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CAPITULO 1

LOS ABASTECIMIENTOS URBANOS DE AGUA. SITUACION
ACTUAL Y RETOS FUTUROS.

Rafael Pérez Garcia
Vicente S. Fuertes Miquel
Francisco J. Garcia Mares
Gonzalo Lépez Patifio

1. INTRODUCCION.

Tradicionalmente, el estudio de los sistemas de abastecimiento de agua ha estado
enfocado bajo el punto de vista de la Ingenieria, precisamente la orientacién que adopta
este libro. Otras disciplinas del conocimiento, tales como la Economia, la Sociologia o la
Historia no han un gran tenido interés por los sistemas de abastecimiento de agua (y otros
servicios publicos) hasta épocas muy recientes. Por esta razon aprovecharemos el capitulo
inicial para tomar distancia sobre el problema del abastecimiento de agua y tratar de algunas
cuestiones que configuran el estado actual de la cuestion y en las que no se incide en el
resto de capitulos.

Tampoco podemos olvidar que precisamente las aplicaciones de Ingenieria estan, en
este caso, supeditadas a unos fines y necesidades de naturaleza compleja, en la que
participan elementos sociales, econdmicos y normativos.

El sesgo hacia la Ingenieria ha ido cambiando sin duda con el tiempo y lo seguira
haciendo en los proximos tiempos hacia enfoques multidisciplinares, debido
fundamentalmente al protagonismo creciente de los instrumentos econémicos en la gestion
y de una mayor demanda de regulacion y normativa referente a diferentes aspectos de este
servicio fundamental.

No podemos decir en absoluto que se hayan agotado las posibilidades de la Ingenieria
en las actuaciones sobre los abastecimientos de agua, puesto que la técnica posibilita
depurar aguas de baja calidad por métodos fisicos, quimicos y biolégicos hasta extremos
cercanos a los que proporciona la destilacion, incluso podemos aprovechar el agua salobre
0 marina, eliminando su contenido salino hasta limites permisibles para su consumo
humano o para riego, pero la tecnologia no va a proporcionar mas agua de la que tenemos
disponible, al menos en cantidades razonables como puede requerir cualquiera de los
posibles usos consuntivos. Por ello cada vez adquieren un mayor protagonismo los
mecanismos de gestion del recurso, puesto que estd limitado de forma natural por su
disponibilidad.

El agua para consumo doméstico presenta caracteristicas diferenciadas sobre otros
usos, como el agricola, industrial, ornamental, ecoldgico. En primer lugar se trata del uso
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prioritario del agua disponible, esto es, el primer uso que se garantiza en caso de
competencia con otros: parece l6gico que la supervivencia sea prioritaria a cualquier otro
fin.

A pesar del aspecto obvio del enunciado anterior, con el que seguramente todos
coincidimos, en ocasiones el uso para consumo humano parece no contar con el
protagonismo que merece, debido a que cuantitativamente representa una porcion
relativamente pequefia (entre un 12% y un 14% segln distintas fuentes) frente a los usos
consuntivos (80% en agricultura y un 6%-8% en usos industriales).

Por esta razn, cuando se trata el problema del agua en términos de recursos globales
disponibles, el abastecimiento de agua para uso doméstico solamente merece pequefias
resefias; véase a este respecto las escasas referencias contenidas en el Libro Blanco del Agua
(Ministerio de Medio Ambiente, 2001).

El agua para consumo humano no es comparable con, por ejemplo, el agua utilizada
para el regadio. Los requisitos de calidad requeridos para el agua para consumo humano
son los mas exigentes y por ello requiere la aplicacion de procedimientos de potabilizacion
que imputan costes nada despreciables. Por otra parte, el agua para el consumo humano se
sirve a través de las conducciones de distribucion a presién, lo que implica la necesidad de
aportes energéticos para bombearla. Se trata por tanto de un producto de valor afiadido
cuyo tratamiento previo antes de llegar al consumidor es un proceso industrial en toda
regla.

A tenor de lo expuesto cabe la tentacion de considerar el agua potable como un
producto de consumo mas, y de algiin modo lo es, pero sigue siendo un recurso renovable
pero limitado, y las reglas que configuran su gestiébn deben tener muy presente esta
circunstancia.

El agua consumida para usos agricolas o industriales puede considerarse como un
recurso productivo, mientras que el agua para uso doméstico implica Unicamente la
satisfaccion de una necesidad vital, improductiva, si deseamos calificarla de este modo, al
menos de forma directa.

Sin embargo, y aqui nos encontramos con una curiosa paradoja, a pesar de que el agua
potable tiene una importancia limitada en términos volumétricos dentro de los usos
consuntivos, representa la partida mas importante en términos econémicos. En las Cuentas
Satélite del Agua 1996-99 (Instituto Nacional de Estadistica) encontramos que el volumen de
agua dedicado en Espafia a los usos agricola, industrial y servicios fue en 1999 de 21.498,7
hm?® (90,1 % del total) y el correspondiente a consumo de los hogares fue de 2.354,4 hm®
(9,1 % del total). Sin embargo, en el mismo informe, encontramos que, en términos
monetarios, los consumos agricola, industrial y servicios representaron 203.866 millones de
pesetas (46 % del total) mientras que el consumo en los hogares fue de 239.196 millones de
pesetas (54 % del total).

Estas cifras ponen de manifiesto que, mas alla del valor afiadido que inducen los
procesos de potabilizacion y presurizacion, el agua potable estd siendo tratada
econdmicamente como un bien de consumo en toda regla, lo que no es inadecuado, como
intentaremos demostrar a lo largo del capitulo, pero también es cierto que compite en
desventaja frente al tratamiento econdémico de favor que reciben otros usos consuntivos y
no consuntivos.

El gasto en agua potable representa en Espafia, segiin provincias, entre un 0,4% y un

1,5% del presupuesto familiar medio, por lo que no podemos decir que resulte un servicio
caro, al menos en relacion a otro tipo de servicios y utilidades publicas como la energia
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eléctrica, el gas o las comunicaciones telefonicas. Sin embargo, el punto de vista del
consumidor sobre el agua potable suele ser una tanto contradictorio en el sentido de que
sintiéndose propietario del recurso (la Ley de Aguas consagra el agua como un bien de
titularidad publica) debe de pagar por disponer de €l. La respuesta a esta contradiccion esta
en el pago del servicio, que cubre no el coste del agua, puesto que no lo tiene, sino el coste
del proceso de potabilizacion, aporte de energia y distribucion a través de un complejo
sistema de tuberias. Aunque efectivamente estamos pagando por el volumen consumido,
no estamos pagando el agua, sino la intensidad en el uso del servicio relacionada con dicho
volumen.

Nuestro pais no se caracteriza por seguir unas pautas uniformes en cuanto al precio del
servicio de abastecimiento y nos encontramos situaciones muy alejadas entre si, como el
elevado precio que estan pagando los usuarios de Gran Canaria por un agua procedente de
una planta desaladora frente a un servicio totalmente gratuito en determinadas poblaciones
pequefias. También es cierto que cada vez son menos las poblaciones en las que no se
cobra el servicio del agua y aunque lentamente, parece existir una tendencia a repercutir los
costes reales sobre los usuarios.

Otra de las caracteristicas en el abastecimiento contemporaneo, al menos en Espafia,
aunque no en los paises del norte de Europa, ha sido la migracién desde un uso
predominante de recursos subterraneos hacia un mayor uso de recursos superficiales.
Tradicionalmente, la perforacion de pozos y galerias, con el consiguiente aprovechamiento
del agua subterranea ha sido la via mas rapida y sencilla para disponer del recurso in situ.

En tiempos pasados, la presion demogréfica y la densidad de poblacién eran menores
que hoy en dia, y por ello no resultaba preocupante la explotacion del agua subterranea, de
cuyas limitaciones, por otra parte, se tenia un conocimiento limitado.

Las razones para el cambio son variadas, pero quizas una de las mas importantes sea la
calidad del agua para consumo, puesto que el agua subterranea es mucho mas vulnerable a
la contaminacion por sustancias filtradas a través del suelo.

Cada vez es mayor la cantidad de residuos provenientes de diversas actividades
humanas que pueden afectar significativamente a la calidad del agua subterrdnea, como
bien nos ha mostrado la afeccién en el nivel de nitratos en toda la cuenca mediterranea,
provocada por las actividades agricolas. Por otra parte, el tiempo de residencia del agua
subterranea es superior al de las aguas superficiales, Io que aumenta la probabilidad de
recibir sustancias contaminantes.

También hay que decir a este respecto que en Europa comienza a aparecer ahora una
preocupacion creciente sobre las presiones que esta sufriendo el agua subterranea. En
términos porcentuales, el 75% de las abstracciones de agua en la UE corresponden a las
aguas superficiales, y el 25% a las aguas subterraneas, pero para el el uso especifico del
abastecimiento de agua estos porcentajes se invierten.

2. HISTORIA RECIENTE DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA.

El servicio de abastecimiento de agua urbano, tal y como hoy en dia lo conocemos,
con una determinada estructura y funcionamiento, es relativamente reciente. Naturalmente,
el transporte y distribucion de agua realizado mediante canalizaciones y conducciones
cuenta con una historia muy extensa, que se remonta practicamente a la existencia de
comunidades humanas gregarias.
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Todos conocemos las obras hidraulicas realizadas en el Imperio Romano o las de la
época de esplendor de los arabes y suscita una gran curiosidad el ingenio con el que eran
resueltos los problemas inherentes a la elevacion de aguas, el transporte y su reparto.

Sin embargo, es necesario esperar hasta mediados del siglo XIX para encontrar un
esquema claramente definido de lo que denominaremos un sistema de abastecimiento
urbano

No es nuestra intencion hacer un repaso de la historia de la tecnologia afecta al
abastecimiento de agua, como seria la légica tentacion en un texto con esta orientacion,
sino mas bien repasar las condiciones socioecondmicas, sanitarias y demogréaficas que han
conducido a los abastecimientos de agua a la configuracion que actualmente poseen.

Como ya indicdbamos, los origenes de nuestros sistemas modernos de abastecimiento
se encuentran a mediados del siglo XIX, en plena revolucion industrial, con el comienzo de
la segunda ola de Toffler que moviliza a la poblacion rural hacia las grandes ciudades en
busca de oportunidades y de sustento. La concentracion de la poblacion en las grandes
urbes motiva un replanteamiento en profundidad y con urgencia de los servicios comunes,
entre los que se encuentra el abastecimiento de agua y la evacuacion de agua residuales.

Juan de Dios Trillo (1995) establece tres etapas en la evolucion reciente de los sistemas
de saneamiento, que son las siguientes:

Etapa 1: Proteccion sanitaria: EI objetivo principal es la proteccion de la salud publica
frente a la pobre calidad del agua de abastecimiento debida a los vertidos
producidos por las actividades humanas. Se introduce por primera vez el concepto
de contaminacion, sobre la base del potencial para producir enfermedades y
condiciones insalubres. Esta etapa podria abarcar desde mediados del s. XIX hasta
la mitad del s. XX.

Etapa 2: Proteccion de otros usos del agua: A partir de la década de 1950 y a la luz
de los enormes cambios experimentados por la sociedad, se reemplaza
progresivamente el concepto de contaminacién por el de calidad del agua.

Varios factores, tales como el crecimiento y la concentracion de la poblacion
en los centros urbanos, el aumento del consumo de agua per cépita, con el
consiguiente aumento de los vertidos de agua residual, y el papel de la industria
como gran productor de contaminacion, tanto cuantitativamente ccomo
cualitativamente por la introduccion de una amplia gama de compuestos quimicos
en sus vertidos, han influido en el desplazamiento de los objetivos, inicialmente
centrados en el control de la contaminacion para la proteccién de la salud, hacia un
objetivo de proteccion de intereses relacionados con otros usos del agua, ademas
del abastecimiento. Las etapas que se ha ido cubriendo van desde la catalogacion
de usos a proteger y la ampliacion del concepto de contaminacion segln los usos,
llegando finalmente al concepto de calidad del agua que actualmente manejamos.

Etapa 3: Protecciéon del medio ambiente: Con el aumento del progreso econémico,
la escala de los intereses de nuestra sociedad va tomando un cariz ecoldgico,
experimentando un aumento de la concienciacion y preocupacion por el entorno
natural. En esta etapa, la preservacion de la calidad del agua pasa a ser un objetivo
en si mismo, ademas de serlo para fines determinados de uso, simplemente para el
mantenimiento de las condiciones ambientales de conservacion del medio natural.

Podemos calificar esta etapa como una migracion entre la proteccién de los
usos del agua hacia la proteccion del propio recurso.
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Cada una de las etapas descritas por Trillo ha supuesto el establecimiento de unas
lineas estratégicas de actuacion que han motivado una evolucion determinada del concepto
de saneamiento, utilizando y aplicando técnicas y sistemas cada vez mas complejos para la
consecucion de dichos objetivos.

Aparte del enfoque sanitario o ambiental, cabe plantearse la evolucién del servicio de
abastecimiento bajo la perspectiva social y de organizacion. Asi Mates (2001a) introduce el
concepto de redes técnicas urbanas, referido a los servicios de transporte urbano, alumbrado
publico, energia, gas, agua y saneamiento, entre otros, que se caracterizan por funcionar de
forma permanente gracias a la intervencién de tecnologias adecuadas y de una organizacion
controlada por entes publicos; dicho de otro modo, la gran novedad no es la existencia de
los sistemas (cuya historia es mucho mas dilatada) sino su organizacion generalizada
siguiendo estas pautas, cuya aplicacion puede tener una antigliedad de unos 150 afios.

La aplicacion del concepto de red, en el caso del abastecimiento y el saneamiento, esta
intimamente ligado a la innovacion tecnoldgica, primero con el objetivo de eliminar las
epidemias, mejorando la calidad del agua servida y posteriormente, incrementando los
niveles de higiene de la poblacion por una mayor uso del agua para este fin, la
generalizacién en la limpieza de las calles y la implementacion progresiva de redes de
abastecimiento con gran capacidad de conduccion y distribucién de agua a presion, primero
en las grandes ciudades y posteriormente de forma progresiva, en ciudades mas pequefias.

En la referencia de Mates (2001b), se presenta una intersante contraposicion entre lo
que el autor denomina los sistemas clasicos y modernos de agua potable. Las caracteristicas
del sistema clasico se pueden resumir en cuatro:

Escaso consumo per cépita, situado en un minimo que puede denominarse
bioldgico y que alcanzaba los 5-10 litros por persona y dia.

En segundo lugar, destacan los diversos tipos de suministros colectivos (acequias
de riego o0 acueductos) o individuales (pozos y aljibes domésticos).

El tercer rasgo esta determinado por las limitaciones técnicas, referidas
especialmente al caracter lineal de los acueductos o la imposibilidad de acceder a
todas las fincas urbanas. Asimismo existia poco control sobre la calidad del agua,
excepto algunas medidas higiénicas de indole general.

Por ultimo, no se puede olvidar que el sistema clasico se encontraba inmerso en un
sistema agricola mucho mas amplio, donde el predominio del regadio es casi
absoluto sobre otros usos 0 consumos que se consideran meramente subsidiarios.

Bajo el punto de vista de la oferta, el sistema clasico de agua potable se ha
caracterizado por su escasa aportacion per capita y por su incapacidad para corregir la
irregularidad que originaban las épocas de sequia. No se puede olvidar que la mayor parte
del abastecimiento a las ciudades se hizo a través del aprovechamiento de las aportaciones
que realizaba la propia naturaleza.

