que EPANET nos muestra los

resultados de la simulacion. Aparece presiones en los nudos de demanda muy altos, para eso estan

instaladas las dos valvulas de reductoras. Para cumplir con el objetivo del ejercicio es necesario

configurarlas, es lo que se ar en el siguiente paso.

Figura 51.

Primer Plano de Resultados - Segundo Ejercicio

Deposito

pog 12500

1-B

Presion
25.00
50.00
75.00
100.00

m

Caudal
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

13496 12300

2v2_1

V2_1 V2 V2_2  y2_Residencial Residencial
O O
2 2V1_1 Vi_1 Al Vi_2 V1_2-ndustrial Industrial
O » b4 -
100.00 100.00 100.00
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Paso 7. Configuracion de las Valvulas
para dar a los nodos de demanda un precio de servicio estable, se incluy6 en la red valvulas
reductoras de presion, estas funcionan para dar una presion de servicio dada aguas abajo. En la
siguete tabla veremos mejor esto. Vemos que en la opcion de consigna ponemos el valor que se

desea tener de presion aguas arriba, las unidades son en metros.

Tabla 19.

Valor de la Propiedad Consigna

Teodevitula  UOTCEPMET  Consigna (Seting)
i Em) | | sepdmbe Yestros (o)
bt || Ek Cmieue | | )
Valvula de rotura de —xn_ Metros (m)

carga (PBV)

Valvula limitadora o
controladora de

aguas abajo de la valvula

Caudal a limitar o restringir
en el tramo dond -

Litros por sequndo
(Lrs)

caudal (FCV)
Valvula reguladora
por estrangulacion Adimensional
(TCV)
. iy mbee o 1D de la curva
Vilvula de propésito ) Nmt Lf 1» d 1.dru|“u— y NombrcolDQc _Ia
caracteristica que relacionala curva caracteristica

general (GPV)

perdida de energia vs caudal

de perdidas

Nota. valor a introducir en la propiedad consigna. adaptada de valor a introducir en la propiedad

consigna [setting]., De Plazas, J. (2017). Ejercicios Practicos en EPANET.

Entonces debemos colocar en la casilla de consigna, en la valvula de residencia 20 metros, en
la de industria 30 metro, y cambiamos el estado fijo a ninguno. damos en inicial analisis, para ver

los resultados.



GUIA PRACTICA DE EPANET

Figura 52.
Editor de Propiedades Véalvula V2

Vahvula V2 [ x|
| Propiedad W alor |
0 W akeula W2 ™
“Muda Inicial W2 1

*Mudao Final W2 2

Descripcidn

Etiqueta

*Didrnetra 152.4

“Tipa Reductara

*Consigna 20

Coef. Pérdidas 1]

E ztada Fijo Minguno -
Caudal 25 N v

Vemos que cumplimos con las presiones de servicios dadas en el ejercicio.

Figura 53.

Segundo Plano de Respuestas - Segundo Ejercicio

Presion
25.00
50.00
75.00
100.00
m

Caudal
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

Deposito 1-B

000 12500 19.06 125.00 13496  125.00

2v2_1

V2 1 V2 V2_2  y2_Residencial Residencial
&
20.00 19.96
211 V1_1 El V12 W1_2-Industrial
100.00 ‘I[lVD‘[I 0 100.00

Industrial

86
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4.1.2.3 Solucién Tercer Ejercicio Propuesto: Red de Distribucién de una Ciudad. En
el siguente esquema vemos una poblacion que contienen arias recidenciales, escuela, fabrica,
centro comerciales, conectadas con una tuberia de acero, donde estos tiene diferentes demandas
a lo largo del dia. Hay un tanque que se encarga de suministrar un constante flujo de agua al la
red de distrubucion, hay instalada una bomba que se ensiede cuando el nive del tanque desiende

a un nivel minimo. Esta bomba obtiene agua de un lago.
e Se desea saber la presion de cada nudo de consumo en el sistema a la 9:00 horas.

El coste de funcionamiento de la bomba en un afio, con valor de 630 $/kw-h En la comunidad hay

2 tipos de patron de demanda:

e Larecidencial que ocupa los nudos E vy I, estas tienen un cosumo de 1:00 a 4:00 de
10 % de su demanda total, de 4:00 a 9:00 el 100 %, 9:00 a 18:00 35 %, de 18:00 a
24:00 20 %.

e Laindustrial que ocupa los nudos C, G y K, estas tienen 1:00 a 8:00 0 % , de 8:00
a 12:00 100 %, de 12:00 a 14:00 50%, de 14:00 a 16:00 100%, de 16:00 a 24:00

0%.

El patron de encendido de la bomba es importante tambien, es el siguente de 6:00 a 12:00
encendida, y de 12:00 a 14:00 apagada, de enciende denuevo de 14:00 a 18:00, se apaga hasta las

20:00, se vuelve a prender de 20:00 a 3:00.

Para que el tanque se encuentre con un nivel correto, que garantixe el fujo de agua a la
comunidad, se intalo una bomba, esta tiene una maxima eficiencia con 20 [LPS] con una altura de
65 [metros]. El tanque tiene una cota de 2000 [m], nivel inicial 9 [m}, nivel minimo 2 [m], nivel

maximo 13 [m] y diametro 15[m].
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Figura 54.

Representacion Grafica Tercer Ejercicio

K p

Tabla 20.

Cotas y Demandas Tercer Ejercicio

Cotas y Demandas

Elementos

Tanque

Nudo 1
Nudo 2

Lago
Nudo A
Nudo B
Nudo C
Nudo D
Nudo E
Nudo F
Nudo G
Nudo H
Nudo I
Nudo J
Nudo K

Cota

(msnm)

2000

1981
2000

1981

1981
1981
1980
1981
1987
1981
1980
1981
1990
1081
1980

Demanda

(L/s)
Suministra
(no aplica )

0

0
Suministra
(no aplica)

0

(=T ST = T S T =]
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Tabla 21.

Longitud, Diametro y Rugosidad de tuberias Tercer Ejercicio

Tuberia de acero

Tramo Rugosidad
Longitud Diametro (mm)
(m) (mm)
L-1 130 128
2-Tanque 70 128
Tanque — A 550 1023
A-B 300 102,3
B-C 150 90,1
B-D 200 1023 0,046
D-E 150 90,1
D-F 100 1023
F-G 150 90,1
F-H 150 102,3
H-1 150 90,1
H-J 100 90,1
JK 150 90,1
Tabla 22.
Curva de Eficiencia Bomba Tercer Ejercicio
Curva de eficiencia
Caudal Rendimiento
0 0
1.2 15,9
2.4 365
36 56,9
49 724
6.1 782
74 69.5
8.6 41,7

Solucion
En el siguiente ejercicio se va a implementar varias herramientas que EPANET nos dispone,
como lo son la simulacién en periodo extendido, para este caso sera de 24 horas, la implementacién

de una bomba para llenar el tanque de suministro, implementando su curva caracteristica, curva de
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eficiencia, que es esencial para el calculo de gasto de energia. y la implementacion de patrones, de

bombeo y consumo.

Paso 1. Dibujar el plano de red.
Para empezar la simulacion lo primero es configurar el sistema de unidades, la metodologia
para el calculo de pérdidas de energia, el tipo de fluido y demas opciones que faciliten el

entendimiento del modelo.

Luego de abrir EPANET, en la barra de men0 se da clic en proyecto, después en valores por
defecto, se abrird esta ventana. En la pestafia opciones hidraulica, aca encontraremos las
configuraciones de caudal, que se ubica en LPS, la ecuacién de perdida, que serd Darcy-Weisbach,
el peso especifico y la viscosidad relativa que se ubicaen 1. Ya que es agua el fluido con que vamos
a trabajar. De damos aceptar. Para tener en cuenta, al seleccionar las unidades del caudal LPS,

epaten de forma automatica asume el sistema internacional de unidades.

Figura 55.

Ventana de Valores por Defecto - Tercer Ejercicio

Valores por Defecto X

Etiquetaz ID I Propiedades  Opciones Hidraulicas

Opecidn Walor Predeterminado
Unidades de Caudal : i A
Ecuacidn de Pérdidas

Pezo Ezpecifica 1

Wiscozidad Relativa 1

Iteraciones Max, 40

Precision 0.0

Sistema no equilbrado  Continuar

Patrén predeterminade | patrondeconsumo

Factor de Demanda 1.0 W

[ Guardar como predeterminadao

Aceptar Cancelar Apuda
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Siguiente paso es dibujar los elementos fisicos del ejercicio. En la barra de herramientas del
plano, vemos todos los elementos dispuestos. Para dibujarlos en el plano se selecciona cada
elemento desde la barra, y se da clic en el lugar del plano que se quiera ubicar. Para volver al cursor

del ratdn, se debe seleccionar el icono del puntero en la barra de herramientas.

Al terminar de afiadir todos los componentes de la red en el plano, lo siguiente es configurar

cada uno de los elementos que integran esta red de distribucion de agua.

Figura 56.

Plano de Elementos - Tercer Ejercicio

H
D]

H-J FH F D-F 5D

No hay que olvidar tampoco de las configuraciones de visuales de nuestro plano de trabajo, que

se explicaron en ejercicios anteriores.

Paso 2. Configuracion de los elementos fisicos de la red.
La forma de introducir los datos de cada elemento es facil, hay que doble clic sobre el elemento,

aparecera una ventana donde se introducen los datos correspondientes a dada elemento.

Embalse
Las configuraciones del embalse, que este ejercicio simula un lago. hay que colocar la cota a

la que se encuentra, esto se introduce en la casilla altura total en este caso es de 1981 [m].
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Figura 57.
Editor de Propiedades Embalse Lago

Embalse Lago

Propiedad Walor

|0 Embalse Lago
Coordenada- 1254252
Coordenada-y 593537
Descripcidn

Etiqueta

“Altura Total

Patrdn de Alura
Calidad Inicial
Fuente de Calidad

Tanque

1331

92

EPANET solo permite introducir tanque de tipo cilindricos, el programa necesita el diametro,

y los niveles minimos, maximo e inicial. si el tanque a utilizar tiene otra forma, solo hay que

encontrar la equivalencia volumétrica de un tanque cilindrico. Este tanque tiene una cota de 2000

[m], nivel inicial 9 [m], nivel minimo 2 [m], nivel maximo 13 [m] y diametro 15 [m].