La transicion hacia el llamado sistema moderno se realiza lentamente durante
aproximadamente un siglo comenzando con la segunda mitad del siglo XVIII. Dicha
transicion comienza por la aparicion de nuevas necesidades, bien sea por el incremento de
la presion demogréafica (crecimiento de las ciudades), la disminucién de los recursos
disponibles para hacer frente e las demandas de agua, o el deterioro en la calidad de los
recursos existentes por el aumento de los residuos generados en las ciudades.
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El sistema moderno de abastecimiento de agua comienza, como ya hemos apuntado,
hacia mediados del XIX en la etapa de industrializacion. Podemos resumir sus
caracteristicas principales en las siguientes:

En primer lugar, el crecimiento del consumo per céapita hasta niveles no conocidos
hasta el momento, que en ocasiones superaba los 250-300 litros por habitante y
dia.

El predominio casi absoluto de las redes colectivas, concepto moderno que se
impone progresivamente como parte de la organizacion del espacio urbano.

La aparicion de nuevos recursos técnicos en la era industrial, como son el agua a
presion, el sistema de conducciones, la extension del sistema a toda la poblacion y
el control de calidad. La distribucion mediante una red se caracteriza porque
suministra agua a una mayoria de la poblacién, su caudal era relativamente
importante y su disefio se llevaba a cabo en funcion de las necesidades que se
estimaban para los puntos terminales (suministro domiciliario, fuentes, bocas de
incendios, etc.). La concepcion de sistema en red se impuso de forma tardia,
debido a las dificultades de tipo técnico (calculo hidraulico) y de tipo financiero.

La organizacién del sistema.
La especializacion en el suministro del agua.

Las diferencias mas acusadas entre los sistemas modernos y los clasicos, estan basadas
en los niveles de oferta y demanda, asi como en las diferencias técnicas y de organizacion.

Un punto especialmente importante es el salto que se produce en las demandas de
agua, pasando de unos 5-15 litros por habitante y dia a unos 80-300 litros por habitante y
dia. Pese al incremento de la oferta de agua, la presion ejercida por el consumo llevé a una
insuficiencia crénica a muchos sistemas, lo que trajo consigo la necesidad de buscar nuevos
puntos de captacion y el incremento de la red de distribucion. Naturalmente, la captacion
tradicional de aguas subterraneas comienza a ser insuficiente y obliga a buscar nuevos
aportes superficiales.

La consideracion del agua como bien publico en el sistema antiguo cambia para ser
tomada como un bien ordinario en el momento en que las acometidas comienzan a
realizarse en las viviendas y dejan de ser publicas.

No se puede olvidar en esta transicion el papel de la tecnologia, tanto por la aparicion
de nuevos materiales como el desarrollo de las tecnologias industriales aplicadas en la
distribucion de agua.

Desde el punto de vista econémico, la transicion ha encontrado algunas dificultades,
especialmente en lo referente al caracter publico y privado. Por una parte, las economias de
escala y las consideraciones de tipo social le dan un caracter de bien publico abierto a todos
y con tendencia a la gratuidad. Ciertos servicios relacionados reforzaban el caracter
colectivo, tales como el servicio de incendios, el riego de parques, limpieza de calles y el
alcantarillado. Por otra parte, la expansion de los sistemas de abastecimiento requeria
fuertes inversiones de capital, cuya aportacion se justifica por las economias de escala, pero
que a la vez dota al sistema de unas caracteristicas de monopolio natural: a estar
configurado como un sistema de red, el abastecedor es nico para todo el sistema.

La tendencia a la unificacién y a la concentracién propicia la aparicion de esta situacion
de monopolio natural, que en la etapa anterior era precisamente la excepcion, pues las
fuerzas del mercado eran las que determinaban la situacion.
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A finales del XIX se comienza a configurar el marco legislativo para la gestion del
agua, y aparece la necesidad de imponer tarifas sobre el uso del agua para poder hacer
frente a las inversiones y las necesidades operativas de los sistemas. Durante esta etapa se
consolida la participacion de empresas privadas como agente intermedio en la prestacion
del servicio. Habitualmente, las concesiones se adjudicaban por periodos muy largos, y con
cierta falta de control por parte de los ayuntamientos. De algin modo se pierde parte de la
consideracion del agua como bien social, en detrimento de su gestion como un bien de
consumo.

Esta situacion comienza a cambiar en parte ya durante la dictadura de Primo de Rivera
y posteriormente durante la época franquista, en la que se recupera el control publico de
buena parte de los abastecimientos, bien sea por la prestacion directa por parte de los
ayuntamientos, o bien por el incremento en la tutela de la actividad de las empresas
concesionarias. Las razones de este cambio residen en cuestiones politicas, en una mayor
desarrollo de la capacidad econdémica y de gestion de los ayuntamientos y la conviccién
sobre la rentabilidad financiera y social que tenia el control del agua.

En la época de los planes de desarrollo, a partir de los afios 60, se impulsa el
establecimiento de redes de abastecimiento en municipios pequefios, y de nuevo, el Estado
requiere el apoyo Yy la intervencion de la empresa privada en la prestacion del servicio.

La evolucién posterior del problema ha ido sacando a la luz las limitaciones de los
gestores publicos y ha vuelto a dotar de un papel importante a las empresas privadas. El
progresivo endeudamiento de los ayuntamientos en los Gltimos tiempos a motivado una
nueva ola de privatizaciones del servicio. La modalidad que parece mas extendida en el
momento actual es la de creacion de empresas mixtas en las que el ayuntamiento o las
diputaciones conservan parte del control del abastecimiento en un plano de igualdad con la
empresa privada.

3. EL AGUA COMO RECURSO RENOVABLE: EL CONCEPTO DE SOSTENIBILIDAD

El agua como recurso

Como se indica muy acertadamente en el preambulo de la Ley de Aguas (1985), “el
agua es un recurso natural escaso, indispensable para la vida y para el ejercicio de la inmensa mayoria de
las actividades econdmicas; es irreemplazable, no ampliable por la mera wluntad del hombre, irregular en
su forma de presentarse en el tiempo y en el espacio, facilmente vulnerable y susceptible de usos sucesivos.

Asimismo el agua constituye un recurso unitario, que se renueva a través del ciclo hidrolégico y que
conserva, a efectos practicos, una magnitud casi constante dentro de cada una de las cuencas hidrograficas del
pais.

Consideradas, pues, como recurso, no cabe distinguir entre aguas superficiales y subterraneas. Unas y
otras se encuentran intimamente relacionadas, presentan una identidad de naturaleza y funcion y, en su
conjunto, deben estar subordinadas al interés general y puestas al servicio de la nacién. Se trata de un
recurso que debe estar disponible no sélo en la cantidad necesaria sino también con la calidad precisa, en
funcion de las directrices de la planificacion econdmica, de acuerdo con las previsiones de la ordenacion
territorial y en la forma que la propia dindmica social demanda”.

Concepto de desarrollo sostenible

El concepto de desarrollo sostenible estd siendo profusamente utilizado desde la
Cumbre de Rio (1992). EI origen del término ha sido reclamado por diversos autores,



1.20 INGENIERIA HIDRAULICA EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA

aunque las referencias indican que se utiliza por primera vez en 1980 por parte de UICN
(Union Mundial para la Conservacion de la Naturaleza), organismo privado de investigacion
creado en 1948. Sin embargo, el término comienza a tener eco en el mundo a partir del
informe realizado en 1987 por la Comision de las Naciones Unidas presidido por G.H.
Brundtland, precisamente como preparacion de la Cumbre de Rio. En este informe se decia
que el desarrollo es duradero si “responde a las necesidades del presente sin poner en peligro las
capacidades de las generaciones futuras para hacer lo mismo”. Lo que en principio parece un
enunciado ecolégico, también es y sobre todo, un enunciado econémico, puesto que la
formulacién del concepto de desarrollo sostenible implicaba el reconocimiento de que las
fuerzas de la mercado por si solas abandonadas a su libre dindmica no pueden garantizar la
no destruccion de los recursos naturales y del medio ambiente.

El desarrollo sostenible se introdujo como objetivo explicito de la Comunidad
Europea en el Acta Unica Europea (1987). La obligacion de integrar las cuestiones
medioambientales en todas las politicas comunitarias se afiadié en el Tratado de Maastricht
(1992), por el que se establecié la Union Europea como organizacion internacional por
derecho propio, y posteriormente se reforzé en el Tratado de Amsterdam.

La Oficina Estadistica de la Union Europea (EUROSTAT) trabaja con las estadisticas
del agua con el objeto de proporcionar un conjunto basico de datos para la gestion del
agua. Recoge datos sobre captacion y uso del agua, tratamiento de aguas residuales,
generacion y vertidos de aguas residuales y produccion y eliminacion de lodos de
depuracion en cerca de 40 paises (EU-15, Asociacion Europea de Libre Comercio-AELC,
paises candidatos y de los Balcanes) cada dos afios. Ulrich Wieland (2002) apunta en una
reciente entrevista algunos datos interesantes sobre el agua en Europa:

Las fuentes principales de abastecimiento en los paises de la UE-15 son las aguas
superficiales (75%) y aguas subterraneas (25%). En algunos paises, Espafia el
principal, se esta utilizando una porcién de recursos no convencionales, como la
desalinizacion y la reutilizacion.

Los indices de intensidad de uso del agua se calculan como la razén entre los
recursos hidricos renovables totales y la captacion total. El indice de intensidad de
uso del agua es mas elevado en los paises meridionales (30 % en Espafia, 32 % en
Italia) y mas bajo en los paises menos poblados (Suecia 1,5 %, Finlandia 2 %).

La captacion anual per cépita difiere de forma importante de un pais al otro.
Portugal y Espafia extraen mas de 1 000 m3 per capita, mientras que Dinamarca y
Luxemburgo extraen menos de 200 m3 per capita al afio.

Por término medio, el 34 % del total de agua dulce que se extrae en EU-15 se
utiliza en la agricultura, el 31 % para la produccion de electricidad, el 17 % para el
suministro publico de agua, el 13 % en la industria manufacturera y el 5 % para
otros usos. Este indicador muestra un modelo muy desigual entre paises. En los
paises meridionales, el principal destino del agua captada es la agricultura.
Representa alrededor del 87 % en Grecia, el 78 % en Portugal, el 68 % en Espafa
y el 46 % en Italia. Esta situacion contrasta con la de los demés Estados
miembros, en los que la proporcion es mas bien reducida y representa el 4 % en
los paises occidentales y el 10 % en los ndrdicos. La actividad que en los paises
occidentales requiere una mayor cantidad de agua es la generacion de electricidad,
que supone casi el 50 % del total de agua captada. En los paises meridionales y
nordicos esta actividad utiliza el 24 % y el 3 % respectivamente. La industria
manufacturera y el suministro publico de agua en los paises nérdicos utiliza el
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35% vy el 32% respectivamente del total de agua captada, frente al 11 % y el 14 %
que utiliza la industria manufacturera en los paises meridionales y occidentales
respectivamente. El suministro publico de agua representa en los paises
meridionales y occidentales el 16 % y el 21 % respectivamente de los usos.

Los sistemas publicos de alcantarillado recogen los efluentes domésticos junto con
las aguas residuales industriales y/o las aguas de escorrentia. Los sistemas del
tratamiento de aguas residuales que funcionan de manera eficiente protegen el
buen estado de los recursos hidricos, los suelos y la salud humana. A finales de la
década de los noventa, alrededor del 80 % de la poblacion de la Union Europea
estaba conectada a sistemas publicos de alcantarillado y el 77 %, a instalaciones de
tratamiento de aguas residuales. Mas del 80 % de la poblacion de Suecia,
Dinamarca y Finlandia estd conectada a sistemas avanzados de tratamiento de
aguas residuales, el porcentaje mas elevado de la UE, seguidos de los Paises Bajos
(78 %), Alemania (72 %) y Austria (64 %). Se trata de los sistemas méas eficaces
para tratar la contaminacion al actuar sobre contaminantes especificos. En otros
paises comunitarios, el tratamiento bioldgico sigue siendo el sistema mas comun, a
excepcion de Grecia, donde el tratamiento mecéanico es el mas frecuente (32 % de
la poblacién).

El Desarrollo Sostenible en Espaia

Espafia ha incorporado el objetivo europeo dentro de la denominada Estrategia
Espafiola para el Desarrollo Sostenible, documento de base que define objetivos de actuacion en
esta linea. En el documento de consulta sobre la EEDS, elaborado por el gobierno espafiol
se contemplan una serie de consideraciones en relacion al agua que pasamos a exponer:

Agua: constituye un recurso de disponibilidad relativamente escasa, debido
fundamentalmente a la irregularidad espacio-temporal de las precipitaciones. Pese
a ello, la demanda contintia en aumento (900 m® per capita), muy superior a la
media europea (662 m® per capita), debiendo hacer frente con frecuencia al
deterioro de la calidad del recurso por su escasa capacidad de autodepuracion. El
mayor consumo de agua, tanto superficial como subterranea, corresponde a la
agricultura (entre el 71% y el 81%), estando previsto un aumento de la superficie
en regadio del 7% a corto y hasta del 27% a largo plazo. El segundo uso en
cantidad de agua es el abastecimiento publico (12%), donde el crecimiento de las
areas urbanas unido a la concentracion estacional en las zonas de uso turistico
intensivo, puede provocar problemas de abastecimiento.

Gestion y uso del agua: La irregularidad espacio-temporal caracteristica del recurso en
Espafia, unida a los efectos del cambio climatico obliga a incidir en la necesidad de
optimizar la gestion, haciendo especial énfasis en los aspectos de ahorro y
reutilizacion hidrica en todos los ambitos. Ademas, deberan adoptarse medidas
para la gestion de la demanda consuntiva del agua, y no sélo para su satisfaccion,
sefialando la importancia del Plan Hidrol6gico Nacional como instrumento para
su racionalizacion. En cuanto a los usos agrarios, se menciona el Plan Nacional de
Regadios como herramienta que establezca unas demandas adecuadas, sefialando
la conveniencia de utilizacion de sistemas eficientes de riego y el fomento de
cultivos con menores requerimientos hidricos. La conservacion de los acuiferos es
otro de los objetivos perseguidos, evitando la sobreexplotacion.
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Calidad del agua: se incide en incrementar las garantias en la calidad de los vertidos
urbanos e industriales, aplicando los correspondientes sistemas de depuracién
previa en todos los casos y evitando el vertido no autorizado. En el &mbito agrario
se propone fomentar la aplicacién de buenas practicas agrarias y pecuarias, como
la gestion integrada de estiércoles, para evitar la aparicion de fendmenos de
contaminacion difusa. Deberd impulsarse el esfuerzo de accion coordinada e
integrada interadministraciones. Por Ultimo, se destaca la necesidad de disponer de
una informacion eficaz al respecto, para lo que deberan adecuarse las redes de
control y medicion de la calidad del agua.

El documento ha sido revisado por el Consejo Econdmico y Social, como 6érgano
consultivo, y sobre el mismo emitié un informe el pasado febrero del 2002, al que nos
vamos a referir a continuacion, puesto que destaca algunas carencias en el planteamiento.