Figura 58.

Editor de Propiedades Deposito Tanque

Depédsito Tanque

| Propiedad Walor
A0 Depdzita Tahque
Coordenada= 77a0.61
Coordenada-r 8B09.52
Descripcidn

Etigueta

*Cota 2000
Nivel Inicial 9

*Mivel Mirimo 2

*Mivvel M aximo 13
“Diametro 15

Wolumen Minimo

Conexiones o0 nudos (sin demanda)

Todos los nudos solo hay que configurar las cotas de cada uno, y listo.
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Figura 59.

Editor de Propiedades Conexion 2

Conexign 2 n
| Propiedad “alor |
|0 Conexidn 2 A
Coordenada-+ 9090.14
Coordenaday g2775.51
Dezcripcidn
Etiqueta
“Caota

Demanda B ase 1}
Patrén de Demanda

Categoria de Demanda 1
Coef. Emisor

Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Tuberias

En solo hay que configurar las longitudes de cada tramo, y su diametro respectivo. En el caso

de la rugosidad es igual en todas, esta es de 0.046 [mm] correspondiente a una tuberia de acero.

Figura 60.
Editor de Propiedades Tuberia L-1

Tuberia L-1 n

Fropiedad Walor
*ID Tuberia L1 ~
*Nudo Inicial 1
*Nuda Final Lago
Descripcion

Etiqueta

*Longitud ]
“Didmetra :-%28
*Rugosidad 0.045
Coef. de Pérdidas ]
Estado Inicial Abierto
Coef. Flujo

Coef. Pared
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Paso 3. Patrones y Curvas

Empecemos por los patrones, como su nombre lo dice sirve para crear diferentes situaciones

en a lo largo del tiempo, por ejemplo, en una ciudad las 24 horas no se consume la misma cantidad

de agua, no en el caso real esta cambia hora a hora.

Para afiadir un patron nos vamos al visor, e la parte derecha en la pestafia datos y buscamos

patrones y damos clic en afadir.

Figura 61.

Boton Anadir

[coviser  [E| *

==

Dalos |P1¢m |

Fatrores -
paticrdecorsuma]

patiorndebombea

Apareceré una ventana como esta.

Figura 62.

Editor de patrones

Editer de Patrones

1D Patrén D escripoion

|

Periodo 1 2 |3 ‘4 |5 |5 |7 |3
Cosficients H
<

Coeficiente
o

o
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs)

Cargar. Guardar Aceptar Cancelar Ayuda
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Ahora para este ejercicio tenemos 2 patrones de bombeo, uno es industrial y otro es residencial.
En el industrial vemos clara mente un consumo exclusivo de un horario de trabajo. Cada casilla en

el periodo representa una hora, y el coeficiente se coloca la proporcionalidad a la demanda base

del nudo donde lo configuremos, se le signo el ID patrondeconsumo?2.

Figura 63.

Patron De Demanda patrondeconsumo?2

Editor de Patrones

X
1D Patén Descripeidn
patrondeconsumo I
Paiiodo 7 |s |9 |w |11 |12 |13 |14
Coeficiente o o 1 1 1 1 05 05

£

1

Walor Medio = 0.38

77T 77 71 1 T T T T T T T 1 T T T T T
123 4567 8 9101112131415 16 17 18 1920 21 22 23 24
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs}

Cargar... | Guardar... | Aceptar |

Cancelar | Lwuda |

Y el patron de demanda para el sector residencial es. Se le asigno el ID patrondeconsumol

Figura 64.

Patron de Demanda patrondeconsumol

Editer de Patrones

1D Patrdn Descripoidn

Perindo

Coeficiente

<

1

Walor Medio = 0.41

0
012 3 4567 89 10111213141516 17 1819 2021 22 23 24
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs)

Cargar... Guardar... Aceptar

Cancelar Aypuda
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Otro caso existe también patrones d bombeo, estos sirven para prender o apagar la bomba en
distintas horas del dia, esto es util para prevenir que la bomba trabaje mas de 12 horas continuas,

siendo fundamental para el buen utiliza miento de estas. Para este ejercicio quedo asi, se le asigno

el ID patrén de bombeo

Figura 65.

Patron de Demanda patrén de bombeo

Editor de Patrones

1D Patrén Descripeidn
pationdebomben ‘

Periada 1 |2 |3 |4 ‘5 |s |7 |e
Cosficiente 1 1 1 0 0 i 1 1
<

1

Walor Medio = 071

345 10 11 1213 14 15 16 17 15 18 20 21 22 23 24
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs)

Cargar ‘ Guardar. Aceptar ‘ Cancelar ‘ Ayuda ‘

Otra configuracion de la bomba es la curva caracteristica la cual definird el comportamiento de
esta, a través del visor podemos construir la curva caracteristica, dando clic en la pestafia datos,
para luego buscar la opcion curva y le damos en afiadir. Se abrird una ventana la cual se introducira

los datos, el ejercicio solo nos da el punto de méxima eficiencia, se colocay EPANET elabora los

demas puntos de la curva a partir de alli, se le asigno el ID CB.
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Figura 66.

Visor Curvas

(o= =] |®ver B
Datos ]P\ann ]
Curvas hd
X
Figura 67.
Curva de la Bomba CB
Editor de Curva ®
1D Curva Degcripcian
|ce |Bomba
Tipo de Curva Ecuacidn
|BOMEA | [Ahura = 86 67-0.0641 7(Caudal2.00
Caudal Altura - 90
a0
20 53] 70|
E 60
Bl
2 30+
204
10
T T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35
| v Caudal (LPS)
Cargar... | Guardar... | Aceptar | Cancelar | Apuda |

Para que EPANET pueda hacer los calculos de costos de la red, necesita la curva de eficiencia
de la bomba. Esta se afiade igual que una curva caracteristica, pero hay que configurar el tipo de
curva que se afadira, en este caso sera de rendimiento. Se afiade los puntos de la tabla, se le afiadio

el ID Ren y se le da aceptar.
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Figura 68 .

Curva de Rendimiento Ren

Editor de Curva

98

ID Curvs Dhessempoitn
Ford |
Tipo de Curva

’ RENDIMIENTD =] |
Cansdal Fendrment| 80
o o 4 :
12 159 g s

o

24 %S g Y
36 56 9 S
LE: T2 °
B1 T2 w
Caigai Guaandar..

2 4 [ [
Caudal (LPS)
Canceles Bpuda

Paso 4. Configuracion de Nudos de Demanda.

Para configurar todos los nudos de demanda, hay que poner su cota y demanda base de las

tablas, y se introduce en patrén de demanda, el 1D correspondiente al patron que se configuro al

nudo.

Figura 69.

Editor de Propiedades Conexion G

Conexidn G

[ Prapiecsd

10 Corevdn
Cocedenadas
Cocedenada’y’
Dresciipcidn
Etiqueeta

mp Cota

‘Demdndu Blase
Patrén de [emarda
Cabagoria de Demanda

B
Valor |
(E] )
38265
4064.63
1360

........................
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Paso 5. Configuracién de la Bomba.
Para comenzar a configurar la bomba escribimos, los ID de la curva caracteristica, el ID del

patron de bombeo y el ID de la curva de eficiencia. Por ultimo, el precio de la energia, son 630 $

[kw/h], EPANET tiene este dato como adimensional.

Figura 70.

Incluir Curvas y Patrones en Editor de Propiedades Bomba Bomba

Bomba Eomba n
[Frapiedad [Volo .
0 Bomba Bomba x
“Husdo Inicial 1
“Hudo Final 3
Descripeidn
Eltiquets
‘, Curva Caractaizhcs CB
Pobencia ]
Rl 4 |
B Panin patarsbombeo
E stad Inicial Abisito
-Ewa de Rend Hen
-, Precio Enengia B
Patrdn de Precios -

PASO 6. INICIAL ANALISIS.
Finalmente le damos en el icono iniciar andlisis. Vemos que EPANET nos muestra los

resultados de la simulacion, de la hora 12 AM. El ejercicio nos pide los resultados de la hora 9 AM.
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Figura 71.
Primer Plano de Resultados - Tercer Ejercicio
Plano de la Red [=] & =
e

Tanque
2T

FH
P no 0.07
2798

Para ver los resultados a una hora especifica nos vamos al visor, y en tiempo se selecciona la

hora que se desee ver. Para este caso 9 AM.

Figura 72.
Visor Tiempo 9 horas
53 Visor @
Datoz  Plano l
Mudos
Prezidn -
Lineas
Caudal -
Tiermpo
0:00 Hrs -
200 Hrs ~
4:00 Hrs
500 Hrs

E:00 Hrs
F00Hrs
2:00 Hrs

W

Este son los resultados de la simulacion a las 9 AM.
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Figura 73.

Segundo Plano de Resultados - Tercer Ejercicio

Plano de la Red = & |

Tanque

E
H O
0.24 0
R T e e
23 2554 2613
J-K F-G B-C
K G L
® e. °

Paso 6. Tablas de resultados.

Ya tenemos el primer punto del ejercicio, el cual es la presion que existe en los nudos de
consumo de nuestro sistema, a las 9 AM. ademas del caudal de cada tramo de tuberia. Para poder
trabajar y visualizar mejor los datos hay elaborar una tabla, para esto nos dirigimos en la barra de
herramienta, y damos clic en tablas, en tipos esta las opciones de nudos o las lineas, y en la pestafia
columnas, afiadimos los datos que requerimos. Para el este caso en los nodos solo queremos la

presion y en las tuberias el caudal.

Figura 74.