Sobre el apartado Agua, el informe del CES apunta que cabe indicar, de modo previo,
que los datos que ofrece son claramente mejorables. Asi, no se hace suficiente distincion
entre usos consuntivos (con sus clasicos sectores de abastecimiento urbano, regadio e
industria) y usos no consuntivos (como los hidroeléctricos, refrigeracion de procesos
industriales y energéticos, piscicultura continental y otros), con lo que las cifras resultan
confusas de cara a tener una vision adecuada sobre la presion (relacion usos/recursos) a la
que se ven sometidos los recursos naturales. Igualmente, faltan algunas cifras sobre el
sector de abastecimiento. La mejora de estos datos podria hacerse a partir del Libro Blanco
del Agua del Ministerio de Medio Ambiente, de las estadisticas del INE sobre el sector, y
de las encuestas periddicas que realiza la Asociacion Espafiola de Abastecimiento y
Suministro de Agua (AEAS).

Al margen de esa consideracion previa el CES subraya, en primer lugar, que el
apartado no destaca adecuadamente la caracteristica distintiva de Espafia en relacion con
muchos otros paises de la Unién Europea: el caracter semiarido de gran parte del territorio,
que obliga a un uso elevado de recursos para la agricultura con sus exigencias de grandes
infraestructuras de regulacion y transporte. Los cultivos espafioles no se pueden alimentar
directamente de la lluvia, como en los paises del centro y norte de Europa, lo que
contribuye a que las cifras globales de consumo no sean comparables entre Espafia y
dichos paises.

Hay que recordar, por otra parte, que este apartado corresponde a un capitulo (el
nimero 2 del Documento de consulta) que no versa s6lo sobre aspectos de diagnostico,
sino también sobre «tendencias relevantes para la sostenibilidad». Llama la atencion, asi, que no
contenga referencias ni a la Directiva Marco del Agua (DMA), que plantea requisitos
precisamente sobre la sostenibilidad del recurso, ecosistemas asociados y abastecimiento a
la poblacién y que sera el marco en el que debera desarrollarse la politica del agua en las
proximas décadas, ni al recientemente promulgado Plan Hidroldgico Nacional, que
también establece determinaciones sobre los recursos y usos en el marco de la
sostenibilidad.

En relacion con la Directiva Marco del Agua, se echa de menos en varios apartados del
Documento de consulta una mejor referencia y asuncion de la misma, tanto en los aspectos
de cantidad como de calidad de las masas de agua destinadas (0 que se puedan destinar en
el futuro) al abastecimiento de agua a la poblacién. También se echa en falta la
consideracion de las determinaciones de la Directiva Marco del Agua en cuanto a:
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Proteccion de las masas de agua, superficiales y subterraneas, utilizadas para la
captacion destinada al consumo humano o que pudieran destinarse a tal uso en el
futuro (articulo 7.3 de la DMA).

Evitar el deterioro de la calidad de dichas masas de agua, contribuyendo asi a
reducir el tratamiento de purificacién necesario para la produccion de agua
potable (mismo articulo 7.3 de la DMA).

Extension de los sistemas de abastecimiento y depuracién, en su aspecto de
«servicio de interés general en Europa» (considerando 11 de la DMA).

En relacion al punto referente a la Gestion y Uso del Agua, el CES vuelve e apuntar que
en este punto se olvida un aspecto que propugna la propia Directiva Marco del Agua: la
completa universalidad de su servicio, de forma que toda la poblacién tenga acceso a un
bien tan elemental como es el agua. Asi, el CES considera positivo el enfoque de gestion de
la demanda que se plantea en este apartado, pero quiere recordar que es imprescindible
completarlo con el impulso a la construccion de las infraestructuras necesarias, y con la
mejora y mantenimiento de las existentes.

El CES hace notar también que aparece subrayado el concepto de «reutilizacion», sin
plantear las politicas adecuadas para el desarrollo de lineas de actuacion para su
consecucion, tales como la reasignacion de usos segun calidades con compensaciones
econdmicas, politicas de penalizaciones e incentivos, o programas de financiacion de
infraestructuras necesarias para la reutilizacion.

Referente al apartado Calidad del Agua, el CES sugiere incluir claramente aqui, de igual
modo a como se refleja en los objetivos para la mejora de la calidad y la salud ambiental, el
principio de que «quien contamina, paga» en todos los usos del agua, internalizando los
costes y eliminando subvenciones a aquellos sectores que no lo aplican como primer paso
en una politica de calidad sostenible del agua.

La gestion integrada de cuencas hidrograficas requiere: impulsar el ahorro,
modernizando regadios y restaurando las redes de distribucion para evitar pérdidas, y
concienciando a los distintos usuarios para una eficiente utilizacion del recurso; mejorar la
calidad de las aguas, incorporando procesos productivos mas limpios y ejerciendo un
mayor control de inspeccion y seguimiento para evitar vertidos a los cauces publicos;
diversificar el suministro utilizando de manera sostenible aguas subterraneas y obteniendo
recursos a partir de la desalacion, siempre con el debido control del proceso para reducir el
impacto ambiental correspondiente; y avanzar hacia una politica de recuperacion de costes,
de acuerdo a criterios de cohesién social, en cuanto a bien social basico, y de rentabilidad
econémica y social, en cuanto que recurso que genera valor afiadido en productos y
servicios de actividades econdmicas en competencia.

Una correcta gestion integral del agua requiere, ademas, administrar los recursos
disponibles con criterios de cohesion social y territorial, pero abordando en profundidad
los problemas sectoriales que disparan la demanda y articulando las medidas necesarias para
identificar alternativas mas eficientes que compatibilices el mantenimiento del empleo, el
respeto a los recursos naturales y al medio ambiente.

Por otra parte, la consecucion de este objetivo precisa reforzar las Confederaciones
Hidrograéficas, dotandolas de los recursos humanos, técnicos y econémicos suficientes para
el correcto desempefio de sus funciones de gestion del recurso. Ademas de todo lo
anterior, el CES sefiala que después de la quinta medida recogida bajo esta linea de
actuacion, cuyo enunciado literal es «fomentar la reutilizacion de las aguas residuales urbanas»
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(aunque cabe entender que pretende referirse sélo a las depuradas), deberia afiadirse una
nueva, en estrecha relacion con ella, que seria la de: «desarrollar y completar los programas de
saneamiento y depuracion de aguas residuales».

Asimismo, la séptima medida que figura en esta linea de actuacion, que reza «desarrollar
actuaciones para la garantia y calidad de los abastecimientos urbanos», deberia reforzarse y
priorizarse, en opinion del CES, con la inclusién de algunas otras medidas tendentes a la
mejora de la garantia de recursos y para la proteccién y mejora de la calidad de las masas de
agua, superficiales y subterraneas, destinadas a los abastecimientos urbanos y reservas para
el futuro, ya que el concepto de sostenibilidad lleva incorporado en su seno el concepto de
solidaridad intergeneracional.

Una Gltima mencion de interés en el informe del CES hace referencia al Turismo
sostenible. En esta area se hace patente como en pocas la necesidad, ya reiteradamente
sefialada, de contar con la participacion, incluso en el disefio de la EEDS, de las entidades
locales y de las Comunidades Autonomas, pues unas y otras son quienes tienen
competencias exclusivas sobre las materias basicas que la conforman, incluyendo en
especial el suelo y el planeamiento urbano.

Asi, la gestion de servicios urbanos en estas zonas (basuras, abastecimiento y
depuracion de aguas, etc.) tiene que atender, sin que en numerosas ocasiones los
ayuntamientos cuenten con recursos para ello, a un volumen estacionalmente muy elevado,
lo que ocasiona deterioros y congestiones que, en ocasiones, se traducen en situaciones
irreversibles, o reparables a un costo muy elevado. Por ello, se hace imprescindible
acometer un disefio de politica turistica necesariamente local —aun sin olvidar un enfoque
global— que atienda a estas necesidades de infraestructuras y financiacion, combinando el
respeto al medio ambiente con la legitima aspiracion de proseguir en el desarrollo de los
recursos turisticos con que cuenta cada zona o localidad.

El CES estima que debe prestarse una especial atencion a las zonas de saturacién de
servicios e infraestructuras, con la finalidad de alcanzar un nivel satisfactorio de desarrollo
sostenible, en los aspectos de crecimiento econdmico, sociales y medioambientales. EI CES
considera de interés las distintas alternativas que se estdn desarrollando en algunos
territorios para que el desarrollo econdémico de estas zonas turisticas no se haga a costa de
la conservacion del medio ambiente, ni de los recursos naturales. A este respecto, se
entiende aconsejable que las medidas que se acuerden para alcanzar los anteriores objetivos
cuenten con el respaldo de los distintos sectores implicados.

Se podria resumir el informe del CES en la idea de la Estrategia Espafiola para el
Desarrollo Sostenible debe completarse en muchos aspectos y complementarse con otras
iniciativas legislativas y politicas que ya estan en marcha.

4. REGLAMENTACIONES: ESPANA Y EUROPA

Legislacion sobre el agua en la Unién Europea

La iniciativa legislativa de mayor calado acometida en la UE en los tiempos recientes
ha sido la Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000 por
la que se establece un marco comunitario de actuacion en el &mbito de la politica de aguas,conocida
abreviadamente como la Directiva marco del Agua (DMA).

La legislacion sobre el agua ha sido uno de los primeros sectores cubiertos por la
politica medioambiental de la UE y comprende mas de 25 directivas y decisiones
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relacionadas con el agua. La primera fase legislativa comprende desde 1975 a 1980, periodo
en el que se elaboran varias directivas y decisiones que afectan tanto al establecimiento de
Estandares Ambientales de Calidad (EAC) para diferentes tipos de aguas (Directivas
75/440/CEE sobre aguas superficiales, 78/659/CEE sobre aguas continentales aptas para
la vida de los peces, 79/923/CEE sobre aguas para la cria de moluscos, 76/160/CEE
sobre aguas aptas para el bafio y 80/778/CEE sobre agua para consumo humano) como al
establecimiento de Valores Limite de Emisiones (VLE) producidas por usos especificos del
agua (Directivas 76/464/CEE sobre sustancias peligrosas y 80/86/CEE sobre aguas
subterraneas)

En una segunda fase, durante el periodo 1980-91, se elaboran las directivas referentes a
los nitratos (91/676/CEE) y al tratamiento de aguas residuales urbanas (91/271/CEE), asi
como varias directivas hermanas para la implementacion de la Directiva sobre sustancias
peligrosas.

La DMA constituye un intento de unificacién y conciliacion del mosaico legislativo
europeo referente al agua elaborado desde 1970, en especial, el conflicto entre el enfoque
de los Estandares Ambientales de Calidad y el de los Valores Limite de Emisiones. El
problema reside en que los Estandares Ambientales de Calidad pueden ser facilmente
asumidos como objetivos dentro de la DMA para su cumplimiento en el 2015, puesto que
se fijan objetivos que se pueden contrastar. Sin embargo, se desconoce cuanto mejora la
proteccion del agua por la incorporaciéon de los Valores Limite de Emisiones, algo que
solamente podremos conocer mediante una aplicacion prolongada de estas limitaciones.

Con la aprobacion de la DMA quedan derogadas las directivas referentes al agua
subterranea y a las sustancias peligrosas. Las directivas de aguas de bafio y de agua para el
consumo humano permanecen como directivas independientes de la DMA, aunque se insta
a los estados miembros a coordinar la proteccion de esta agua con las acciones de la DMA.

La DMA sienta las bases de la gestion del agua en la Union Europea en el futuro
préximo, y como plazo para la transposicion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas en los estados miembros establece en la articulo 23 la fecha de 22 de
diciembre de 2003.

Las dos caracteristicas principales que resumen el espiritu de la DMA son, por una
parte, el contenido referente a estandares exigentes de calidad de las agua, y por otra, al
protagonismo de los instrumentos econdémicos en la gestion del agua, que se resumen en el
articulo 9 bajo el principio de la recuperacién completa de los costes, en el que se indica
que “ Los Estados miembros garantizaran, a mas tardar en 2010:

que la politica de precios del agua proporcione incentivos adecuados para que los usuarios utilicen
de forma eficiente los recursos hidricos y, por tanto, contribuyan a los objetivos medioambientales
de la presente Directiva,

una contribucion adecuada de los diversos usos del agua, desglosados, al menos, en industria,
hogares y agricultura, a la recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el agua,
basada en el andlisis econémico efectuado con arreglo al anexo 111 y teniendo en cuenta el
principio de que quien contamina paga. Al hacerlo, los Estados miembros podran tener en
cuenta los efectos sociales, medioambientales y econémicos de la recuperacion y las condiciones
geograficas y climaticas de la region o regiones afectadas.”

Este principio implica un gran potencial para mejorar una situacion actual de gestion
ineficiente del agua y alcanzar una situacion de uso sostenible. Sin embargo, la recuperacion
completa de los costes imputados sobre el precio del agua, teniendo en cuenta los costes
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ambientales, es una cuestion delicada. El agua no es exactamente un bien comercial, y
puesto que los principios del mercado no pueden aplicarse facilmente en este caso, el
calculo econdmico de los costes ambientales resulta por tanto complejo, pero necesario si
hay que aplicar el principio de quien contamina, paga.

La introduccién del principio de recuperacién completa de los costes no ha sido una
tarea sencilla durante el proceso legislativo de la DMA, con la oposicion de los estados
miembros con un gran potencial en el uso de instrumentos financieros, que finalmente
impidio la adopcion de medidas mas claras de obligado cumplimiento.

Debido a la fuerte oposicion de los estados miembros donde la actual recuperacion de
costes es mas baja (en particular, Espafia e Irlanda), las excepciones contempladas en la
aplicacion de este principio son bastante amplias. Cuando se establezcan las politicas del
precio del agua contempladas por el articulo 9, los estados miembros pueden tomar en
consideracion tanto los efectos sociales, ambientales y econémicos como las condiciones
geograficas y climaticas. Mas aun, los estados miembros pueden decidir no establecer
ninguna politica de precios del agua relativa a un uso determinado con la condicion de que
no comprometa los objetivos de la Directiva, aunque deben justificar esta decision en el
momento de elaborar los planes de gestion de cuenca.

En nuestra opinidn, la postura de oposicion espafiola a este principio de recuperacion
de costes estuvo motivada por la bajisima recuperacién de costes que actualmente presenta
el agua de regadio, con un coste promedio cercano al céntimo de euro por metro cubico. El
acuerdo méas adecuado hubiese sido quizas conseguir una moratoria con mayor plazo para
los estados miembros que consiguen en la actualidad un menor porcentaje de recuperacion
de costes, en lugar de consolidar en el texto de la DMA la falta de compromiso para
alcanzar la recuperacion completa de los costes en un futuro a medio plazo.

Legislacion espafiola

La norma principal que define la organizacion y la gestion del agua en Espafia es la Ley
29/1985, de 2 de Agosto, de Aguas, con sus posteriores modificaciones, a saber:

Real Decreto 2473/1985, de 27 de Diciembre, por el que se aprueba la tabla de
vigencia a que se refiere el apartado 3 de la disposicion derogatoria de la Ley
29/1985, de 2 de Agosto de Aguas.