Procedimiento para generar Tablas
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Las tablas que nos aparecen no se pueden modificar dentro de EPANET, pero estos datos se

pueden copiar y posteriormente utilizar una hoja de calculo en Excel para su mejor manejo. Los

resultados de la presion en los nudos son esta.

Tabla 23.

Resultados de Altura, Demanda y Presion.

Tabla de Red - Nudos en 9:00 Hrs o | S|
Demanda Altura Fresidn

[0 Muda LPS m m
Conexidn & 2008.94 2794
Conexidn B 0.00 200713 2613
Conexidn C 200 2006.92 2E6.92
Conexidn D 0.00 2006.54 25.54
Conexidn E 0.7 2006.50 13.50
Conexidn F 0.00 2006.32 25.32
Conexidn & 1.80 200615 2615
Conexion H 0.00 2006.23 2523
Conexian | 0.24 2006.23 16.23
Conexidn J 0.00 200615 2515
Conexidn k. 1.50 2006.02 26.02
Conexidn 1 0.00 197616 -4.84
Conexidn 2 0.00 2014.90 14.90
Embalze Lago 2975 1981.00 0.0a
Depdzita Tanque 2350 201229 12.29
€ >

Paso 6. Costos

Para estimar el costo de energia del sistema en un afio, nos ubicamos en la parte superior del

programa en informe, y buscamos energia.
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Figura 75.

Estimacion de Costos

‘§ EPANET 2 - Ejercicio camilo.net

Archivo

DEE & BXdM

-« Plano de la Red

Presion
12.00
24.00
36.00
43.00

m

Editar Ver Proyecto Informe Extensiones Ventana Ayuda

Estado { < & jim)
Energia '
Calibracion
Reaccién —
Completo...
Graficos...
Tablas...
pciones... ‘ E
=2 | -
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Se nos desplegara una ventana donde se nos muestra el costo que genero la bomba para

mantener el sistema en funcionamiento en un dia.

Figura 76.

Costos Bomba

El célculo para estimar el costo en un afio seria asi.

Costo anual = costo por dia X por dias del afio

costo anual = 150934.80 $ x 365 dias = 55091,202 $

Porcentaje | Rendimienta kb Potencia Potencia Cozte
Bomba Ltlizacion Medio m3 Media [kKhw] | Max [kw] Mdia
Bomba 7083 2251 11.26 14.09 2734 150934.80
Coste Total 150334.30
Témino de Patencia 0.00
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PASO 7. COMPORTAMIENTO DEL TANQUE.
Para observar el comportamiento del tanque durante toda la simulacién de 24 horas,
seleccionamos el tanque primero en el plano de trabajo y de da clic en graficos, en la barra de

herramientas. Aparecera una ventana donde en magnitud a representas buscamos demanda, y se da

clic en aceptar.

Figura 77.
seleccion de grafico

B e o e bl £
Tipe: da Sailfico T g Dbemzi
= Curvam de Lvdlacsn Ll
Parin: Longidrabsa

¢ Informe Extensiones Yentana Sy s i
it e Frmusaca Hun i G

- rra—
g - h ! mp Rk o i vt |
Gfifin:usi —_— = -

Limwam

Aparecera este grafico donde se ve que el tanque vario bastante, en cada hora de la simulacion,

y se evidencia que el nivel en donde inicio la simulacién es casi igual al final.

Figura 78.
Curva de Evolucion Temporal demanda en el Nudo Tanque

HF Curva de Evolucién Temporal - Demanda en el Nudo Tanque E@

Demanda en el Nudo Tanque
30,0

280

Demanda (LPS)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)
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4.1.2.4 Solucién Cuarto Ejercicio Propuesto: Complejo Deportivo con Sistema de
Filtrado de Agua. Un importante complejo deportivo posee el sistema de filtrado de agua

indicado en el esquema de la figura.

Figura 79.

Representacion Grafica cuarto Ejercicio

Z=10m

Ecuacion de la curva real de operacién de la bomba:
h,,B[m] = 40 — 0.466 x Qg[L/s] + 0.1536 x Qz*[L/s] — 0.0159 x Qz>[L/s]
Ecuacion de la eficiencia total de la bomba:
nB[%] = 5.6 x Qp[L/s] + 1.024 x Qg*[L/s] — 0.0808 x Qz>[L/s]

El sistema tiene instaladas cuatro valvulas: Dos valvulas de corte (VC), de compuerta,
totalmente abiertas. Dos vélvulas de regulacionVR1 Y VR2), de globo, trabajan parcialmente

abiertas.

El filtro esta instalado en el punto medio del tramo 2-3 y sus especificaciones son:
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Presion maxima de servicio: 3.5 [bar].

Caudal afiltrar: 7 [L/s].

Las pérdidas de carga en el filtro estdn dadas por:
AP[pa] = 2450*Q [L/s] 2

Calcular las presiones en las conexiones 2 y 3, y el caudal que pasa por la valvula 1y 2
ademas del caudal del filtro y calcular los porcentajes de apertura que deben tener las valvulas de

regulacién para cumplir las especificaciones de filtrado.

SOLUCION
Paso 1 Dibujar el Plano de la Red
Antes de empezar la simulacion es importante configurar el sistema de unidades, elegir una de
las metodologias de calculo que nos proporciona el programa, definir el tipo de fluido y otras

opciones que son necesarias antes de empezar el modelo.

Cuando estemos en EPANET en la barra menu se da clic en proyecto, luego vamos a valores
por defecto, nos abrird una ventana con 3 pestafias, iremos a la pestafia opciones hidraulicas, y
encontraremos las configuraciones de caudal, peso especifico, tipos de calculo de perdidas,

viscosidad, etc.

Debemos cerciorarnos que las unidades del caudal sean LPS la ecuacion de perdidas sera darcy-
weisbach (D-W), la viscosidad relativa, asi como el peso especifico seran de 1 debido a que el

fluido es agua.



GUIA PRACTICA DE EPANET 107

Figura 80.

Ventana Valores por Defecto - Cuarto Ejercicio

Valores por Defecto

Etiquetas D ] Propiedades  Opciones Hidraulicas

Dpcian Walor Predeterminado
Unidades de Caudal (LPS L
Ecuacidn de Pérdidas | 0w/

Pezo Especifico 1

Vizcozidad Relativa 1

[teraciones Max, 40

Frecisidn 0.0001

Siztema no equilibrado | Continuar
Patrdn predetaminado | precio

Factor de Demanda 1.0 W

[~ Guardar como predeterminado

Aceptar Cancelar Ayuda

Paso 2 Introducir Elementos Fisicos a la Red
Es recomendable construir el esquema de la red, siguiendo la direccion del flujo para evitar
confusiones en las conexiones, y revisar que no haga falta ningin componente, desde la barra de

herramientas podemos arrastrar a la zona de trabajo los elementos necesarios.

Debido a que EPANET no ofrece en la barra de elementos fisicos, un simbolo especifico para
filtros, se emplea una valvula (En la figura la valvula F), la cual se debe configurar abierta y con
un valor de constante de pérdidas que cumpla con la ecuacion dada por el fabricante, que relaciona

caida de presion y caudal a través del filtro.
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Como Resultado Nos Queda un Dibujo del Plano de Red de Esta Forma

Figura 81.

Plano de Elementos - Cuarto Ejercicio
] . Plano de la Red E=R[EE] @7

iB E_ eB g1 iv1 \;1 eVl 42 2 oy

-
X

W2

EF EV2

F-3

Las valvulas de corte o las valvulas de retencion, tienen una tunica funcion que es abrir o cerrar
totalmente el paso del flujo, en EPANET no se consideran lineas independientes, por lo tanto, solo
deben incorporarse en el valor de la constante de pérdidas de cada tramo de tuberia en el que estan

instaladas.

Se usaron notaciones cortas para los 1D de cada elemento con el fin de ubicarlos mejor, Para el
caso de las tuberias, cada tramo se identifica con los dos ID de sus respectivos nodos, de tal forma

que se pueda verificar rapidamente de donde sale y a donde llega la tuberia.
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Paso 3 Configuracion de las Propiedades de los Elementos Fisicos de la Red.
Embalses

Figura 82.
Editor de Propiedades Embalse 1

lPropiedad g |
*ID Embalse 1
Coordenada=x 1178.93
Coordenada-y 7400.00
Descripcidn

Etiqueta

“Alura Total il

Patrén de Altura

Calidad Inicial

Fuerte de Calidad

Caudal Neto Entrante Mo Disponible
Cota Mo Dispanible

Presion Mo Dispanible

Calidad { Mo Disponible

Ambos embalses representan la piscina. Se emplean dos por comodidad de dibujo. La Unica
propiedad que se establece es la *Altura total a la cual se le da un valor de 10 [m], que corresponde

al valor de la cota de ldmina de agua de su superficie libre.

Conexiones
Nudo Ib, Eb, Iv1, Ev], Iv2, EV2, If, Ef, 2, 3
Los nodos se deben dibujar primero para poder conectar las tuberias, bombas y valvulas. su

cota y demanda base tienen valores de 0 que corresponden con las condiciones del sistema.
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Figura 83.

Editor de Propiedades Conexion iB

[Propiedad e
*ID Conesin iB
Coordenadars 233278
Coordenada-y 5570.00
Descripeidn

Etiqueta

*Cota 1]

Demanda Base il

Patrén de Demanda

Categoria de Demanda 1

Coef. Emizor

Calidad [nicial

Fuente de Calidad

Demanda Actual Mo Disponible
Altura Total Na Dizponible
Presidn Na Disponible
Calidad Na Dizponible

Tuberias
Todas las tuberias son de acero comercial y se configuran con estado inicial abierto. La

rugosidad para el acero comercial SCH 40 es de 0.05[mm].