Real Decreto 849/1986, de 11 de Abril, por el que se aprueba el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico, que desarrolla los titulos preliminar,I, 1V, V, V1 'y VII
de la Ley 29/1985, de 2 de Agosto, de Aguas, modificado por Reales decretos
1315/1992, de 30 de Octubre y 419/1993, de 26 de Marzo

Real Decreto 927/1988, de 29 de Julio, por el que se aprueba el Reglamento de la
Administracion Publica del Agua y de la Planificacion Hidroldgica, en desarrollo de
los titulos 11 y 111 de la Ley de Aguas, modificado por Real Decreto 117/1992, de
14 de Febrero

Real Decreto 1315/1992, de 30 de Octubre, por el que se modifica parcialmente el
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, que desarrolla los titulos preliminar,
I, IV, V, VI y VIl de la Ley 29/1985, de 2 de Agosto, de Aguas, aprobado por Real
Decreto 849/1986 de 11 de Abril

Real Decreto 419/1993, de 26 de Marzo, por el que se actualiza el importe de las
sanciones establecidas en el articulo 109 de la Ley 2971985, de 2 de agosto, de
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aguas y se modifican determinados articulos del Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico , aprobado por Real Decreto 849/1986 , de 11 de Abril.

Ley 46/1999, de 13 de diciembre, de modificacion de la Ley 29/1985, de 2 de
agosto, de Aguas.

Existe también un amplio repertorio legislativo autonémico dedicado al agua, al que
no nos vamos a referir.

En el nivel més cercano al ciudadano y referente al servicio de abastecimiento, nos
referiremos a la Ley 7/1985, de Bases del Régimen Local (LBRL), modificada por la Ley
1171999, que establece las competencias de los municipios en funcién del escalén de
poblacion en que se sitdan (todos o s6lo los mayores de 5.000, 20.000 6 50.000 habitantes).
En materia de abastecimiento y saneamiento, todos los municipios tienen asignada la
competencia de prestacion del servicio, independientemente de su segmento de poblacion.
La misma Ley, establece las funciones de las Diputaciones Provinciales en cuanto a
cooperacion y asistencia a los municipios, asi como su papel en el aseguramiento de la
prestacion de los servicios municipales.

La LBRL establece la competencia y la responsabilidad del municipio en la prestacion
del servicio de abastecimiento y saneamiento, pero no se indica ninguna norma general en
cuanto a la gestion del servicio. Cada ayuntamiento gestiona estos servicios de forma
distinta: en algunos casos es el propio ayuntamiento quien gestiona directamente los
servicios con medios propios; en otros casos se traslada la gestiébn a una empresa (sea
publica o privada) y en otros caso se plantean férmulas mixtas de gestiébn compartida.

Los modos de gestion mas comunes de los servicios de abastecimiento y aaneamiento,
se pueden resumir en:

a) Gestion directa,
* por los propios servicios municipales, o
* por una empresa publica (de capital 100% publico).
b) Gestion indirecta,
* por una empresa mixta, 0
* concesion del servicio a una empresa privada, mixta o publica.

Las agrupaciones supramunicipales para la prestacion del servicio mas comunes son
Mancomunidades y Consorcios, que, a su vez, pueden efectuar una gestion directa o
indirecta.

La discusion entre gestion publica o privada en el abastecimiento de agua forma parte
de una polémica tradicional. De un lado existen posturas que defienden la superioridad de
la gestion privada con el argumento de la eficiencia: puesto que el objetivo de la empresa es
obtener un beneficio y los precios estan intervenidos por la autoridad competente, se
presupone la tendencia de la empresa a buscar la mejor asignacion posible de los recursos
disponibles. Sin embargo, tal y como constata un informe realizado en EEUU, el precio
promedio del agua servida es un 30% mas caro en los abastecimientos con gestion privada.
La defensa de la gestion publica se fundamenta en que la obligacion de proporcionar el
servicio que impone la LBRL a los ayuntamientos, y también por razon de un menor coste.

Aparentemente, el beneficio que puede obtener una empresa privada en la gestion de
un abastecimiento de agua es pequefio, pero se trata de una situacién de monopolio natural,
en el que el abastecedor tiene una posicion dominante y unas ventas aseguradas; por ello y
dado que los precios estan intervenidos por el municipio, la compafiia concesionaria
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solamente debe buscar el nivel de coste de explotacion que le permita obtener el beneficio
que se haya propuesto como objetivo. Por otra parte, pueden existir beneficios
complementarios en el caso de las obras y licitaciones del sistema de abastecimiento en el
caso de que la compariia abastecedora se dedique a las actividades de construccién, lo que
representa un atractivo afiadido para optar a una concesion.

Como ya hemos comentado, la ley no especifica ni recomienda ningin mecanismo
concreto de gestion, sino solamente la obligatoriedad para el municipio de prestar el
servicio a los ciudadanos

5. EL PRECIO DEL AGUA EN ESPANA

Antes de comenzar con este apartado hay que indicar una pequefia trampa deliberada,
y que consiste en que no existe tal concepto. El agua, como bien en si mismo, no tiene un
precio en Espafia. Si hablamos del servicio de abastecimiento, tampoco podemos hablar de
un precio del servicio, puesto que cada sistema cuenta con sus propias tarifas establecidas y
aprobadas por el correspondiente municipio

En este apartado vamos a presentar las cifras referentes a los precios de servicio de
abastecimiento y saneamiento en Espafia, a partir de la informacion proporcionada por el
Instituto Nacional de Estadistica, correspondiente al Censo de poblacion 2001, y de la
Asociacion Espafiola de Abastecimiento y Saneamiento, en su Encuesta sobre Abastecimientos
(e agua del 2002.

Tabla 1.1. Distribucién de la poblacion por tamafio de los municipios (INE 2001)

Comunidad N° habitantes en municipios Ne N°| N° medio
Auténomal= 500.000] <500.000]<100.000] <50.000] <10.000] <1000 '“'“”'C'Tp'tosl Hab'te;”ttesl '/"ab't‘."".“?s
=100.000| =50.000] =10.000] =1.000 ota otalimunicipio
ANDALUCIA 1209047| 1590063| 814361| 2178960 1604341] 98702 772| 7495474 9709
ARAGON 614905 0 0| 200846] 228951 159513 730| 1204215 1650
\STURIAS 0| 467573] 83185 350235] 143256 9749 78| 1062998 13628
ALEARES 0| 333801 o| 330887| 170075 6906 67| 841669 12562
CANTABRIA 0| 180717| 55477| 118071| 162485 18381 102| 535131 5246
CASTILLA- 0| 148934] 275250 447867| 709665] 178800 919 1760516 1916
AMANCHA
CASTILLA-LEON 0| 770051 261185 318537| 588211] 518490 2248| 2456474 1093
CATALURA 1503884| 1247096 875758 1579893 1288096] 206031 1013| 6700758 6615
COMUNIDAD 0| 672162 87949] 690401] 243280 685 87| 1694477| 19477
CANARIA
COMUNIDAD 738441| 627014 448905 1508014 743090| 97312 541 4162776 7695
ALENCIANA
EXTREMADURA 0| 133519| 132987| 200984] 492852 98161 383| 1058503 2764
SALICIA 0| 624075] 243080 763855 697875 9347 248| 2338232 9428
WADRID 2938723| 1033826 591240| 551970] 285256] 22369 179| 5423384] 30298
WURCIA 0| 555431 77477| 473990 89199 1549 45| 1197646| 26614
NAVARRA 0| 183964 0| 103040| 212107| 56718 272| 555829 2043
AlS VASCO 0| 745201 284430| 652724] 347478 52754 250 2082587 8330
I0JA 0| 133058 o 33917| 75876] 33851 174] 276702 1590
7005000| 9446485| 4231284]/10513191| 8082093| 1569318 8108|40847371 5038
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Espafia contaba en el 2001 segun el Instituto Nacional de Estadistica con un total de
40.847.371 habitantes que habitan un total de 8108 pueblos y ciudades. En el contexto de la
poblacion mundial, con unas cifras aproximadas de 6000 millones de habitantes y unos 160
paises, representa una poblacién aproximadamente igual a la media por paises.

El 25% de la poblacion espafiola vive en 16 ciudades cuya poblacion varia entre los
240.661 habitantes de Granada hasta los 2.938.723 del municipio de Madrid. Otro 25%
reside en 97 poblaciones, desde los 51.593 habitantes de Elda hasta los 239.019 de
Hospitalet de Llobregat. El tercer cuarto habita en 438 poblaciones, entre 10.931 (Baiona,
Pontevedra) y 236.379 (A Corufia). El dltimo cuarto incluye un total de 7512 poblaciones
entre 7 habitantes (Salcedillo, Teruel) y los 10.918 (Ginés, Sevilla).

En la encuesta anual correspondiente al afio 2002 que realiza la AEAS (Asociacion
Espafiola de Abastecimiento y Saneamiento) y la AGA (Asociacion Espafiola de Empresas
Gestoras de los Servicios de Agua a Poblaciones) se indican los siguientes precios
promedio del servicio de aguas (Abastecimiento+Saneamiento=Ciclo Integral), por
comunidades autbnomas.

Tabla 1.2. Precio unitario del abastecimiento y saneamiento (AEAS 2002)

Comunidad N° N°  N°medio| Precio Precio Precio Ciclo
Autbnoma Municipiosfabitantesdabitantespbastecimien faneamiento| Integral
Total Total  |municipio|to (euro/m®) | (euro/m?) (euro/mq)
ANDALUCIA 772| 7495474 9709 0,56 0,41 0,97
ARAGON 730| 1204215 1650 0,39 0,3 0,69
ASTURIAS 78| 1062998| 13628 0,42 0,22 0,64
BALEARES 67| 841669 12562 1,04 0,65 1,69
CANTABRIA 102| 535131 5246 0,46 0,05 0,51
CASTILLA- 919| 1760516 1916 0,43 0,33 0,76
AMANCHA
CASTILLA-LEON 2248| 2456474 1093 0,37 0,31 0,68
CATALUNA 1013| 6700758 6615 0,96 0,33 1,29
COMUNIDAD 87| 1694477 19477 1,19 0,25 1,44
CANARIA
COMUNIDAD 541| 4162776 7695 0,54 0,39 0,93
ALENCIANA
EXTREMADURA 383| 1058503 2764 0,7 0,22 0,92
SALICIA 248| 2338232 9428 0,46 0,26 0,72
MADRID 179| 5423384 30298 0,61 0,3 0,91
MURCIA 45| 1197646 26614 0,91 0,62 1,53
NAVARRA 272| 555829 2043 0,36 0,28 0,64
PAIS VASCO 250| 2082587 8330 0,41 0,35 0,76
RIOJA 174, 276702 1590 0,34 0,36 0,7
‘ 810840847371 5038

La metodologia seguida para la encuesta de tarifas del afio 2002 se han recibido 137
respuestas que engloban a 452 municipios y 22,88 millones de habitantes. De las respuestas
recibidas, se han tratado aquellas que incluyen todas las fases del ciclo integral del agua,
correspondiendo estas a 431 municipios y 22,34 millones de habitantes, (que supone el
54,3% de la poblacién espafiola). Como resumen, se obtiene un coste promedio del ciclo
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integral de 1,08 euros/m® , que supone una variacion del 2% sobre el valor correspondiente

al calculado para el afio 2001.
El alcance real de la encuesta de AEAS se indica en la siguiente tabla:

Tabla 1.3. Poblaciones incluidas en la encuesta AEAS (2002)

Tamafio Respuesta Cobertura
Municipio [Habitantes [Municipio |(% de oblacién
S en el segmento)
> 500.000 |7.056.698 6 100 %
Entre 9.065.433 47 94,72 %
500.000 y
100.000
Entre 2.898.516 42 68,79 %
100.000 y
50.000
Menos de 3.318.758 336 16,37 %
50.000
22.339.405 431 54,33%

Si relacionamos el censo de poblacién con la encuesta de la AEAS, ain teniendo en
cuenta las desviaciones que pueden existir por causa de, por un lado, la fecha de referencia
diferente, y el muestreo limitado por la encuesta de la AEAS, encontramos una cierta pauta
de comportamiento, de forma que cuanto mayor es el tamafio medio de la poblacion,
mayor es el precio del agua:
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Figura 1.1. Coste del abastecimiento de agua en funcion de la poblacion promedio en cada CCAA.
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Figura 1.2. Coste del ciclo integral del agua en funcién de la poblacion promedio en cada CCAA.

Sobre las figuras anteriores se ha representado una interpolacion lineal del presio en
funcion de la poblacion promedio y se ha aplicado una banda de confianza de ! 0,5

euros/m3 en el caso del ciclo integral y de ! 0,3 euros/m3 en el caso del agua de
abastecimiento.

La conclusion que parecen sugerir las figuras es que, admitiendo la hipétesis que el
coste de los servicios crece con el tamafio de la poblacion, las comunidades que superan en
los dos casos la expectativa del precio son Baleares, Canarias y Catalufia, siendo Madrid la
Unica que en ambos casos queda por debajo de la expectativa de precio.

En cuanto a los costes imputados por ciclo integral, podemos comprobar que Aragon,
Asturias, Cantabria, Castilla-Leon y La Rioja queda por debajo de la expectativa de precio,
probablemente porque no se estan imputando los costes de saneamiento en la misma
intensidad que en otras comunidades.

Independiente de los precios promedio que se indican, no podemos olvidar que la

variabilidad de éstos es muy acusada entre los distintos municipios incluso de la misma
Comunidad Auténoma.
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6. INSTRUMENTOS ECONOMICOS DE GESTION

En este apartado haremos referencia a los sistemas tarifarios aplicados en en el
abastecimiento de agua, si bien existen otros instrumentos tales como la fiscalidad que se
impone sobre el servicio.

La definicion de un sistema tarifario de un servicio publico consiste en determinar el
nivel y estructura de tarifas que maximice el bienestar social y que tenga en cuenta las
restricciones econdmicas, financieras y sociales que existan en un momento dado. Ademas
del objetivo citado habria que afiadir otros dos como son la eficiencia econémica en la
asignacion y la autofinanciacion del servicio, consistente en recuperar via ingresos todos los
costes que supone la prestacion del servicio.

La contribucion de un sistema tarifario a la eficiencia econémica en la asignacion es un
asunto mas complejo (Saenz, 2000) y requiere la consideracion de algunas definiciones:

Eficiencia econémica: Caben dos criterios basicos, el éptimo de Pareto, que implica la
adopcion de politicas que mejoran la situacién de alguno de los agentes implicados
sin empeorar al resto, y el enfoque de Hicks, bajo el cual, la adopcion de una
determinada politica estara condicionada por el beneficio neto obtenido, entendiendo
que los agentes que salgan beneficiados por dicha politica pueden compensar en
parte las pérdidas de otros. Esta segunda aproximacion es mas comun en el caso de
los abastecimientos.

El excedente total como medida del bienestar: Hoy en dia se acepta que el excedente
econdémico total (suma del excedente agregado de los consumidores y de los
productores) es una medida adecuada del bienestar. En el caso del productor su
excedente se calcula como la diferencia entre el precio que percibe por un bieny el
que estaria dispuesto a percibir, mientras que en el caso del consumidor el
excedente es la diferencias entre el precio que paga por un bien y el que estaria
dispuesto a pagar. Una disminucién del precio reduce el excedente del productor y
aumenta el del consumidor y a la inversa.

Fijacion de la tarifa igual a coste marginal: EI criterio econdmico bésico en los sistemas
de tarifacion es el del coste marginal. Desde el punto de vista de la eficiencia
economica, la asignacion del servicio es dptima cuando la tarifa se iguala al igual al
coste marginal de produccion del servicio. El excedente total se maximiza cuando la
tarifa es igual al coste marginal.