Tramo 1-2
En la tabla del enunciado se da el valor de 65 m de longitud para este tramo. En EPANET se

representa mediante tres tramos a los que se le asignan las siguientes longitudes:

Tramo de Tuberia 1-B: Longitud de 15 [m]
Tramo de Tuberia B-V1: Longitud de 10 [m]

Tramo de Tuberia V1-2: Longitud de 40 [m]
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Tuberia 1-B
Se le asigna la longitud de 15 [m], el didametro de las tuberias se debe introducir en EPANET
en [mm] por lo tanto se realiza la conversion de 3 % [in] a [mm], asi que se introduce el valor de

88.90[mm],

En este tramo estan instalados una valvula de compuerta totalmente abierta y un codo de 90°
estandar. Para estos accesorios, asi como para la entrada desde la piscina a la tuberia se calculan

las constantes de pérdidas cuya suma se asigna al tramo de tuberia:
kip = 0.5+ 8* fr1, +30 * fr1,

Donde fr12 es el Factor a Total Turbulencia para Tuberia de Acero de 3%z In

1 2

0.86

frip = |[—22—
T12 ln(ﬁ)

€ = 0.00005 [m]
leZ = 0.01744

Por lo tanto:

kyp = 1.164
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Figura 84.
Editor de Propiedades Tuberia 1-B

Tuberia 1-B x

[Propiedsd a1
D Tuberia 1B

*Mudo Inicial 1

*Mudo Final iBt
Descripcion

Etiqueta

“Longitud 15

*Dimetro 8a.9
“Rugosidad 0.045

Coef. de Pérdidas 1164

Estada Inicial Abierto

Coef. Flujo

Coef. Pared ||

Caudal Mo Disponible
Welocidad Mo Disponible
Pérd. Unit. Mo Disponible
Factor friccion Mo Disponible
Welo. de Reaccion Mo Disponible
Calidad Mo Disponible
Estado Mo Dizponible

Tuberia B-V1y V1-2
A la tuberia B-V1 se le asigna una longitud de 10[m] y a la tuberia VV1-2 una longitud de 40
[m]. En ambos tramos no se tienen accesorios por lo que la constante de pérdidas es cero. Los datos

de rugosidad, didmetro y estado inicial se mantienen igual a los valores del tramo 1-B
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Figura 85.
Editor de Propiedades Tuberia B-V1

Tuberia B-V1 x

Propiedad Walor

D Tuberia B4

*Mudo Inicial eb

*Mudo Final 1

D escripcign

Etiqueta

*Langitud 10

*Diametro 883
*Rugosidad 0.045

Coef. de Pérdidas 0

Estado Inicial Abierto

Coef. Flujo

Coef. Pared

Caudal Mo Digponible
Welocidad Mo Digponible
Pérd. Unit. Mo Dizgponible
Factor friccion END Dizponible
WVelo, de Reaccion Ma Digponible
Calidad Mo Dizponible
Estado Mo Dizgponible

Tramo 2-3 por el Filtro

Tuberia 2-Fy F-3

Para la tuberia 2-F Y F-3 se asignan longitudes iguales de 10[m] cada una, debido a que la
medida del tramo 2-3 por el filtro es de 20[m]. para el valor del didmetro se convirtieron 2 % [in]

a [mm] dado como resultado 63.50 [mm].

Las constantes de pérdidas son ligeramente diferentes en cada uno de estos tramos. En el nodo
2 se verifica un paso desviado a 90° por la “T” y un paso por una reduccion brusca. En el nodo 3,

paso por expansion brusca y paso desviado a 90° por la T.
kaor = 60 * fro3 + klconer

kps = 60 * fry5 + klexp
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klexp =(1- .32)2

0
klconer = 0.5 % (1 — B2) * /sin [E]

B = %
D12
B = 0.6959
6 = 180°
1 2
0.86
fr2z = <
n (023 * 3.7)
fT23 = 001897
Por lo tanto:

kzp = 1396

kF3 = 1.404
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Tuberia 2-F

Figura 86.

Editor de Propiedades Tuberia 2-F

Propiedad Walar

*ID Tuberia
“Nudo Inicial
*Mudo Final
Desciipcion
Etiqueta
*Longitud
“Didmetro
“Rugosidad

Coel. de Pérdidas
Estado Inicial
Coel. Flujo

Coef. Pared
Caudal
Yelocidad

Pérd. Unit
Factor friccion
Yelo. de Reaccidn
Calidad

Estado

Tuberia F-3

Figura 87.

Editor de Propiedades Tuberia F-3

Propiedad Walar

2F
2
iF

il
63258

(0,045

1.356
Abierto

Na Dizponible
No Disponible
Na Dizponible
No Disponible
No Disponible
Na Dizporible
No Disponible

1D Tuberia
"Muda Inicial
*Mudo Final
Descripcidn
Etiqueta
*Longitud
“Didmetro
*Rugosidad

Coef. de Pérdidas
Estado Inicial
Coef. Flujo

Coef. Pared
Caudal
WVelocidad
|Pérd. Unit.

Factor friccion
Weln. de Feaceidn
Calidad

Estado

F3
e
3

10
B35
0.045
1.404
Abierto

iNo Disponible

Mo Disponible
Mo Disponible
Mo Disponible
Mo Disponible
Mo Disponible
Mo Disponible
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Tramo 2-3 por la vélvula

Tuberia 2-V2y V2-3

116

Para la tuberia 2-V2 Y V2-3 se asignan longitudes iguales de 15[m] cada una y didmetro de

63.50 [mm].

Para el calculo de las constantes de pérdidas se debe tener en cuenta que en cada tramo est

instalado un codo a 90°. En el nodo 2 se verifica un paso directo por la “T” y un paso por una

reduccion brusca. En el nodo 3, paso por expansion brusca y paso directo por la T.

kava = 20 * fros + klcony + 30 * fra3
kyasz =30 * frag + klexp + 20 * frp3
k2V2 = 1206

kV23 = 1214

Tuberia 2-V2

Figura 88.

Editor de Propiedades Tuberia 2-V2

Tuberia 2-v2

%
Propiedad Valor

*D Tuberfa
*Nudao Inicial
*Nuduo Final
Descripcidn
Etiqueta
*Longitud
*Diametro
“Rugosidad

Coel. de Pérdidas
E stado Inicial
Coef. Flujo

Coef. Pared
Caudal
Yelocidad

Pérd. Unit

Factor friccidn
Yelo. de Reaccidn
Calidad

Estado

22
2
[

15
B35
0.05
1.206
Ahierta

Mo Dizpanible
Mo Disporible
Ma Disponible
Mo Dizpanible
Mo Disporible
Ma Disponible
Ma Dizponible
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Tuberia V2-3

Figura 89.

Editor de Propiedades Tuberia 2-V2

Piopiedsd Ee ]
“ID Tuberia W23

*Nudo Inicial 3

“Nudo Final a2
Diescripcion

Etiqueta

“Longitud 15

“Digmetio B35
*Rugosidad 0.05

Coel. de Pérdidas 1.214

Estado Inicial Abierto

Coef. Flujo

Coef. Pared

Caudal ;NU Dizponible
Welocidad Mo Dispanible
Pérd. Unit, MNa Disponible
Factar friccidn Mo Dispanible
Welo, de Reaccion Mo Disponible
Calidad Mo Dispanible
Estado Ma Dispanible

Tramo 3-4
La longitud es 75 [m] y el didmetro de 88.90[mm]. Se contabilizan pérdidas en el codo a 90°,

la valvula de compuerta totalmente abierta y la salida de tuberia a tanque

k3y =30 * fri, + 8% frg3; + 1

ks, = 1.663

Bomba
Para introducir las propiedades de la Bomba lo realizaremos mediante las ecuaciones de curva

real y eficiencia total, entregadas en el enunciado del ejercicio.
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Ecuacion de la curva real de operacién de la bomba:
h,,B[m] = 40 — 0.466 x Qg[L/s] + 0.1536 x Qz*[L/s] — 0.0159 x Qp>[L/s]

Para esta ecuacion tabularemos algunos valores de esta curva con el fin de poder introducir una

nube de puntos a EPANET.

Tabla 24.

Curva Bomba Cuarto Ejercicio

hyB

- Qs[L/s]
0 40
10.71 33.08
15 13.91

Para introducir la curva de operacion de la bomba nos dirigimos a el mena visor que esta
ubicado al lado derecho, en la pestafia datos vamos a curva y luego clicamos en el botén afiadir,
esto nos llevara al editor de curva, aqui cambiaremos el ID de la curva para poder afadirla a la
bomba después, luego en tipo de curva elegiremos Bomba, que nos permite introducir valores de
caudal y altura, posteriormente afiadiremos los valores encontrados en la tabla anterior, y EPANET

nos genera una grafica, luego daremos clic en aceptar para guardar la curva.



GUIA PRACTICA DE EPANET 119

Figura 90.

Editor de Curva Operacion

Editor de Curva

|0 Curva Dezcnpoian
opEraciorn |c:uwa de operacion
Tipo de Curva Ecuacion
BOMBA j |.~'-‘«Ilula = 40.00-0.000607[Caudal)™3.94
Caudal ‘ Altura | ~
] a0
071 3308 E
g
15 1391 =
5- T T T T
L] 5 10 15
v Caudal (LPS)
Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Syuda

Ecuacion de la eficiencia total de la bomba:

nB[%] = 5.6 x Qp[L/s] + 1.024 x Qg*[L/s] — 0.0808 x Qz>[L/s]

Para esta ecuacion tabularemos algunos valores de esta curva con el fin de poder introducir una

nube de puntos a EPANET.
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Tabla 25.

Curva de eficiencia Bomba Cuarto Ejercicio

@g[L/s] N8 [%]
0 0
21 15.9
42 36.5
6.4 26.9
8.6 724
10.7 8.2
12.9 69.5
15 17
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Para introducir la curva de rendimiento de la bomba nos dirigimos a el mend visor que esta

ubicado al lado derecho, en la pestafia datos vamos a curva y luego clicamos en el botén afadir,

esto nos llevara al editor de curva, aqui cambiaremos el ID de la curva para poder afiadirla a la

bomba después, luego en tipo de curva elegiremos Rendimiento, que nos permite introducir valores

de caudal y rendimiento en [%], posteriormente afiadiremos los valores encontrados en la tabla

anterior, y EPANET nos genera una gréfica, luego daremos clic en aceptar para guardar la curva.
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Figura 91.

Editor de Curva Eficiencia

Editor de Curva

1D Curva Descripoidn
Tipo de Curva
REMDIMIENTD =] |
Caudal | Hendimient‘ h A0
T
0 0 g &0
21 159 £ =M
D 40
42 5 £ 2
£ ol
B4 5E.9 i 104
aB 724 o . . .
1] 5 10 15
10.7 8.2 W Caudal (LPS)
Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Auuda
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Una vez estén listas las dos curvas que nos fueron proporcionadas en el enunciado,

procederemos a introducirlas en la bomba, para eso clicamos 2 veces encima de las bombas y en

el cuadro de propiedades, en la pestafia de curva caracteristica introduciremos el 1D que le dimos

a la curva de operacion “operacion”, y en curva de rendimiento introducimos el ID de la curva de

eficiencia “eficiencia”, de esta manera cargamos las curvas a la bomba.
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Figura 92.

Editor de Propiedades Bomba B

Propiedad W alor
“|D Bomba B
*Mudo Inicial iB
*Mudo Final ef
Degcripoian

Etiqueta

Curva Caracteristica
Potencia
Velocidad Relativa
Patrdn
Estada Inicial
Curva de Rend.
Precia Energia
Patrdn de Precios
Caudal
Altura Manométrica
Calidad
1Estado

Filtro

operacion

Abierto

eficiencia

Mo Disponible
Mo Dizponible
Mo Dizponible

END Dizponible
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Como ya se menciono, debido a que EPANET no ofrece en la barra de elementos fisicos, un

simbolo especifico para filtros, se emplea una valvula (En la figura la valvula F), la cual se debe

configurar abierta y con un valor de constante de pérdidas que cumpla con la ecuacién dada por el

fabricante, que relaciona caida de presion y caudal a través del filtro.

[Q23F]2

Apf k Azs

- = f , —
Y 2xg

Apf = 2450 * Qz°

0.001

Q23r = Qp *

m3/s
L/s ‘
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2
D23

Ayz =1 *

El Valor del Diametro es Igual al de la Tuberia un la que estd Montado

Figura 93.

Editor de Propiedades Véalvula F

Valvula F x

\Propiedad  Nar
|0 W alvula F

*Nuda [nicial iF

*Muda Final eF
Descripcion

Etiqueta

“Didmetra B3.5

*Tipa Feductora
*Cangigna 0

Coef. Pérdidas 46.8

E stado Fijo Abierto
Caudal ENU Dizponible
Welocidad Mo Disponible
Pérdidas Mo Dizponible
Calidad Ma Dizponible
Estado Mo Disponible

Vélvulas
Cuando se utiliza las valvulas para regular se ha de considerar el tipo de valvula que se debe

asignar
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Tabla 26.

valor de la consigna en valvulas

Tipo de vélvula

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 propdsito
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
bajo de la valvula

Caudal a limitar o restringir
en ¢l tramo donde se en-
cuentra instalada la valvula

Coeficiente o constante

de accesorio

Nombre o 1D de la curva

caracteristica que relaciona la

perdida de energia vs caudal

124

Unidades de la
Consigna (Setting)

Metros (m)

Metros (m)
Metros (m)

Litros por sequndo
(s)

Adimensional

Nombre o 1D de la
curva caracteristica
de perdidas

Nota. valor a introducir en la propiedad consigna. adaptada de valor a introducir en la propiedad

consigna [setting]., De Plazas, J. (2017). Ejercicios Practicos en EPANET.

Un enfoque préactico lleva a configurar las valvulas de tal forma que la bomba trabaje en su

punto de maxima eficiencia y que se filtre el caudal especificado.

V1

En la pestafia tipo se selecciona la opcidon limitadora de caudal, para el valor de consigna se

asigna el valor de 10.7 [L/s] que corresponde al BEP de la bomba.

Para las constantes de pérdidas de cada valvula se calculan con estas expresiones.

kVleullopen = 340 * fr1, = 5.93

kyr2 fullopen = 340 * fr,3 = 6.45
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Figura 94.

Editor de Propiedades Vélvula V1

Valvula V1

Propiedad Walor
0 &lvla Y1
*Mudo Inicial i1
*Muda Final el
Dezcripeidn
Etiqueta
“Didmetro 901
*Tipo Limitadora Caudal
*Consigna 0.7

Coef. Pérdidas 5.93

E stado Fijo Minguno
Caudal Mo Dizponible
Welocidad Mo Digponible
Pérdidas Mo Dizponible
Calidad Mo Dizponible
Estada Mo Dizponible

V2
Como se requiere filtrar 7 [L/s] la V2 se configura limitadora de caudal con un valor de

consigna de 3.7[L/s].
Figura 95.

Editor de Propiedades Vélvula V2

Valvula v2
[Propiedss g
D Wahla Ve

*Mudo Inicial e

*Mudo Final ez

Dezcripoitn

Etiqueta

“Didmetra 635

“Tipa Limitadora Caudal
“Consigna 37

Coef. Pérdidas .45

Estado Fijo Minguno

Caudal ;No Disponible
“elocidad Mo Disponible
Pérdidas Mo Disponible
Calidad Mo Disponible

Estado Ma Disponible
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Una vez realizada la simulacion se chequea si la presion a la entrada del filtro no supera el valor

especificado por el fabricante de 3.5[bar] (35.7 [mca]).

Simulacion y Andlisis de Resultados.
Para iniciar la simulacién clicamos en el icono de iniciar andlisis ubicado en la barra de
herramientas. Se comienza por, la perdida unitaria para cada tuberia, con la ruta e Informe >>

Tablas >> Lineas de la red >> Columnas >> caudal >>Aceptar.
Tabla 27.

Resultados Caudal Cuarto Ejercicio

" .1

o || B || ER
Caudal

ID Linea LPS
Tuberia 1-B

Tuberia B4 10.70
Tuberial-2 10.70
Tuberia 2-F .00
Tuberia F-3 .00
Tuberia W23 -3.70
Tuberia 242 370
Tuberia 3-4 10,70
Bomba B 10,70
Walvula V1 10.70
Walvula F 7.00
Walvula W2 370

Se comienza por, la presion y altura con la ruta, Informe >> Tablas >> Nudos de la red >>

Columnas >> presion, altura >>Aceptar.
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Tabla 28.

Resultados altura manomeétrica y presion

5 Tabla de Red - Nudos =n ==
Alkura Presidn

10 Nudo rm rm
Conexidn iB 9.33
Conexidn eB 42.43 42,43
Conexidn i1 42.09 42.09
Conesidn g4 28.05 28.05
Conesidn 2 26.70 26.70
Conexidn iF 25.55 25.55
Conexidn eF 13.90 13.90
Conesidn 3 1274 1274
Conexidn iv2 26.25 26.25
Conexidn ev2 1313 1313
Embalse 1 10.00 0.00
Embalse 4 10.00 0.00

Para ver los resultados del andlisis en el dibujo de la red, basta con ir a el menu visor

>>plano>>presion y caudal.
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Figura 96.

Plano de Resultados - Cuarto Ejercicio

Una vez obtenidos los valores de las presiones en las conexiones 2 y 3, y el caudal que pasa

por las valvulas 1,2 y el filtro

Calcular las presiones en las conexiones 2 y 3, y el caudal que pasa por la valvula 1y 2 ademas

del caudal del filtro, cumpliendo con las especificaciones del filtro.

Prudo 2 = 26.70 [mca]
Prudo 3 = 12.74 [mca]
Qy1 = 10.7[L/s]

Qv2 = 3.7[L/s]

Qr = 7[L/s]
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Dado que el caudal que pasa por el filtro es 7[L/s],y la presion en la entrada del filtro es de
25.55 [mca] se cumplen las especificaciones del filtro, ya que estos valores no superan la presion

maxima de servicio y el caudal a filtrar.
kaosy = 2% 20 * fro3 + klconer + 2 % 30 * fraz + kygry + Kiexp

ki = 1.5+ 8% fr15 + 30 * fr15 + kype
Y obtenemos los valores de

kypy = 142.2

kyr, = 386.3

kyr1 fullopen — 5.93

kyr2 fullopen = 6.45

k
YRl _ 23.99
kVRl fullopen
k
YR1__ —571

kVRl fullopen

Una vez obtengamos el valor de las relaciones para kyz1 Y kygr, mediante el uso de la siguiente
grafica, podremos calcular el porcentaje de apertura de las valvulas 1 y 2 que cumplen con las

especificaciones de filtrado.

Figura 97.

Coeficiente de Resistencia Vs Apertura Parcial
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Resistance Coefficient vs Partial Opening

Globe valve

K/ Keunt

10 \
: AN

N
) \\
1 \-_--‘
0 20 40 60 80 100
cl 4 | A
osec % Apertura Open

YoaperturaV1 = 41 % aprox

YoaperturaV2 = 37 % aprox

4.1.2.5 Solucion Quinto Ejercicio Propuesto: Alimentacion de Refrigerante Hacia
Tanque Presurizado y Recirculacion. Se bombea refrigerante desde un tanque colector hacia
otro tanque elevado y presurizado a 10 [psi], desde el cual el refrigerante recircula hacia las
maquinas. En las lineas de alimentacién de refrigerante a las maquinas se dispone de las valvulas
de regulacién (valvulas de globo) VR1 Y VR2, las cuales no operan totalmente abiertas. A la
temperatura promedio de operacion, El liquido tiene una gravedad especifica de 0.92 y viscosidad
dindmica de 3.6*105 [Ibf-s/ft2]. La constante de pérdida del filtro es de 70 (Con base en la cabeza
de velocidad en tubo). La bomba transmite al refrigerante 2 hp de potencia. La tuberia es de acero

comercial SCH 40. Los didmetros y longitudes de los tramos se especifican en la siguiente tabla:



GUIA PRACTICA DE EPANET 131
Tabla 29.