Los servicios de abastecimiento en baja, alcantarillado y depuracion de aguas residuales
forman el denominado ciclo urbano del agua y la prestacion de estos servicios ha
correspondido histéricamente a los municipios, si bien en los Gltimo tiempos, el servicio de
depuracion ha estado protagonizado por las comunidades auténomas y los como
organismos de cuenca.

El sistema de tarifacion de los servicios queda reflejado en la tarifa de abastecimiento o
suministro y en la tasa de saneamiento o depuracién. Existe una gran diversidad de
estructuras tarifarias de estos servicios, cuya complejidad y grado de desarrollo suele ir en
consonancia con el tamafio de la poblacion servida.

Aparte de las tarifas de abastecimiento y depuracion, las facturas del agua pueden
incluir conceptos como el alquiler del contador, o los recargos, canones o complementos
que algunos municipios cobran para sufragar los gastos de infraestructuras en la red de
abastecimiento y depuracion incurridas durante periodos anteriores por causa de la sequia.
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Algunos municipios tienen tarifas especiales bonificadas para ciertos tipos de usuarios:
para familias numerosas, para familias con ingresos inferiores a un umbral, pensionistas,
desempleados, etc.

Para la definicion de las tarifas anuales en los sistemas tarifarios volumétricos se
estima, en primer lugar, el coste total del servicio para ese afio (compuesto por el coste del
agua en alta, las amortizaciones y los gastos de funcionamiento).

En los casos con tarifas lineales, se divide este coste entre el volumen estimado de m3
a facturar y se obtiene la tarifa por m3 abastecido. En los sistemas con cuota fija y tarifa
variable, la cuota fija se calcula como el cociente entre el coste total que hace referencia a
gastos fijos (costes de conexién) y el nimero de usuarios del servicio; de esta forma se
obtiene una cuota media que se aplica directamente a cada usuario o se corrige en funcion
del didmetro de la acometida. Para el calculo de la parte variable o volumétrica de la tarifa
se divide la parte del coste total restante (después de sustraer la parte correspondiente a la
cuota fija) entre una estimacion de los m3 a facturar. De esta forma se obtiene la tarifa
media que se aplica directamente en los sistemas de tarifas constantes, o bien se le aplican
unos coeficientes ponderadores crecientes por bloques de consumo en los sistemas de
bloques crecientes, y por tipo de usuario (industrial, doméstico, municipal y servicios) en
los sistemas con discriminacion sectorial, y se obtiene la estructura tarifaria definitiva.

La definicion de la estructura tarifaria de la tasa de saneamiento se realiza de forma
anéloga a la definicién de la tarifa de abastecimiento, utilizando el volumen de agua a
facturar por el servicio de abastecimiento como indicador del volumen de agua vertida a la
red de alcantarillado para su depuracion, sin tener en cuenta la carga contaminante.

Los sistemas tarifarios gratuitos, y los de tarifa plana 0o no volumétricas no
incentivanel uso eficiente y racional del agua.

Los sistemas tarifarios volumétricos incentivan un uso mas eficiente del recurso que
los sistemas no volumétricos. Entre estos sistemas, los mas eficientes son los sistemas con
cuota fija en funcion del diametro de la acometida y con tarifas volumétricas crecientes por
bloques de consumo. Para ello es necesario que los distintos bloques y sus
correspondientes tarifas se definan en funcién de la elasticidad precio de los distintos
usuarios. Sin embargo, en la practica, los coeficientes ponderadores se establecen sin un
criterio técnico.

Un estudio sobre el precio del agua en las distintas capitales de provincia espariolas
realizado por la OCU (1997) revela que, en media, se observa que a medida que aumenta el
consumo de agua aumenta el precio del m® del recurso, lo que supone un incentivo al
ahorro de agua (esto es fruto de los sistemas tarifarios por bloques crecientes). Sin embargo
también se constata que en ciertas ciudades (por ejemplo en Palma de Mallorca) sale
proporcionalmente més barato en términos de precio del m® de agua, consumir 175 m? al
afio que 75 m®. Esto es consecuencia de la importancia que la parte fija independiente del
consumo tiene en las facturas, lo que evidentemente reduce la accion disuasoria que los
sistemas tarifarios mencionados tienen sobre el consumo de agua.

De acuerdo con un estudio realizado por la AEAS (1996) Unicamente el 16% de los
municipios espafioles, principalmente nucleos de poblacion pequefios y con gestion
municipal del agua, subvencionan los servicios del agua. Es decir, de acuerdo con el
estudio, el 84% de los municipios recuperan, via tarifas, los costes que supone la prestacion
de los servicios del agua. Estos resultados no parecen coincidir con los obtenidos en el
mencionado estudio de la OCU sobre el precio del agua en las capitales de provincia del
pais; en éste Gltimo estudio se comparan los precios medios del agua en los distintos
municipios para tres niveles de consumo (bajo, medio y alto). Del estudio se desprende que
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existen diferencias muy importantes en el precio del agua en las distintas ciudades
analizadas. Por ejemplo, para un consumo medio de 175 m*/afio mientras en Ceuta el m’®
de agua cuesta 15 pts (Unicamente un 13% del precio medio en Espafia) en Las Palmas de
Gran Canaria cuesta 244 pts (un 221% mas caro que la media).

Es evidente que parte de estas diferencias pueden atribuirse a las diferencias de costes
en la prestacion de los servicios, por las distintas condiciones orograficas o climaticas de las
zonas, o el distinto grado de complejidad del sistema de potabilizacion y transporte de
agua, pero también es evidente que otra parte muy importante debe atribuirse a un sistema
de subvenciones implicitas al consumo de agua, en especial cuando la gestion de los
servicios corre a cargo directo de los ayuntamientos. De hecho, el estudio revela diferencias
en el precio del agua en funcién del tipo de gestién de los servicios. Cuando la gestién
corresponde a una empresa, ya sea municipal, mixta o privada, el precio del agua es un 30%
mas elevado que cuando la gestion la realiza el propio ayuntamiento. En este sentido, estos
resultados parecen indicar que el grado de autofinanciacion de los servicios via tarifas es
considerablemente menor que el estimado por la AEAS.

7. CONCLUSIONES.

Hemos repasado en el capitulo algunos de los aspectos mas relevantes que afectan al
desarrollo y funcionamiento de los sistemas de abastecimiento de agua.

A la luz de los hechos expuestos podemos aventurar una serie de enunciados
referentes a la situacion y al futuro de los abastecimientos en nuestro pais, como son:

El abastecimiento de agua es el uso consuntivo que presenta un mayor porcentaje
de recuperacion de costes. Con todo, no llega al 100%, por lo que podemos esperar
que en los proximos afios experimente importantes subidas de precio.

La normativa europea sobre calidad de aguas esta experimentando unas exigencias
crecientes que van a tener consecuencias sobre la actividad de los gestores de
abastecimientos, y sin duda, sobre el precio del agua. La transposicion mas reciente
de dicha normativa lo constituye el RD 140/2003,de 7 de febrero, por el que se
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.

La adopcion de mayores precios del servicio va a motivar unas mayores demandas
de calidad del mismo por parte de los usuarios, por lo que es previsible que el
excedente del abastecedor sea empleado en la mejora del sistema y de su gestion, en
términos de rehabilitacion de tuberias, reduccion de la tasa de fugas, monitorizacion
y mejora de la calidad, y otros.

Se sigue echando en falta un organismo oficial ejecutivo que se ocupe del ciclo
integral del agua. Nuestro pais cuenta con una estructura de autoridades y
organismos, tanto ejecutivos como consultivos dedicados a la gestion del agua en
general, pero en la consideracion de estos organismos, el agua de abastecimiento no
ocupa el lugar que merece por sus implicaciones sociales y econdmicas.

Aunque existen tecnologias muy avanzadas en todos los rdenes de actuacion
técnica y de gestion del ciclo integral del agua, muchas de ellas no estan siendo
utilizadas por falta de medios econdmicos. Es previsible que un cambio de
contexto en los precios tenga como consecuencia un salto tecnoldgico en el servicio
de abastecimiento.
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CAPITULO 2

GENERALIDADES SOBRE LAS REDES DE
ABASTECIMIENTO.
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Rafael Pérez Garcia

1. INTRODUCCION.

La red de abastecimiento de agua puede considerarse como el conjunto de elementos,
dispositivos y mecanismos empleados para llevar el agua desde los puntos de captacién
hasta los puntos de consumo. Ademas forman parte de la red de abastecimiento de agua los
elementos necesarios para que el suministro de agua en los puntos de consumo se realice
en las condiciones de caudal, presion y calidad suficientes para cada uno de los usos.

El conocimiento y estudio de las redes de abastecimiento esta muy condicionado por
el enfoque que se da al sistema. Las necesidades, requerimientos de informacion,
complejidad de los calculos y necesidades tecnoldgicas son distintas en funcion del analisis
0 estudio que se realice sobre las redes de abastecimiento. Algunos de estos enfoques
alternativos sobre un sistema de abastecimiento son:

El punto de vista de proyectistas y empresas constructoras cuyo objetivo dentro
del abastecimiento es el disefio de nuevas redes o ampliacion de tramos de las
redes ya existentes.

El punto de vista de los técnicos encargados de la gestion técnica y explotacion
de las redes de suministro de agua. Sus anhelos de informacion y de necesidad
tecnolégica son notablemente distintos de aquellos preocupados
fundamentalmente por el disefio de redes de nueva implantacion.

El punto de quien trabaja de forma especifica en el analisis y la modelacion de
las redes de abastecimiento de agua.

En definitiva, el enfoque que se realice del abastecimiento de agua va a condicionar
notablemente la necesidad de conocimiento del sistema.

Las redes de abastecimiento, su topologia, desarrollo y construccion tienen en su
concepcidén mas teodrica una base cientifica y tecnoldgica. No obstante, no puede olvidarse
el hecho de que las redes de abastecimiento son casi tan antiguas como la presencia del
hombre sedentario en la historia. De ahi, que las costumbres, tradiciones y derechos
adquiridos en el tema del agua supongan en no pocas ocasiones un condicionante mucho
mas importante que la mayor parte de las normativas y recomendaciones técnicas
existentes. Sin el conocimiento de este acerbo cultural no se tiene una vision completa de
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los abastecimiento de agua y se desconoce buena parte de las recomendaciones y practicas
habituales.

Algunas de las caracteristicas mas significativas que, de forma general, presentan las
redes de abastecimiento de agua en nuestro pais son:

Los sistemas y redes de abastecimiento de agua estan presentes en la practica
totalidad de las poblaciones de nuestro entorno. Tan solo en pequefias zonas de
ambito rural (Figura 2.1.a) se emplean sistemas de extraccion de pozos de
manera individualizada. En determinados sistemas rurales se emplea, todavia un
abastecimiento propio desde pozos (Figura 2.1.b). No obstante, la mayor parte
del suministro de agua potable en edificaciones se realiza en la actualidad a través
de una redes de abastecimiento organizada y estructurada (Figura 2.1.c y d).

A) Zona rural con edificaciones aisladas

Nivel freatico.

B) Zona rural con agrupacion de edificaciones
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Figura 2.1. Tipos de abastecimiento seguin el nivel de urbanizacién de la zona.

El nivel de conocimiento de las redes de abastecimiento ha crecido
notablemente. Aunque la existencia de Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG) prolifera de forma creciente en abastecimientos de tamafio medio y
grande, se denota con frecuencia una falta de informacion en abastecimientos de
tipo media y pequefio. Esta falta de informacion y de conocimiento de las redes
de abastecimiento tiene su origen en algunos puntos clave:

» La cartografia no se encuentra suficientemente actualizada.
Periddicamente se realizan revisiones y trabajos de mantenimiento sobre
el sistema, pero en no pocas ocasiones no se mantiene actualizada la
informacion cartogréfica. A modo de referencia se recoge en la Tabla 2.1
algunos datos estadisticos sobre el nivel de conocimiento y de
organizacion de la informacion de las redes de abastecimiento de aguas
en Espafia.

Tabla 2.1. Estadistica sobre la informacién cartogréfica de las redes de abastecimiento en Espafia (Fuente:
VI Encuesta Nacional de Abastecimiento, Saneamiento y Depuracion. AEAS, 2000).

Entre Entre Suberior a
20.000y  50.000y 10'8 oo homL
50.000 100.000 .
i ) habitantes
habitantes habitantes
Topografia y planimetria 84'52% 94'45% 93'10% 95'56%
Altimetria 83'56% 58'36% 74'45% 74'29%
Papel/Poliéster 60'47% 53'56% 22'81% 29'25%
Soporte de la
b , Informéatico  [22'24% 46'22% 24'54% 41'32%
Cartografia
SIG 17'29% 0'23% 52'65% 29'44%

» La informacion disponible sobre la cartografia se encuentra disponible
en formatos poco égiles de manejo. En muchas ocasiones la informacion
esta recogida tan solo en papel, con una organizacion poco estructurada.
Es frecuente encontrar gran parte de la red de distribucion en pequefios
croquis o esquemas. En el extremo contrario se encuentran los SIG. Si la
informacién esta contenida dentro de un SIG pero no se dispone de
personal suficiente para mantener actualizado el mismo y disponer de
agilidad y facilidad de consulta, el resultado final es el mismo: falta de
informacion actualizada del sistema.

» Desconocimiento real de los consumos de la red de abastecimiento. Esta
falta de conocimiento de los caudales realmente consumidos por los
abonados y sus distribucién espacial tiene su origen en dos hechos
claramente diferenciados. Por una parte la falta de contadores, bien en la
zona de produccion del abastecimiento, bien en la zona de facturacion de
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los abonados. Por otra la escasa frecuencia con la que se realizan las
lecturas (ver Tabla 2.2 y Tabla 2.3).

Tabla 2.2. Frecuencia de lecturas en los distintos abastecimiento de Espafia. Estadistica realizada sobre el
nimero de municipios (Fuente: V11 Encuesta Nacional de Abastecimiento, Saneamiento y Depuracion.
AEAS, 2000).

facturacion doméstica

Entre 20y 50  Intre 50y 100 Mias de 100  Areas

. . . . . . . [OTAL
mil habitantes mil habitantes mil habitantes metropolitanas

Mensual ?,94% 10,53% 2,05% J,00% 2,60%
Bimestral 19,12% 36,84% 24,57% J,00% 23,96%
rimestral  ¥7,94% 52,63% 26,96% 100,00% 38,02%
bemestral  D,00% J,00% 1,37% J,00% 1,04%
Dtros D,00% J,00% 45,05% J,00% 34,38%

Facturacién industrial

Entre 20y 50  Intre 50y 100 Mlas de 100 Areas

mil habitantes mil habitantes mil habitantes metropolitanas [OTAL
Mensual 5,90% 13,33% 70,21% 50,00% 55,99%
Bimestral 15,52% 43,33% 12,67% J,00% 15,36%
rimestral  [7,59% 43,33% 15,75% 50,00% 27,60%
sfemestral  D,00% J,00% 1,37% J,00% 1,04%

Tabla 2.3. Frecuencia de lecturas en los distintos abastecimiento de Espafia. Estadistica realizada sobre la
poblacion abastecida (Fuente: V11 Encuesta Nacional de Abastecimiento, Saneamiento y Depuracion.