Diametros y longitudes tramos de tuberia Quinto Ejercicio

Tramo longitud Diametro
de tuberia [ft] Nominal [in]
1-2 15 2%
3-4 26 2
4-5 30 2
56 24 2
57 10 2

Determinar las presiones en los puntos 3, 5, ademas calcular los caudales que circulan por

las dos valvulas de regulacion
P3 =
P5 =
Qvl=

Qv2 =
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Figura 98.

Representacion Grafica Quinto Ejercicio —

Ii. 7t

24 ft

Valvula
Cheque

I
=»|

{ T
------- =1 |
Valvula de omba

Compuerta

SOLUCION
Paso 1 Dibujar el Plano de la Red

Antes de empezar la simulacion es importante configurar el sistema de unidades, elegir una
de las metodologias de calculo que nos proporciona el programa, definir el tipo de fluido y otras

opciones que son necesarias antes de empezar el modelo.

Cuando estemos en EPANET en la barra mena se da clic en proyecto, luego vamos a valores
por defecto, nos abrird una ventana con 3 pestafias, iremos a la pestafia opciones hidraulicas, y
encontraremos las configuraciones de caudal, peso especifico, tipos de calculo de perdidas,

viscosidad, etc.

Debemos cerciorarnos que las unidades del caudal sean LPS la ecuacion de perdidas sera
darcy-weisbach (D-W), El liquido tiene una gravedad especifica de 0.92 y viscosidad dinamica de

3.6*10° [Ibf-s/ft2].
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S=0.92

kg
pw = 998.2 [ﬁ]

P =S*py
Y=p*g

g = 9.81 [m/s?]

U
V==
p

Ibfxs
ft2

i = 0.000036 |

€ = 0.00005 [m]

] . ‘47.88 .

v
_ Vagua,20°C,1 atm
Vrel =
pagua,20°C,1 atm
_ p
Vret =
pagua,4°C,1 atm
Yrer = 0.9184

Viyel = 1.87

paxs
Ibf+s
ft?
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Figura 99.

filtrado Valores por Defecto - Quinto Ejercicio

Valores por Defecto

Etiquetas 1D | Propiedades  Opciones Hidréulicas

Opcidn Yalor Predeterminado
Unidades de Caudal LPS ~
Ecuacidn de Pérdidas D4/

Pezo Especifico 0.9184

Yigoozidad Relativa 1.87

Iteraciones Max. 40

Frecisidn 0.00m

Sistema no equilibrado | Continuar

Patrdn predeterminada 1

Factor de Demanda 14 v

[ Guardar como predeterminado

Aceptar ‘ Cancelar | Apuda ‘

Paso 2 Introducir Elementos Fisicos a la Red

Es recomendable construir el esquema de la red, siguiendo la direccion del flujo para evitar
confusiones en las conexiones, y revisar que no haga falta ningin componente, desde la barra de

herramientas podemos arrastrar a la zona de trabajo los elementos necesarios.

Debido a que EPANET no ofrece en la barra de elementos fisicos, un simbolo especifico

para tanques presurizados. Como resultado nos queda un dibujo del plano de red de esta forma.
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Figura 100.

Plano de Elementos - Quinto Ejercicio

. Plano dela Red o @ (=

4wirt 4
wirt

Wi
H

V15| eVI-T|

Se usaron notaciones cortas para los ID de cada elemento con el fin de ubicarlos mejor,
Para el caso de las tuberias, cada tramo se identifica con los dos ID de sus respectivos nodos, de

tal forma que se pueda verificar rapidamente de donde sale y a donde llega la tuberia.

Paso 3 Configuracion de las Propiedades de los Elementos Fisicos de la Red.

Embalses

Embalse 1

La unica propiedad que se establece es la *Altura total a la cual se le da un valor de 10 [m],

que corresponde al valor de la cota de lamina de agua de su superficie libre.

Es necesario realizar la conversion de 3[ft]a [m] = 0.9144 [mca]
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Figura 101.

Editor de Propiedades Embalse 1

Embalse 1 x

Propiedad Walor
*ID Embalse 1
Coordenada- 2300.94
Coordenada-v’ 4600.00
Descripcidn
Etiqueta
“Altura Total 0.9144
Patron de Altura
| Calidad Inicial
Fuente de Calidad
Caudal Meta Entrante Ma Dizponible
Cota Mo Disponible
Prezion Ma Dizponible
Calidad ‘Mo Disponible

Embalse 4

Ambos embalses representan el tanque elevado presurizado se emplean de esta manera por

comodidad de dibujo, estan conectados por una tuberia, que no representa nada.

Es necesario realizar la conversion de 32[ft]a [m] = 9.7536 [mca], como el tanque esta
presurizado debemos hallar una nueva altura total con el fin de simular el aumento de presion en

el tanque.
z4 = 9.7536 [mca]

4
H4=p—+z4
14

. pa
4 =10 6895 [—]
p4 = 10[psi] » 6895 | -

H4 = 17.41 [m]
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Figura 102.

Editor de Propiedades Embalse 4

Embalse 4 H

*|D Embalze 4
Coordenada 5800.00
Coordenaday’ 8000.00
Descripidn

Etiqueta

“Alra Tatal 17.41

Patrén de Altura
| Calidad Inicial
Fuente de Calidad
Caudal Meto Entrante
Cata
Presidn
Calidad

Embalse 4virt

Figura 103.

Editor de Propiedades Embalse 4virt

Embalse 4virt x

Ma Dizpanible
Mo Dizponible
Ma Dizpanible

Mo Dizponible

[Propiedsd  aer
‘|0 Embalze Ayirt

Coordenadas 410422

Coordenada-y’ 8000.00

D ezcripcion

Etiqueta

“Altura Tatal
Patron de Alura
Calidad Inicial

Fuente de Calidad

1 Caudal Meto Entrante

Cota
Presidn

Calidad

CONEXIONES

17.41

Mo Digponible
M Dizgponible

éNo Dizponible

Mo Digponible

137
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Nudo 2,3,5,6,7

Los nodos se deben dibujar primero para poder conectar las tuberias, bombas y valvulas.

su cota y demanda base tienen valores de 0 que corresponden con las condiciones del sistema.
Nudo 2
Debido a que Z2 tiene un valor de 0, el valor a introducir es el mismo.

Figura 104.

Editor de Propiedades Conexion 2

Conexidn 2
|Popiedsd  Nae
D Caonexidt 2
Coordenada-+ BE00.00
Coordenada-y 4800.00
Descripcidn
Etiqueta
“Cota 1]
Demanda Base 1]

Patrdn de Demanda

Categoria de Demanda 1
1 Coef. Emisor

Calidad Inicial

Fuente de Calidad J
Demanda Actual Mo Disponible

Altura Tatal Mo Dizponible

Presidn Mo Disponible

Calidad Mo Dizponible

Nudo 3

Para introducir la cota es necesario realizar la conversion de 2[ft]a [m] = 0.6096 [mca]
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Figura 105.

Editor de Propiedades Nudo 3

Nudo 5

*|D Conesion 3
Coordenada- 580000
Coordenada-y 536013
Descripoion

Etiqueta

*Cota 0.6036
Demanda Base ]

Patrdn de Demanda

Categaria de Demanda 1

Coef. Emizor

Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Demanda Actual EN-: Dizponible
Altura Taotal Mo Disponible
Presitn Mo Disponible
Calidad Mo Disponible
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Para introducir la cota es necesario realizar la conversion de 24[ft]a [m] = 7.315 [mca]
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Figura 106.

Editor de Propiedades Conexion 5

[Propiedsd  vaw
*|D Conexidn 5

Coordenada- 1800.00

Coordenada-y’ F000.00

Descripoidn

Etiqueta

*Cota 7.315

Demanda Base 1}

Patrdn de Demanda

Categoria de Demanda 1
Coef. Emisor

Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Demanda Actual :Ma Disponible

Altura Tatal Ma Dizponible
Prezidn Ma Dizponible
Calidad Ma Dizponible

Nudo 6

Para introducir la cota es necesario realizar la conversion de 20[ft]a [m] = 6.096 [mca].
El coeficiente emisor es la propiedad que hace posible simular la despresurizacion del flujo a través
de un orificio, se le asigna un valor numérico para lograr que EPANET asuma el flujo a través de
este orificio, usaremos un coeficiente emisor alto, en este caso le asignaremos el valor de 100, lo

mismo para el nudo 7.
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Figura 107.

Editor de Propiedades Conexion 6

Nudo 7

Conexién &
D Conexidn g
Coordenada-x 1200.00
Coordenada-y 5400.00
Dezcripion
Etiqueta
*Cota £.036
Demanda Base 1]
Patrdn de Demanda
Cateqgoria de Demanda 1
Coef. Ernisor 100
Calidad Inicial
Fuente de Calidad E J
Diemanda Actual Ma Dispanible
Altura Tatal Mo Digpaonible
Presidn Mo Dizponible
Calidad Ma Dispanible
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Para introducir la cota es necesario realizar la conversion de 17[ft]a [m] = 5.182 [mca]
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Figura 108.

Editor de Propiedades Conexion 7

Conexion 7
[Propiedsd e ]
*ID Conexidn 7
Coordenada-» 1800.00
Coordenadav’ 5400.00
Descripcidn
Etiqueta
“Cata 5.182
Demanda B aze 1]

Patrdn de Demanda

Categoria de Demanda 1
Coef. Emisor 100
Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Demanda Actual Mo Dizponible
Altura Total Ma Disponible
Presidn Ma Disponible
Calidad ‘Na Disponible

Tuberias

Todas las tuberias son de acero comercial y se configuran con estado inicial abierto. La

rugosidad para el acero comercial SCH 40 es de 0.05[mm)].
Tuberia 1-2

La longitud de la tuberia es de 15 [ft], valor dado en el enunciado del ejercicio, donde f74,

es el factor a total turbulencia para tuberia de acero de 2 %2 in

Ly, = 15 [ft] = 0.3048 [%] = 4572 [m]

D;, = 0.0635 [m] = 63.5 [mm]
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RR.,, = £
12 =5
1 2
friz = —ORSRé
In 12)
3.7

k12=1+05+70+8*f’1"12

k12 = 7165
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Para el calculo de las constantes de pérdidas se debe tener en cuenta que en cada tramo esta

instalado un codo a 90°. En el nodo 2 se verifica un paso directo por la “T” y un paso por una

reduccion brusca. En el nodo 3, paso por expansion brusca y paso directo por la T.

k., = 1,0 (de nodo a tanque) + 0,5 (entrada de tanque a tuberia a tope angulos vivos) +70

(k del filtro segiin enunciado) + 8*f_T12(valvula de compuerta).

Figura 109.

Editor de Propiedades Tuberia 1-2

[Propedss  ae ]
*ID Tuberia 1-2

*Mudo Inicial 1

*Nudo Final 2

Dezcripoion

Etiqueta

*Longitud 4572

" Didmetro B35
*Rugosidad 0.05

Coef. de Pérdidaz 71.65

Estado |nicial Ahizrta

Coef. Flujo “

Coef. Pared

Caudal Mo Disponible
WVelocidad Mo Digponible
Pérd. Unit Mo Dizponible
Factor ficcidn Mo Disponible
Welo. de Reaccidn Na Dispanible
Calidad Mo Dizponible

Estado

Mo Disponible
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Tuberia 3-4

144

La longitud de la tuberia es de 26 [ft], valor dado en el enunciado del ejercicio, donde f73,4

es el factor a total turbulencia para tuberia de acero de 2 in
m
La, = 26 [ft] * 0.3048 [ﬁ] =7.925 [m]

RR £
34 = D,
1 2
0.86
fr3a =
In RR34)
3.7

k34 = _1+100*fT34+1

k34 = 2105

k+4=-1,0(de nodo a tanque) +100*f_T34(valvula cheque) + 1,0(salida de tuberia a tanque).

Figura 110.

Editor de Propiedades Tuberia 3-4

|Propiedaas Va1
“ID Tuberia 34

*Mudo Inicial 3

“Mudo Final 4

D escri pCisn

Etiqueta

| "Longitud 7.925
“Diametra 40.9
*Rugosidad 0.05
Coef. de Pérdidas 2105
Estado Inicial Abierta
Coef. Flujo
Coef. Pared
Caudal Mo Disponible
“Welocidad Mo Disponible
Pérd. Unit. Mo Digponible
Factor friccion Mo Disponible
Welo. de Reaccidn Mo Disponible
Calidad Mo Disponible
Estado Mo Disponible
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Tuberia 4-5

145

La longitud de la tuberia es de 30 [ft], valor dado en el enunciado del ejercicio, donde f74s

es el factor a total turbulencia para tuberia de acero de 2 in.
m
Las = 30 [ft] * 0.3048 [ﬁ] = 9.144 [m]

D,s = 0.0409 [m] = 40.9 [mm]

RR,. = —
45 — D45
17
fras = |—286
RR,s
ln( 3.7 )

k45 = 1+30*fT4-5+05

kys = 2.131
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Figura 111.

Editor de Propiedades Tuberia 4-5

Fropiedad Walor

*D Tuberia 45

*MNuda Inicial Ayirt

*Nudo Final 5

Descripcidn

Etiqueta

“Longitud 9144
*Didmetra 40.9
*Rugosidad 0.as

Coef. de Pérdidas 213

Estada Inicial Abierto

Coef. Flujp

Coef. Pared

Caudal Mo Dizponible
Welocidad Mo Disponible
Pérd. Unit. Mo Dizponible
Factor ficcidn Mo Disponible
Welo. de Reaccion Mo Disponible
Calidad Mo Dizponible
Eztado Mo Disponible

Tuberia 5-6

La longitud de la tuberia es de 40 [ft], valor dado en el enunciado del ejercicio, donde f7sg

es el factor a total turbulencia para tuberia de acero de 2 in
m
Leg = 24 [ft] * 0.3048 [f—t] = 7.3152 [m]

Dss = 0.0409 [m] = 40.9 [mm]
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kse = 20 * frse + 30 * frse + 20 * kypy
kse = 40.38

Tuberia 5-7

La longitud de la tuberia es de 40 [ft], valor dado en el enunciado del ejercicio, donde f7sg

es el factor a total turbulencia para tuberia de acero de 2 in
m
Le, = 7 [ft] * 0.3048 [f—t] = 2.1336 [m]

Ds, = 0.0409 [m] = 40.9 [mm]

RR £
1 2
0.86
fT56 - RR
In 57)
3.7

kse = 60 * frs7 + kyg,

ks, = 13.41

Con las siguientes formulas se puede determinar el valor de las pérdidas para cada valvula

dando como resultado:

T 4.3 [m]
T 1
2xg
T 4.89 [m]
T 2692 [

2%g
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kVRl = 3933

kVRl = 123

Para determinar las perdidas en el tramo de tuberia antes de cada valvula es necesario

restar a la constante de pérdidas de cada tuberia la constante de pérdidas de cada valvula.
Tuberia 5-iV1
Figura 112.

Tuberia 5-iV1

Tuberia 5-iv1 x

Propiedad “Walor

“ID Tuberia 51
*Mudo | nicial 5
*Mudo Final [l

| Descripoidn
Etiqueta
“Longitud E815
*Diametro 40.3
“Rugosidad 0.05
Coef. de Pérdidas 1.05
Estado Inicial Abierta
Coef. Flujo
Coef. Pared
Caudal Mo Dizponible
Welocidad Mo Disponible
Pérd. Unit. Mo Dizponible
Factor friccidn Mo Digponible
Welo, de Reaccion Mo Dizponible
Calidad Mo Disponible

Estado Mo Dizponible
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Figura 113.

Tuberia 5-iV2

Propiedad alor

D Tuberia
*Mudo Inicial
*Mudo Final
Descripcidn
Etiqueta
“Longitud
*Diametro
*Rugosidad

Coef. de Pérdidas
Estado Inicial
Coef. Flujo

Coef. Pared
Caudal
Yelocidad

Pérd. Unit.

Factor friccidn
Yelo. de Reaccidn
Calidad

Estado

Valvulas

B2

1.634
40.9
0.05
1.1
Ahierto

[
Nao Dizponible
No Disponible
No Disponible
Mo Disponible
No Disponible
Nao Dizponible
Mo Disponible
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Cuando se utiliza las valvulas para regular se ha de considerar el tipo de valvula que se debe

asignar

Figura 114.

Valor de la consigna en valvulas

Tipo de vélvula

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 propdsito
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 1D de |a curva
caracteristica que relaciona la
perdida de energia vs caudal

Unidades de la
Consigna (Setting)

Metros (m)

Metros (m)

Metros (m)

Litros por sequndo
(Ls)

Adimensional

Nombre o 1D de la
curva caracteristica
de perdidas
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Nota. valor a introducir en la propiedad consigna. adaptada de valor a introducir en la

propiedad consigna [setting]., De Plazas, J. (2017). Ejercicios Practicos en EPANET.

Un enfoque préctico lleva a configurar las valvulas de tal forma que la bomba trabaje en su

punto de maxima eficiencia y que se filtre el caudal especificado.
V1y V2

En la pestafia tipo se selecciona la opcion limitadora de caudal, para el valor de consigna

se asigna el valor de 1.89 [L/s].

Para las constantes de pérdidas de cada valvula se calculan con estas expresiones.

kyr1 fullopen = 340 * frse

kyr2 fullopen = 340 * frs;

_ 4.3 [m]
T 1
2xg
_ 4.89 [m]
T 2692 [
2xg
kVRl = 3933
kVRl = 123

V1
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Figura 115.

Tabla de propiedades valvula V1

V2

Figura 116.

Tabla de propiedades valvula V2

Valvula V2

Propiedad W alor
D W alvula 1
*Mudo [ricial 1
*Mudo Final &1
Descripcidn
Etiqueta

| *Didmetro 40.3
“Tipa Limitadora Caudal
“Conzsigna 1.893
Coef. Pérdidas 3933
E stado Fijo Minguna
Caudal Ma Dizpanible
Velocidad Ma Dizpanible
Pérdidas Ma Dizpanible
Calidad Ma Dizpanible
Eztada END Dizponible

Propiedad “Walar

D Walvula
*Mudo Inicial
*Mudo Final
Drescripcion
Etiqueta
|*Didmetra
“Tipo
“Conzigna
Coef. Pérdidas
E stado Fijo
Caudal
Yelocidad
Pérdidas
Calidad
Estado

W2
W2
eV

4049

Lirnitadora Caudal
335

12.3

Minguno

Mo Disponible

Mo Digponible

Mo Disponible

Mo Disponible

Mo Dizponible

151



GUIA PRACTICA DE EPANET 152
Bomba

La bomba transmite al refrigerante 2 hp de potencia, EPANET permite el ingreso de la

potencia en KW 2 [HP] =1.491 [KW]

Figura 117.

Tabla de propiedades Bomba B

Propiedad W alor

*ID Bomba B i
*Muda |nicial [ 2

*Mudo Final 3

Descripoidn

Etiqueta

Curva Caracteriztica

Potencia 1.4914
Velocidad Relativa

Fatran

Eztado Inicial Abierto
Curva de Rend.

Precio Energia

Fatran de Precios

Caudal Mo Dizponible
Altura Manomética Mo Disponible
Calidad Mo Dizponible

Eztado Mo Dizponible
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Paso 4 Simulacion y Analisis de Resultados

Para iniciar la simulacién clicamos en el icono de iniciar analisis ubicado en la barra de

herramientas. Para ver los resultados del analisis en el dibujo de la red, basta con ir a el menu visor
>>plano>>presion y caudal.