AEAS, 2000).
Facturacion doméstica
Ffntre 20y 50 =ntre 50y 100 Mas de 100  Areas
. . . . . . . [OTAL
mil habitantes mil habitantes mil habitantes metropolitanas
Mensual 1,87% 10,16% 9,94% 1,00% 5,01%
Bimestral 85,57% 42,01% 43,28% 1,00% 22,54%
rimestral  55,89% 47,83% 39,70% 100,00% 59,32%
sfemestral  B,67% 1,00% 3,97% 1,00% 1,85%
Dtros D,00% 1,00% 3,11% 1,00% 1,28%
Facturacion industrial
Ffntre 20y 50 =ntre 50y 100 Mas de 100  Areas
. . . . . . . [OTAL
mil habitantes mil habitantes mil habitantes metropolitanas
Mensual 10,57% 22,25% 32,00% 42,26% 35,33%
Bimestral B82,75% 36,96% 39,11% 1,00% 19,83%
rimestral 56,68% 40,79% 24, 77% 57,74% 43,16%
sfemestral  D,00% 1,00% 4,12% 1,00% 1,68%
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» El desconocimiento de las condiciones de instalacion de algunos
elementos. Entre estos cabe destacar la informacion a veces escasa sobre
niveles en pozos, estado real de determinadas véalvulas del sistema, curvas
caracteristicas reales de los elementos, etc.

El sistema de gestion de la red de abastecimiento puede condicionar de forma
notable la explotacion técnica del sistema. Existen diferentes formas de gestion
de las redes de abastecimiento, fundamentalmente dependiendo de la
colaboracion de la empresa privada en una competencia que, de forma
legislativa, corresponde a la administracion. Asi, tal como recoge la VI Encuesta
Nacional de Abastecimiento, Saneamiento y Depuracion (AEAS, 2000). Los
modelos de gestion de redes de abastecimiento més frecuentes en nuestro pais
son:
» Gestién a cargo de la propia entidad local, bien directamente por el
Ayuntamiento, bien por un Servicio de Aguas que dependa directamente
del consistorio.

» Gestion a cargo de una empresa privada. Es probablemente uno de los
sistemas de gestion que mas auge presenta en los Gltimos tiempos. No
pocos abastecimientos han realizado concursos publicos para ceder los
derechos de gestion y explotacién de sus redes de abastecimiento a
empresas privadas.

» Gestion a cargo de una empresa publica. Se trata de un sistema similar al
anterior, con la Unica diferencia de que el capital y la organizacion de la
empresa concesionaria residen en alguna Administracion.

» Gestibn a cargo de una empresa mixta. Es un sistema de gestion
intermedio en el cual la empresa concesionaria se gestiona como si fuese
una empresa privada. La organizacion de la empresa y el capital de la
misma esta repartido entre una empresa privada y una entidad publica.
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Total . 45% 36% 11% 14

Mas d.e 100 mil 26% 26% 23%
habitantes

Entre SQ y 100 mil o 65% 19% 50
habitantes
Entre Zp y 50 mil 506 74% 796 |59
habitantes
T T T T T T T T 1 T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
M Por la propia entidad local O Empresa publica
OEmpresa privada O Empresa mixta
OOtros

Figura 2.2. Sistema de gestion de la red de abastecimiento en funcion del tamafio de la poblacion (Fuente:

VI Encuesta Nacional de Abastecimiento, Saneamiento y Depuracién. AEAS, 2000).

El anélisis de la estadistica contenida en la Figura 2.2 pone de manifiesto el
auge de la gestion privada en municipios de poca poblacion. Este sistema de
gestién tiene su origen en la existencia de grandes compafiias que llevan
directamente la gestion de numerosos municipios de un mismo &rea geografica.
Sin embargo, la implantacion de la empresa privada en las grandes areas urbanas
estd todavia lejos de legar a los niveles alcanzados en municipios de menor
tamano.

Desde el punto de vista de la calidad el tema puede considerarse ain mas
problematico. Algunos problemas caracteristicos de nuestros abastecimientos de
agua, principalmente los de tamafio mas pequefio son:

» Sistemas con mecanismos de cloracion poco sistematizados, en los que la
intervencién humana desempefia un papel determinante.

» Sistemas en los que se desconoce la calidad de las fuentes o en caso de
conocerse la calidad de las mismas es demasiado pobre.

» Sistemas en los que el tiempo de permanencia del agua en el sistema
empobrece con el tiempo la calidad del agua abastecida. En este punto es
especialmente importante el papel que desempefian los aljibes
domiciliarios en aquellos suministros en los cuales existen importantes
periodos durante los cuales no existe consumo. Dicho aljibes llegan a
empobrecer el agua y generar unos tiempos de permanencia superiores a
los ocurridos en la red de distribucion.

2. NORMATIVA EXISTENTE.

La legislacion bésica relacionada con las redes de abastecimiento de agua afectan

elementos tan importantes como la calidad y potabilidad del agua servida para el consumo
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humano, las directrices para la ejecucion de las redes de abastecimiento, etc. De entre todas
estas las mas significativas, por su aportacién técnica son:

Orden de 9 de diciembre de 1975 por la que se aprueban las «Normas Baésicas
para las instalaciones interiores de suministros de agua».

Normas para la redaccion de Proyectos de Abastecimiento de agua y
Saneamiento de poblaciones M.O.P.U. diciembre 1976.

NTE-IFA, 1976, Instalaciones de fontaneria. Abastecimiento.

Real Decreto 1.423/1982, de 18 de julio, por el que se aprueba la
Reglamentacién Técnico Sanitaria para el Abastecimiento y control de aguas
potables para uso publico.

Real Decreto 2473/1985, de 27 de diciembre, por el que se aprueba la tabla de
vigencia a que se refiere el apartado 3 de la Disposicion derogatoria de la Ley
29/1985, de 2 de agosto, de Aguas.

Real Decreto 2618/1986, de 24 de diciembre, por el que se aprueban medidas
referentes a acuiferos subterraneos al amparo del articulo 56 de la Ley de Aguas.

Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico, que desarrolla los Titulos Preliminar, I, 1V, V, VI y
VI de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas.

Real Decreto 927/1988, de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
la Administracion Publica del Agua y de la Planificacion Hidroldgica, en
desarrollo de los Titulos 11y 111 de la Ley de Aguas.

Real Decreto 1138/1990, de 14 de septiembre, por el que se aprueba la
Reglamentacion Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y control de calidad de
las aguas potables de consumo publico.

Real Decreto 1315/1992, de 30 de octubre, por el que se modifica parcialmente
el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico aprobado por Real Decreto
849/1986, de 11 de abril.

Real Decreto 419/1993, de 26 de marzo, por el que se actualiza el importe de las
sanciones establecidas en el articulo 109 de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de
Aguas, y se modifican determinados articulos del Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico.

Orden de 12 de marzo de 1996 por la que se aprueba el Reglamento Técnico
sobre Seguridad de Presas y Embalses.

Orden de 5 de octubre de 1999 por la que se regula la composicién y funciones
de la Comision de Normas para Grandes Presas.

Ley 46/1999, de 13 de diciembre, de modificacion de la Ley 29/1985, de 2 de
agosto, de Aguas.

Real Decreto 995/2000, de 2 de junio, por el que se fijan objetivos de calidad
para determinadas sustancias contaminantes y se modifica el Reglamento de

Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de
abril.

Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidroldgico Nacional.
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Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 julio 2001, por el cual se aprueba el
Texto Refundido de la Ley de Aguas.

Gran parte de la relacion de normativa anterior tiene relacion directa con la
explotacion y obtencion del agua bruta. Son leyes de tipo general como la Ley de Aguas o
mas recientemente el Plan Hidroldgico Nacional. No obstante, el objeto de un apartado de
normativa como el presente es destacar aquellas normas que tengan un contenido técnico
mediante la especificacion de caracteristicas funcionales o criterios de utilizacion y
funcionamiento de los determinados elementos presentes en las redes de abastecimiento.

De entre la normativa existente cabe destacar tres grupos claramente diferenciados:

Normativa de abastecimiento de caracter general. De entre estas cabe destacar la
norma UNE-EN 805-2000 “Abastecimiento de agua — especificaciones para redes
exteriores a los edificios y sus componentes”. Se trata de una norma de ambito europeo
que pretende establecer:

» Las especificaciones generales de las redes de abastecimiento de agua
exteriores a los edificios, incluyendo las conducciones principales,
secundarias y acometidas de agua potable, los depdsitos de red, otras
instalaciones y conducciones de agua bruta (sin tratar), pero excluyendo
las plantas de tratamiento y la fuente de captacion.

» Las especificaciones generales que deben cumplir los diferentes
componentes.

» Las especificaciones de tipo general destinadas a ser utilizadas por las
normas de producto, las cuales pueden incluir exigencias mas rigurosas.

» Las especificaciones para la instalacion, ensayos de obra y puesta en
servicio.

En concreto las especificaciones contenidas en esta norma son de aplicacion
en los siguientes casos:

» Eldisefio y construccion de nuevas redes de abastecimiento de agua.

» La extension de areas significativas formando parte coherente de un
sistema de abastecimiento de agua existente (ampliaciones de red).

» La modificacion y rehabilitacion importante de redes de abastecimiento
existentes.

Aunque se ha pretendido incluir dentro de esta normativa todas aquellas
actuaciones nuevas sobre las redes de abastecimiento de agua, no se ha
contemplado la posibilidad de extender su aplicacion a las redes actualmente
existentes.

Normativa de aplicacion en el ambito de las obras desarrolladas bajo en control
de la Administracion Central. Entre estas cabe citar:

» "Normas para la redaccion de Proyectos de Abastecimiento de agua y Saneamiento de
poblaciones”, elaboradas por el Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo
en el afio 1976.

» "Pliego de prescripciones técnicas generales para tuberias de abastecimiento de agua™
(M.O.P.U,, 1974). Este pliego, publicado por Orden de 28 de julio de
1974 tiene ya bastante tiempo y en algunos de sus aspectos los
contenidos quedan fuera de actualidad. En su origenes era un pliego cuya
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aplicacion era obligada para todos aquellos trabajos (proyectos,
ejecuciones de obra, inspecciones, direccion de obra, explotacion de
sistemas) realizados para la Administracion.

Un tercer bloque de normativa es el relacionado con instalaciones de tipo
especifico. Son normativas, en muchas ocasiones de obligado cumplimiento, que
rigen los criterios mediante los cuales tienen que proyectarse determinadas
instalaciones que utilizan el agua abastecida por la red de suministro. No
obstante, no pueden considerarse propiamente normativa de abastecimiento de
agua, ya que su relacion con el sistema de distribucion de agua es lejana. De
entre estas normas cabe destacar:

» La “Norma bésica para las instalaciones interiores de suministro de agua” (NIA)
publicada por Orden de 9 de diciembre de 1975. Se trata de una
normativa obligada de aplicacién en todo el territorio nacional para el
disefio de las redes de abastecimiento de agua en edificaciones. Dicha
normativa contiene un total de seis titulos. EI primero de ellos se dedica
a especificar las condiciones de instalacion y disefio de las instalaciones
de suministro de agua mediante contador. El segundo especifica las
condiciones que es necesario establecer en las instalaciones para evitar
los retornos de agua a las redes de abastecimiento. El tercero se dedica
especificamente a las condiciones que deben cumplir los sistemas de
abastecimiento de agua cuando se emplean para refrigeracion y
acondicionamiento de aire. Los dos titulos siguientes se dedican a dos
tipos de instalacion de suministro de agua muy especificos: las
instalaciones provistas de fluxores o elementos de descarga y las
instalaciones de suministro por aforo. Finalmente el tltimo de los titulos
establece tan solo las disposiciones de aplicacién general tales como las
inspecciones 0 pruebas que es necesario realizar en las instalaciones.

» En el campo de las instalaciones de proteccion contra incendios existe
también una cantidad de normativa importante. De entre éstas cabe citar
la NBE-CPI 96 (Norma Bésica de la Edificacion. Condiciones de
proteccion contra incendios en los edificios); el Reglamento de
Instalaciones de proteccion contra incendios (Real Decreto 1942/1993
de 5 de Noviembre) y su posterior revision (B.O.E. de Martes 28 de
Abril de 1998) y el Reglamento de seguridad contra incendios en los
establecimientos industriales (R.D- 786/2001, B.O.E. de 30 de Julio). Las
dos primeras tienen su campo de aplicacion en edificaciones, mientras
que la Ultima esta especificamente orientada al ambito industrial.

Un andlisis de la normativa existente permite detectar la falta de normativa especifica y
concreta sobre criterios de disefio y condiciones que deben verificar las redes de
abastecimiento de agua. Tan solo existe normativa en instalaciones muy especificas
(instalaciones interiores o de proteccion contra incendios), al mismo tiempo que existe una
amplisima normativa sobre las condiciones de fabricacion, homologacién y ensayo de los
diferentes elementos de las redes de abastecimiento.

En este punto el papel que desempefian tanto los Municipios como las Compafiias
distribuidoras es vital. En no pocas ocasiones existen recomendaciones técnicas e incluso
normativas de obligado cumplimiento a escala local. Dichas normas de caracter local
pueden, en ocasiones, paliar la falta de normativa especifica de las redes de abastecimiento.
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Sin duda, el sistema de gestién de la red de abastecimiento (ver Figura 2.2) condiciona
notablemente la disposicion a la generacion de este tipo de normativas o recomendaciones
técnicas.

También es interesante referir en este punto las normas técnicas referidas a materiales
y equipos desarrolladas por Comités de Estandarizacion (UNE, ISO, AFNOR, DIN, etc.) y
de algunas recomendaciones y normas de caracter general aplicables a las redes de
distribucion urbana de agua. Entre estas Ultimas destacariamos las Normas Tecnoldgicas
(NTE), desarrolladas por el Instituto Nacional para la Calidad de la Edificacion,
fundamentalmente la referida a las redes de abastecimiento (NTE-IFA).

Por otra parte, no puede olvidarse en este apartado dedicado a la normativa las
recomendaciones realizadas por Asociaciones y entidades del sector de la distribucion de
agua. Entre estas asociaciones que realizan una importante labor de establecimiento de
criterios técnicos para la mejor gestion y explotacion de las redes de abastecimiento cabe
indicar; AEAS (Asociacion Espafiola de Abastecimiento y Saneamiento) a nivel nacional; y
AWWA (American Water Works Association) e IWA (International Water Association, a
nivel internacional.

3. TIPOLOGIA DE UNA RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.

Una clasificacion de las redes de abastecimiento puede contemplar numerosos puntos
de vista. Pueden analizarse aspectos como el uso final que puede tener el agua, la propia
topologia o distribucion de la red, la influencia que tiene el sistema en cuando a fuentes de
suministro, abastecimiento y regulacién o incluso la configuracion que presenta el propio
trazado de la red, originado por la evolucion historica del mismo y la orografia del sistema.

A continuacion se detallan dos clasificaciones diferentes de las redes de
abastecimiento, teniendo en cuenta bien el uso a que se destina el agua, bien la topologia de
la misma.

3.1.Tipos de redes de abastecimiento atendiendo a los usos del agua.

Los tipos fundamentales de uso del agua, que condicionan decisivamente la
planificacion hidroldgica de las distintas cuentas hidroldgicas en las que se divide nuestro
pais son los que se recogen a continuacion:

Abastecimiento a poblaciones, incluyendo dentro de este apartado las dotaciones
necesarias para toda aquella industria de tamafio pequefio situada dentro de los
nacleos urbanos y que se encuentra conectada e integrada dentro de la red de
distribucién municipal.