Figura 118.

Plano de Resultados — Quinto Ejercicio

dvirt Vit 4
45
L J
5,24
B 5 14
1,59 - TE s an
=L
3,35
57 ET
Vi vz
189 3,35 d
'Y
V1 vz .
avis fER evz-7 [hE
89 3,35
4,98
- - 3
0,00 458

o
et

Aqui podemos apreciar el valor de las presiones y los caudales que nos solicita el
enunciado del ejercicio.

P3=19.9 [mca]
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P5 =3-78 [mca]

Qv1 =1.89 [mca]

Qv2 =3.35 [mca]

Pregunta para los estudiantes

1. ¢Cual es el Caudal que recircula por el sistema?
2. Sisolo una valvula opera totalmente abierta. ¢ Cual valvula seria?, y la constante de

perdida que debe tener la valvula de regulacion que trabaja parcialmente abierta.

4.2 Vista General Del Sitio Web

,/’ Guia practica Epanet Home Elementos fisicos Ejercicios  Catdlogos y tablas
-

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA UIS

EPANET, GUIA
RAPIDAYFACIL

EPANET es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodo
extendido del compartamiento hidréulico y de la calidad del agua en
redes de distribucién a presién. En general, una red consta de tuberias,
nudos (conexiones entre tuberias), bombas, valvulas y tanques de
aimacenamiento o dep6sitos.
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ANTESDEEMPEZAR

Gracias o gue EPANET &= un programa de dominio pablico.
Lo podemos descargar de manera gratuita en su pogina
aficial.

S& pondrnd en practica 10dos o8 Tabias de propiedodes de agua,
componantas de la red, en stuaciones ‘cardiogos de tuberios antre otras cosos.

Link de acceso a el sitio web: https://uisepanet.tk



https://uisepanet.tk/
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5. Discusion

Con la ayuda de las nuevas tecnologias como lo son las redes sociales como Facebook, y
también a la red de amigos forjados a lo largo del tiempo en La Escuela de Ingenieria Mecanica de
La Universidad Industrial de Santander. Se dio a la tarea de buscar 10 personas que estuvieran
activos como estudiantes del curso SISTEMAS DE TRANSPORTE Y APROVECHAMIENTO
DE FLUIDOS, y se les propuso la elaboracion de una encuesta y por medio de esta hacer un analisis
para la implementacion de la propuesta para la clase y asi mejorar el proceso de aprendizaje y
reforzar los conocimientos de la asignatura. La encuesta arrojo los siguientes resultados por parte

de los estudiantes.

¢Considera que en el enunciado de un problema escrito no le permite visualizar los

fendomenos hidraulicos, que estan ocurriendo en una red de distribucidn a presion?

Figura 119.

Grafico pregunta 1 de la encuesta

10 respuestas

o1
92

@4
@5
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Nota, grafico tomado de la pagina Google formulario.

Esta pregunta hace referencia a las dificultades que muchos estudiantes presentan a la
hora de “imaginar” como funciona un fenémeno hidraulico dentro de un sistema. En este caso
las respuestas de los estudiantes demuestran que aproximadamente un 40% de ellos, presenta
alguna dificultad a la hora de relacionar un enunciado con lo que esta pasando internamente en

el sistema descrito.

¢El problema resuelto mediante el programa propuesto facilité la comprension y el
analisis del ejercicio en la asignatura de Sistemas de Transporte y Aprovechamiento de

Fluidos?

Figura 120.

Grafico pregunta 2 de la encuesta

10 respuestas

WV

Nota, grafico tomado de la pagina Google formulario.
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Se puede notar que EPANET, ayuda, facilita y mejora el analisis de los temas tratados en
la asignatura, ademas de permitirle al estudiante tener una vision mas global y mejor representada

que si solo se guiara en el enunciado.

¢Cree usted que la propuesta de implementar el software EPANET ayudaria a
visualizar los problemas complejos que presenta el contenido de la asignatura de Sistemas

de Transporte y Aprovechamiento de Fluidos?

Figura 121.

Grafico pregunta 3 de la encuesta

10 respuestas

@1
$:

@4
®5

Y

Nota, grafico tomado de la pagina Google formulario.

Segun las respuestas de los estudiantes, el programa fue de gran ayuda para la solucion y
comprension de los ejercicios propuestos, debido a que proporciona una solucién rapida y a fondo

ya gque analiza todas las partes del sistema y los fendmenos que las afectan.

¢Cree usted que la propuesta de implementar una guia Practica De EPANET le

ayudaria a mejorar su rendimiento en la asignatura?
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Figura 122.

Grafico pregunta 4 de la encuesta

10 respuestas

@1
$:

[
@5

Nota, grafico tomado de la pagina Google formulario.

Se puede notar que los estudiantes aseguran que el uso de EPANET en la asignatura
podria mejorar notablemente sus calificaciones, debido a que los resultados que arrojan las
simulaciones son correctos y utilizan métodos de célculo ya conocidos, esto les permite corregir
sus ejercicios y notar rapidamente en que parte se encuentran los errores que el estudiante pudo

cometer sin estar dandole vueltas al asunto.

Califique la calidad visual con la que el programa le permite comprender el ejercicio

mediante su interfaz gréfica.
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Figura 123.
Grafico pregunta 5 de la encuesta

10 respuestas

@1
[

[ !
@5

W

Nota, grafico tomado de la pagina Google formulario.

En esta pregunta los estudiantes expresaron su apoyo a la implementacion del software
debido a las multiples herramientas que este posee, ya que nos facilita la visualizacion de curvas,

patrones, graficas y tablas que les permiten entender més a fondo que pasa con cada una de las

partes del sistema.

¢Las graficas le brindan una mejor comprension para abordar el problema en

cuestion y de esta forma llegar eficientemente a su solucién?
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Figura 124.

Grafico pregunta 6 de la encuesta

10 respuestas

Nota, grafico tomado de la pagina Google formulario.

@91
[
[ &
@4
@5

161

¢ Cree usted que esta propuesta de ensefianza ayuda en el mejoramiento del analisis

y la comprensién de los ejercicios en la asignatura de Sistemas de Transporte y

Aprovechamiento de Fluidos?
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Figura 125.

Grafico pregunta 7 de la encuesta

9 respuestas

@1
[

@4
@5

Nota, grafico tomado de la pagina Google formulario.

¢Optaria por utilizar en la Guia Préactica de EPANET asignatura? ¢Sl o NO y Por

qué?

o i

o i

e Si, porque mejoraria mi método de entendimiento, permitiéndole desarrollar
gjercicios de dindmica con menor dificultad.

e Si, si es una ayuda para los estudiantes bienvenida sea

e Si, puede ayudar a comprender el problema

e Si lo haria para poder visualizar los fendmenos que no sean tan evidentes para mi.
Sin embargo, si implica mucho tiempo para programar el ejercicio, preferiria buscar

un video en YouTube de una situacion similar.
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Si, aunque no considero que brinde una compresion extra del comportamiento del
sistema, sino una forma de ordenar los datos y trabajar de forma ordenada en el caso
de que se tengan distintas curvas de operacion y un cambio con respecto al tiempo,
por lo que no lo veo como una gran ayuda para el desempefio en la materia, sino
para talvez realizar célculos y presentacion del proyecto final de la misma, por
iniciativa propia, mas considero que la materia deberia requerir el uso de esta
herramienta como parte de los conocimientos de dominio que tiene como objetivo
en la realizacion del proyecto de semestre

Si, a mi parecer muchas materias de la carrera son abrumadoras a simple vista, tener
una guia de ejercicios o temas para estudiar facilitan bastante la tarea de estudiar
Si, considero que cualquier herramienta o software que se pueda usar con su
respectiva guia ayudaria mucho no solo en la materia sino para enfrentar los

problemas a futuro.



GUIA PRACTICA DE EPANET 164

6. Conclusiones y Recomendaciones
Se elaboré un listado de ejercicio basados en los temas y bibliografia, que se abordan en el
curso de Sistemas de Transporte y Aprovechamiento de Fluidos para la ayuda de la catedra
docencia, y asi brindar un seguimiento al proceso de ensefianza y aprendizaje en cada una de las

tematicas complejas del contenido de la asignatura.

Se evidencio que la interfaz grafica de EPANET se acopla en el desarrollo de los problemas en
el curso de Sistemas de Transporte y Aprovechamiento de Fluidos, Ademas, la incorporacion de la
Guia Préactica de EPANET, hace mucho mas facil y rapido la adaptacion del estudiante a la

herramienta, haciendo mucho maés efectivo el ejercicio de aprendizaje.

Se disefié una pagina web con una interfaz atractiva, para garantizar una facil navegacion y
excelente velocidad de carga, ademas esta pagina web esta optimizada para su uso en dispositivos

moviles.

Esta pagina fue disefiada con WordPress, lo que la hace muy facil la edicion de esta con el fin
de que el profesor pueda editar, crear y modificar proyectos de EPANET para el estudio de la
asignatura de Sistemas de Transporte y Aprovechamiento de Fluidos para la escuela de Ingenieria

Mecanica de la Universidad Industrial de Santander.

Se cumplié con la mision de la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad Industrial de
Santander mediante el disefio del proceso de aprendizaje por medio de una plataforma de
ensefianzas en linea, para la generacion conocimiento. proporcionando apoyo a la catedra y labor
docencia, adaptandose para su uso presencial o virtual pese a la contingencia sanitaria encontrada

hoy en dia por la pandemia del COVID 19.
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El software maneja diagrama de flujo como lenguajes de programacion, la cual representa un
algoritmo o proceso ordenado mediante la guia de lineas que unen funciones, estas subrutinas son
herramientas para el cddigo que permiten plantear una gran diversidad de acciones, como son: el
movimiento, calculos, color, espesor. Lineas, puntos, imagenes entre otras. con el fin de facilitar
su operacion y comprension, ya que el docente debe estar en la disposicion de editar y crear

ejercicios.
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