Utilizacién de los recursos de agua en el ambito industrial para la produccién de
energia eléctrica. Se refiere fundamentalmente a usos relacionados con grandes
aprovechamientos hidroeléctricos presentes en la cuenca y que afectan a la
planificacion hidrologica de la misma. Asimismo es necesario considerar la
presencia cada vez mayor de mini centrales hidroeléctricas con capacidad de
produccion para pequefias zonas de consumo.

Otros usos industriales del agua no relacionados directamente con la produccion
eléctrica.

Utilizacion del agua en la agricultura. En este punto conviene destacar que en
nuestro pais un elevado porcentaje de los recursos acuiferos se emplea en la
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agricultura, quedando una parte significativamente menos importante para el resto
de los usos descritos.

Atendiendo a los diferentes usos que puede tener el agua abastecida, una red de
distribucion puede ser unitaria o separativa. Las primeras engloban bajo el mismo sistema
un conjunto de conducciones que abastecen la totalidad de servicios y usos del agua de un
nlcleo urbano. Las segundas son redes especificas en las que cada uno del agua presenta su
trazado y red de distribucion especifica. En los abastecimientos de agua de nuestro pais no
es frecuente encontrar redes totalmente separativas, aunque en la actualidad proliferan cada
vez mas sistemas unitarios en los alguno de los usos especificos en determinadas areas se
realiza de forma separativa. Algunas de estas redes separativas son:

Redes especificas exclusivamente para el abastecimiento doméstico en
determinadas zonas.

Redes exclusivas para el riego y el cultivo. Es un caso que se presenta
fundamentalmente en aquellas circunstancias en las que se dispone de fuentes de
suministro alternativas (pozos propios) para este tipo de uso.

Redes exclusivas para extincion de incendios, bien en areas urbanas, bien en éreas
industriales o bien en éareas forestales.

Redes especificas para el servicio y abastecimiento en &reas o poligonos
industriales.

3.2.Tipos de redes de abastecimiento atendiendo a su topologia.

Topoldgicamente las redes de distribucién de agua presentan dos clasificaciones
diferentes, dependiendo de si se analiza su estructura en planta o, por el contrario, se
analizan sus cotas.

Dependiendo de la distribucién en planta que presenten las redes de distribucion de
agua pueden ser:
Ramificadas.
Malladas.

Mixtas.

Por otra parte, dependiente de las cotas que presenta el sistema la red de
abastecimiento puede presentar diferentes zonas o niveles de presion. Esto se consigue
disponiendo de varios dep6sitos en cabecera de la red. De esta forma la red de distribucion,
atendiendo a este criterio puede ser:

Redes de un solo piso de presion.
Redes escalonadas en varios pisos de presion.

Redes alimentadas directamente mediante un sistema de impulsion.

Esta Gltima clasificacion de las redes de abastecimiento tiene una notable relacion con
la forma en que se regula y almacena el agua en una red de abastecimiento. Dado que en
apartados posteriores de este capitulo se aborda el tema se deja la profundizaciéon sobre
dichas redes para ese punto.
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Redes ramificadas.

Desde un punto de vista topoldgico una red ramificada es aquella que presenta una
cierta estructura arborea, en la que el agua circula siempre en el mismo sentido. No
obstante, desde un punto de vista hidraulico una red ramificada es aquella en la que los
caudales circulantes por las diferentes tuberias y conducciones del sistema pueden
determinarse empleando Unicamente la ecuacion de continuidad. Este criterio implica,
necesariamente que dichas redes ramificadas (denominadas redes ramificadas puras en la
Figura 2.3) dispongan tan solo de un Gnico punto de alimentacion. En el caso de disponer
de varios puntos de alimentacion no es posible determinar, sin aplicar la ecuaciéon de la
energia, cuanto caudal es aportado por cada una de las fuentes de suministro.

Las redes ramificadas se emplean principalmente en aquellas situaciones en las que el
nimero de abonados que se alimenta es pequefio. Como referencia puede establecerse que
una red de abastecimiento puede disefiarse de forma ramificada en nucleos urbanos cuando
abastece como maximo 1000 habitantes.

Las redes ramificadas se componen de forma esquematica de tuberias primarias, las
cuales se ramifican en conducciones secundarias y éstas, a su vez, se ramifican también en
ramales terciarios (Figura 2.4). A modo de referencia la longitud méxima de las arterias se
situaria en torno a los 1000 metros siguiendo siempre los ejes principales definidos por la
configuracion del ndcleo abastecido. Los ramales de distribucion secundarios y terciarios
tendran una longitud maxima de 300 metros a fin de evitar grandes masa de agua que
puedan quedar cerrados en terminales ciegos.

B) Red mallada Pura

-

C) Red mixta D) Red mixta
— Zona mallada — Zona mallada
"""" Zona ramificada == Zona ramificada

Figura 2.3. Tipos de redes seglin su estructura topoldgica.
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Depasito

Figura 2.4. Esquema del trazado de una red ramificada.

El sistema ramificado redne las siguientes ventajas:

Los célculos son mucho mas sencillos, ya que se tiene definido el sentido de
circulacion y el valor del caudal por cada tuberia. Esto origina que las técnicas de
diseflo de redes ramificadas estdn suficientemente contrastadas, pudiendo
abordarse sin mayor complejidad un disefio econémico de la red.

Atendiendo exclusivamente a costes de inversion inicial el coste de implantacion
de las redes ramificadas es siempre menor que el de las redes malladas.

La regulacion de presiones en el sistema es mas sencilla ya que los caudales
circulantes por las conducciones son conocidos a priori. No obstante, pueden
existir importantes desequilibrios de presiones entre diferentes puntos de la misma
red.

Los principales inconvenientes de este tipo de redes son:

No existe garantia de suministro. En el caso de un “corte” todos los usuarios
situados aguas abajo del mismo no pueden ser abastecidos.

La capacidad de ampliacién de la red queda reducida si inicialmente no se ha
considerado dicha posibilidad.

Existen problemas de calidad del agua en los ramales extremos de ramificaciones.
Si el tiempo de permanencia del agua en dichos ramales resulta excesivo, es
necesario recurrir a purgas automaticas o mecanismos de llenado y vaciado de las
conducciones afectadas.

Redes malladas.

Desde un punto de vista puramente topolégico una red mallada se caracteriza por
tener diferentes caminos alternativos para unir dos puntos de la red. No obstante, desde un
punto de vista hidraulico una red mallada es toda aquella red que no es ramificada. Es decir,
es toda red en la que la determinacion de los caudales que circulan por cada una de las
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lineas no puede obtenerse aplicando Unicamente la ecuacion de continuidad en los nudos
del sistema. En este tipo de redes el establecimiento de los caudales circulantes requiere
considerar la ecuacion de la energia.

En las redes malladas, las tuberias principales se comunican unas con otras, formando
circuitos cerrados y se caracterizan por la capacidad de alimentar las tuberias por sus dos
extremos indistintamente, segiin se comporten las tuberias adyacentes, de manera que el
sentido de la corriente no es siempre, forzosamente, el mismo (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Esquema del trazado de una red de distribucién mallada.

A efectos de disefio de una nueva zona de abastecimiento se tendra en cuenta como
valores de referencia que la separacion maxima entre los lados opuestos de una malla sera
de 900 m. y la minima de 250 m. La superficie maxima de una malla estara en torno a 30
Ha y la minima sobre 8-9 Ha. Cada una de las mallas debera abastecer como maximo unas
1.500 viviendas y como minimo unas 500. En el caso de que la red de abastecimiento
corresponda a un nucleo urbano de menos de 500 viviendas se constituira una Unica malla
de la cual partiran el resto de conducciones ramificadas.

La red quedara dividida en sectores mediante llaves de paso (Figura 2.6), de manera
que, en caso necesario, cualquiera de ellos pueda quedar fuera de servicio y de este modo
facilitar las operaciones de limpieza y de mantenimiento que son necesarias efectuar con
caracter periodico.
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Figura 2.6. Ubicacion de las llaves de aislamiento en redes malladas.

Las principales ventajas que presenta la distribucion mallada en redes de
abastecimiento son:

Si la red mallada ha sido dimensionada adecuadamente se dispone de una
seguridad en el suministro en caso de roturas o cortes del servicio.

Las pérdidas de carga en el sistema son menores, lo que se traduce en valores de
alturas y presiones mas equilibradas. Los usuarios disponen de presiones
semejantes en sus acometidas. Para lograr esto en redes ramificadas serian
necesarios sistemas sobredimensionados, con lo que la ventaja econdémica
desapareceria.

Los problemas sanitarios se reducen ya que no se produce estancamiento del agua
durante largos periodos de tiempo. El agua circula en mayor o menor medida por
todas las tuberias de un sistema mallado.

Por el contrario, algunos de los inconvenientes que presentan este tipo de redes son:

El dimensionado resulta mas complejo si bien, con la utilizacion sistematica de
programas de célculo y simulacion este problema se reduce notablemente.

Las redes malladas, adecuadamente dimensionadas para satisfacer las presiones
requeridas incluso en caso de rotura (Figura 2.7) tienen un coste de implantacion
mayor.

La regulacion es mas compleja ya que el control de los caudales provenientes de
las distintas fuentes hacia los diferentes sectores requiere disponer de un complejo
sistema de valvulas que controle el trasvase de agua entre las diferentes zonas. No
obstante, el equilibrio final de presiones es mas sencillo que en las redes
ramificadas.



2.52 INGENIERIA HIDRAULICA EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA

Corte
Zona afectada

por el corte

o alternativo

Figura 2.7. Corte del suministro en una red mallada.

Redes mixtas.

Las redes se caracterizan por tener un a parte del sistema mallado y otra parte del
sistema ramificado (ver Figura 2.3). En la parte ramificada la obtencién de los caudales que
circulan por las conducciones sera sencilla. Para el calculo de los tramos mallados sera
necesario la aplicacion de la ecuaciéon de la energia o bien formular alguna ecuacion de
equilibrio en la malla.

Las redes mixtas son sumamente frecuentes en las redes de abastecimiento. Con
frecuencia se opta por una distribucion mallada al nivel de las arterias o conducciones
principales del sistema y por una estructura ramificada en los ramales de menor
importancia.

En cualquier caso, los tramos ramificados no deben tener una longitud superior a 300
ni deben abastecer a mas de 200 viviendas, ya que en caso de disminucion de caudales el
volumen de agua atrapada es importante. Los problemas de pérdida de calidad del agua
pueden ser importantes cuando no se mantiene los valores de referencia anteriores.

4. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.

En un sistema de abastecimiento publico de agua el proceso completo, desde la
captacion hasta el consumo final por parte del abonado, puede entenderse como un sistema
compuesto de varias fases o etapas claramente diferenciadas. Estas etapas son las
siguientes:

Etapa de captacion.
Etapa de transporte.

Etapas de tratamiento. Se trata de la etapa encargada de la depuraciéon y
potabilizacién del agua captada para dejarla en condiciones adecuadas para el
consumo humano. Sin duda es un elemento fundamental dentro del proceso de
abastecimiento de agua, pero claramente queda fuera del alcance de los
contenidos y objetivos de este texto.

Etapa de almacenamiento y regulacion.
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Etapa de distribucion.
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Figura 2.8. Esquema general de un abastecimiento incluyendo las diferentes etapas.

4.1.Etapa de captacion: el origen de las aguas para abastecimiento.
Las posibles de fuentes del agua que posteriormente se introduce en la red de

abastecimiento son:

Aguas superficiales provenientes de fuentes o manantiales existentes en la
naturaleza.

Aguas superficiales contenidas en sistemas en encauzamiento o almacenamiento
naturales tales como lagos, rios, pantanos, etc.

Aguas subterraneas procedentes de masas de agua almacenada en el subsuelo y
extraida a la superficie mediante pozos mas o menos profundos.

Aguas subterraneas procedentes de cauces naturales, tales como rios subterraneos.

Aguas procedentes del reciclado. Es una tendencia cada dia creciente y que sin
duda favorece un ahorro de agua y una gestion mas sostenible de un recurso tan
escaso.
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Aguas procedentes de sistemas de desalinizacion de agua del mar. De entre estos
metodos cabe destacar, como la técnicas mas frecuente, la ésmosis inversa. La
utilizacion de este tipo de aguas presenta la desventaja de tener unos costes de
produccion mayores y la generacion de unas salmueras cuyo vertido, en
condiciones ecoldgicas adecuadas, debe ser estudiado adecuadamente.
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P Deposito distribucién
Planta de regulador urbana

Tratamiento
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Tomadel Yio
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Figura 2.9. Posibles fuentes de captacion del agua para un sistema de abastecimiento.

Aunque aparentemente existen muchas fuentes disponibles de agua, la realidad propia
de nuestro pais es que el abanico de opciones no es tan amplio. Las captaciones desde
lagos, muy frecuentes en el resto de Europa, son practicamente inexistentes en nuestro
pais. Asimismo la utilizacién de estaciones desaladoras tiene muy poca tradicion, aunque las
necesidades de agua crecientes de algunas poblaciones de nuestro litoral han generado la
aparicion de este tipo de instalaciones.

Sin duda las aguas superficiales presentan un coste de obtencion y captacion muy
inferior a las aguas subterraneas, siendo estas Ultimas, por regla general, de mayor calidad
que las superficiales. Aproximadamente el 35% de las aguas suministradas a nucleos
urbanos en nuestro pais proviene de pozos y manantiales, que ademas aportan suministro
para riego aproximadamente al 25% de la superficie de regadio total de nuestro pais.

No obstante, las aguas subterraneas suelen presenta runa mayor calidad que las aguas
superficiales, debido al filtrado natural que han tenido en el subsuelo. Por este motivo, las
aguas subterraneas en muchas ocasiones requieren un nivel de tratamiento inferior al de las
aguas superficiales. Hay que tener en cuenta que la alimentacion de las reservas
subterraneas de agua se produce basicamente a partir de la infiltracion de las aguas
superficiales.
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En la Tabla 2.4 se recoge una estadistica sobre el origen del agua bruta en Espafia, de
acuerdo con la ultima encuesta realizada por la AEAS (2000). En dicha tabla se pone de

manifiesto la importancia de las agua superficiales y subterraneas respecto del resto de
fuentes de agua.

Tabla 2.4. Estadisticas sobre el origen del agua bruta en Espafia. (Fuente: V11 Encuesta Nacional de
Abastecimiento, Saneamiento y Depuracion. AEAS, 2000)

Fntre 20,000 :nlt[)e05006800 vias de :232 olitana flotal
50.000 hab.” =" 100.000 hab. P
1ab. 3
. . 1.612.139.11
Captaciones propias (m°) p6.912.078 57.132.182 340.656.349 807.438.510 3
\gua adquirida (m°) 15.456.610 43.634.088 204.269.510 2 293.360.208
Captada + Adquirid 1.905.499.32
r;';’a a+Adquinda 45 368.688 110.766.270 344.925.859 307.438.510
Poblacion abastecid
r?ab?c'ona astieclda ) 326163  1.263.800 3.892.297 3.880.991  20.363.251
Captaciones propias Fntre 20,000 :nlt[)eo50%800 vias de :232 olitana flotal
~ap prop 50.000 hab.:ab ' 100.000 hab. ""°P
. >
superficial 28,42% 81,26% 70,83% 95,29% 80,97%
subterrdnea 51,05% 18,34% 16,56% 4,71% 12,77%
Manantiales 16,98% 0,00% 7,24% 0,00% 3,90%
Desaladas 0,00% 0,40% 5,21% 0,00% 2,09%
Dtro origen 0,00% 0,00% 0,15% 0,00% 0,06%
sin determinar 3,54% 0,00% 0,00% 0,00% 0,21%
z ) A
Captaciones propias Fntre 20,000 nlt[)e05000800 vias de n:z'?i) olitana flotal
~ap prop 50.000 hab.:ab ' 100.000 hab. ""°P
. >
superficial 28,81% 87,04% 58,32% * 58,02%
subterranea 35,00% 12,49% 24,34% * 24,23%
Manantiales 0,00% 0,47% 0,00% * 0,07%
Desaladas 17,32% 0,00% 8,91% * 8,89%
Dtro origen 13,47% 0,00% 0,00% * 2,09%
sin determinar 5,40% 0,00% 8,43% * 6,71%

(*) No se tiene constancia de que las areas metropolitanas tengan volimenes de agua que no procedan
de captaciones propias.

Captacion de las aguas subterraneas.

Segun a que profundidad se encuentre el agua podemos distinguir también dos tipos
de pozos:

Los pozos superficiales. Son pozos que habitualmente se realizan de hotmigon
prefabricado en los casos en los que los terrenos excavados se encuentran muy
sueltos. Por el contrario pueden realizarse con piezas circulares metalicas en el
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caso de suelos rocosos. El agua en este tipo de pozos puede entrar por la parte
inferior (fondo) del pozo o bien por lo laterales. El didmetro del pozo depende de
los caudales méximos demandados por el pozo.

Los pozos profundos. Son pozos en los que es necesario descender a profundidades
superiores a los 50 metros para alcanzar los acuiferos subterraneos. Profundidades
de perforacion en torno a los 300 metros empiezan a no ser tan extrafias en una
geografia como la de nuestro pais en la que la creciente sequia ha originado un
progresivo fendmeno de explotacion de cualquier tipo de acuifero por profundo
que se encuentre. Los pozos profundos se construyen utilizando tubos de acero
perforado que se introducen en el terreno. Los diametros de estos pozos oscilan
entre los pocos centimetros y 1 metro, dependiendo de los caudales de bombeo
esperados. Para excavar dichos pozos es necesario emplear sistemas de rotacion,
de percusion o sistemas mixtos.

Captacion de aguas superficiales.

Mediante la construccion de contenedores superficiales (presas, embalses, etc.), es
posible embalsar las aguas de escorrentia y aprovecharlas en el regadio y en el
abastecimiento de las poblaciones. Atendiendo a la tipologia que presentan los embalses
pueden clasificarse de la siguiente forma:

Presas de gravedad: Estas presas resisten el empuje de las aguas por su propio peso.
Pueden estar construidas de hormigdn en masa o de materiales sueltos.

Presas de boveda. Son presas que se construyen utilizando hormigén armado y
pretensado. La estructura de este tipo de presas se organiza de forma que los
empujes hidrostaticos realizados por el agua se transmiten a los apoyos laterales
que tiene la presa en terreno firme.

El papel fundamental de los embalses es la regulacion de los caudales de una cuenca
determinada hidrografica. Se genera asi una acumulacion de los volimenes por exceso en
épocas con gran capacidad de aportacion (época de lluvias). Dichos volimenes se aportan
con posterioridad en épocas en las que el aporte de la cuenca es inferior a la demanda
(época estival). En el caso de realizar una regulacion Inter.-anual de la presa se puede
prevenir las faltas de suministro durante determinados periodos de sequia.

Atendiendo fundamentalmente a la utilizacion posterior que se hace del agua
contenida en la presa o embalse se habla de presas hidroeléctricas, presas de riego, presas
para abastecimiento o incluso presas de uso mixto.

Desalaciéon del agua de mar.

A través del proceso de desalacion del agua de mar, se procede a retirar de las aguas,
mediante diferentes técnicas, el exceso de cloruro de sodio que posee el agua de mar y que
la hace no apta para el consumo.

La creciente escasez de agua de muchas localidades, fundamentalmente proximas a la
costa mediterranea, ha generado la necesidad de recurrir a la experimentacion con variadas
y sofisticada tecnologias en el campo de la potabilizacion o desalacion de las aguas de mar.

En la actualidad se esta utilizando, de un modo preferente, es el sistema de desalacion
de agua de mar de ésmosis inversa.



2. INTRODUCCION A LAS REDES DE ABASTECIMIENTO 2.57

Depuracion de las aguas residuales.

Cuando se procede a eliminar una gran proporcion de la materia organica que
contienen las aguas residuales, procediendo por lo tanto su mineralizacién, decimos que
estamos depurando esas aguas. Las aguas de esta manera tratadas, que de ningin modo se
pueden considerar aptas para el consumo humano, pueden ser de nuevo utilizadas
(reutilizadas) en menesteres como; el riego de jardineria, la limpieza de redes de
alcantarillado, etc.

La depuracion de las aguas residuales, ha conocido en estos ultimos decenios un
importante desarrollo en nuestro pais, tanto en todo lo concerniente a las infraestructuras
existentes, a su nivel tecnoldgico, como también a la sensibilizacion que ha experimentado
la opinidn publica respecto a la necesidad y conveniencia de depurar las aguas residuales.

A comienzo de los afios sesenta, la tecnologia habitualmente empleada se basaba en el
empleo de tanques Inhoff, auténticos bunkeres de hormigdn, de los cuales quedan aun
alguno en activo.

Desde entonces, la tecnologia de la depuracién de las aguas residuales se ha venido
beneficiando de la experiencia que se ha ido adquiriendo en las numerosas realizaciones
que existen en Espafia.

La Ley de aguas estatal, incorpora con rango de ley, un conjunto de articulos
relacionados con el tema de las aguas residuales.

4.2.Etapa de conduccién: aducciones principales del sistema.

La etapa de conduccion del abastecimiento esta constituida por todas aquellas tuberias
de tamafio importante que transportan el agua desde las fuentes de abastecimiento hasta los
nacleos urbanos. Se incluye dentro de esta definicion tanto las aducciones por gravedad
como las aducciones de bombeo, asi como el conjunto de conducciones que llevan el agua
desde la fuente de captacion hasta el sistema de tratamiento y las que llevan el agua desde
dicho sistema de tratamiento a los depdsitos de cabecera de la red.

La tradicion historica de este tipo de instalacion sugiere un transporte en lamina libre
(circulacion por canales). No obstante, es cada vez mayor el uso y empleo de estos sistemas
en sistemas a presion. Es lo que cominmente se denomina sistemas de abastecimiento en
alta. En no pocas circunstancias las empresas encargadas de la explotacion del
abastecimiento en alta y en baja son distintas. Las primeras se encargar de generar agua en
calidad suficiente y colocarla como fuente de suministro a un ndmero determinado de
empresas concesionarias.

La clasificacion entre los suministros en alta y en baja también tiene una relacién con
los niveles méximos de presion admisibles en cada uno de los sistemas. Asi, una red en baja
estd pensada para la distribucion directamente dentro del ndcleo poblacional a los
abonados. Por ello existen restricciones de presiones maximas de suministro, entorno a los
6 kg/cm® En el caso del suministro en alta estas presiones pueden verse superadas de
forma habitual.

Una de las caracteristicas principales de este tipo de conducciones es la capacidad de
transporta grandes distancias. El tendido total de esta etapa del abastecimiento (que puede
llegar a tener kilometros) antes de llegar al punto de destino depende fundamentalmente de



2.58 INGENIERIA HIDRAULICA EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA

lo alejado que se encuentren las fuentes de suministro, las obras de captacion y de
tratamiento del los diferentes nucleos que se pretenden abastecer.

Aungue no de forma exclusiva este tipo de conducciones o aducciones principales del
sistema se construyen en materiales con cierta rigidez. Son asi caracteristicos el empleo del
acero, la fundicion, el hormigén armado, y mas recientemente el poliéster reforzado con
fibra de vidrio. La importancia de estas conducciones, que afectan en ocasiones al
suministro de poblaciones enteras, requiere extremar los criterios de seguridad para impedir
cualquier posible fallo en el suministro. En esta idea, y con la prevision de futuras
ampliaciones de las redes abastecidas, suele sobredimensionarse el diametro necesario de
las tuberias. Asi, por ejemplo, un incremento del orden de un 15% aproximadamente sobre
el diametro de las conducciones, puede generar que en el futuro se tenga una capacidad de
aumentar los caudales circulantes en un 50% sobre el valor de proyecto inicialmente
considerado.

Tipologia de las aducciones.

Aunque en el capitulo posterior se entra en detalle en el funcionamiento de los
diferentes tipos de aducciones, se presenta a continuacion las tres topologias de aduccion
caracteristicas de esta etapa de un abastecimiento.

Aducciones mediante canales (aducciones en lamina libre). Se trata de sistemas en
los que el agua se transporta libremente por efecto de una pendiente motriz
favorable al movimiento. Las pendientes finalmente construidas estan limitadas
por las condiciones hidraulicas del conducto y las necesidades de mantenimiento.
Estas restricciones en los valores que puede adoptar la pendiente del canal
condiciona de forma decisiva tanto el trazado como el perfil longitudinal de la
aduccion. Por este motivo, el empleo de aducciones en lamina libre requiere, con
frecuencia, de la construccion de acueductos, sifones y tuneles.

Una de las principales desventajas que presentan las aducciones en lamina
libre es la posibilidad de que el agua transportada sea contaminada por algin tipo
de agente. De ahi que este tipo de aducciones se emplee tan solo para transporte
de aguas brutas sin tratamiento o bien para instalaciones como el riego en las que
los efectos sobre una posible contaminacion de las aguas son menores.

Aducciones por gravedad. Se trata de conducciones cerradas, funcionando a
presion, pero donde el principio de movimiento es el mismo que en las
aducciones en 1dmina libre: la pendiente motriz favorable. Este tipo de aducciones
permiten realizar un trazado directo sin la realizacion de costosas obras
complementarias para mantener las pendientes en unos valores razonables. Es
pues, un sistema mucho mas flexible y que ademas presenta la ventaja de tener un
menor riesgo de contaminacion frente a agentes externos que las aducciones en
ldmina libre.

En general, las aducciones por gravedad tienen un mayor aprovechamiento
hidraulico de la seccion, son de menor diametro y disponen de cierta flexibilidad
de instalacion en las juntas. Por el contrario, son instalaciones en la que se
requiere la instalacién de abundantes elementos accesorios (ventosas de llenado y
vaciado de la conduccion, purgadores, desagles, valvulas de aislamiento, valvulas
de proteccion, etc.).
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Aducciones de bombeo o impulsiones. Es usual que el agua en las captaciones
tenga menor cota piezométrica que la necesaria para cumplir un servicio. La
energia necesaria para su utilizacion se le proporciona mediante bombas.

Recomendaciones para el trazado de aducciones e impulsiones.

Algunas de las recomendaciones mas caracteristicas que es necesario tener en cuenta
en el trazado de las aducciones principales de un abastecimiento son:

Cuando sea posible se llevara la conduccion de alimentacion por los caminos
existentes y en todo caso se sefialara su posicion.

Se debe duplicar la conduccién en los tramos que presenten una mayor dificultad
de acceso y reparacion.

La conduccion debe seguir un trazado regular formado por alienaciones largas y
angulos abiertos, a profundidad uniforme, con las variaciones precisas para evitar
irregularidades, sobre todo puntos altos, evitando profundidades que impidan la
reparacion con medios normales.

Evitar puntos altos en los que la cota se encuentre por encima de la altura estatica
del sistema

4.3.Etapa de almacenamiento y distribucion.

La planificacion correcta de la infraestructura hidraulica de un abastecimiento implica
la necesidad de incluir no solo una serie de conducciones primarias, secundarias y terciarias,
sino también unos depdsitos de reserva y en el caso de que sea necesario unos sistemas de
bombeo. En definitiva, hay que definir el sistema completo de almacenamiento y
distribucion del agua tratada.

A lo largo del dia los caudales aportados desde las diferentes captaciones se mantienen
practicamente constantes, al mismo tiempo que los caudales consumidos varian segun la
demanda diaria, siendo dificil en muchos casos determinar con antelacion y precision
dichas demandas.

Se hace preciso pues, necesario disponer de importantes volimenes de agua
almacenada en depositos de cabecera de las redes con el objeto de poder hacer frente a las
mayores demandas de agua que se producen en las horas punta.

El volumen de agua que debe tener el depdsito de regulacién que se sitda en la
cabecera de la red debe ser equivalente al caudal que se demanda durante todo un dia o
incluso dos dias. Se trata de un criterio sumamente extendido que se vuelva mas drastico en
poblaciones que, por sus condiciones de aporte hidrico, pueden tener periodos horarios sin
suministro desde las fuentes de captacion.

Por otra parte, el volumen no debe ser demasiado grande. En los casos en los que el
deposito se construye de dimensiones excesivamente grandes, con la idea de atender la
demanda, las condiciones de salubridad y calidad del agua se ven considerablemente
reducidas.

En las redes de distribucion, puede ser necesario instalar otros depdsitos, que se
colocan en puntos elevados para paliar determinadas deficiencias en el servicio. Se instalan
asi, bien en medio de los abastecimientos, bien en el extremo de los mismos, dependiendo
de la configuracion del abastecimiento de la orografia del terreno y de las necesidades de
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suministro. A estos depdsitos que se les denomina depdsitos de cola, y su dimensionado se
detalla es capitulos posteriores de este curso. Sin duda la capacidad de estos depdsitos debe
ser, por regla general, bastante inferior a la de los depdsitos de cabecera.

Por regla general los depositos deben situarse en lugares elevados, para de este modo
siempre disponer de la energia de posicion, de otro modo abria que recurrir a bombeos de
por si problematicos. La posicion de los depoésitos reguladores esta muy relacionada con el
sistema de distribucion que hayamos seleccionado para nuestros nlcleos. En este sentido
cabe destacar una situacion bastante frecuente en no pocos municipios. Se trata de la
existencia de nucleos poblacionales alimentados tradicionalmente desde un depdsito con
capacidad suficiente. La ampliacion de la red y la ampliacion de la altura edificable en
determinadas zonas de la red de distribucion puede generar una incapacidad del depésito
para abastecer a la totalidad de los abonados directamente (ver Figura 2.10). En estas
circunstancias tan solo puede recurrirse a bombear el defecto de altura. La solucion mas
adecuada en estos casos es instalar un grupo de bombeo especifico en aquellos edificios en
los que no se verifican las condiciones de suministro a fin de evitar tener que aumentar los
niveles de presion en la totalidad de la red y con la totalidad del caudal bombeado.
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Figura 2.10. Insuficiencia de los depdsitos de cabecera para suministrar determinados edificios.
Los trabajos fundamentales de los depoésitos que se instalan en las redes de
distribucién son los siguientes:
Almacenamiento y regulacion de las aguas.
Escalonamiento de presiones, al actuar como elementos de ruptura de carga.
Racional distribucion de las redes por pisos, cuando ello sea preciso.

En los apartados siguientes se recogen de forma esquematica algunos de los sistemas
de configuracion de las etapas de aduccion y distribucién mas caracteristicas.

Redes de un solo piso de presion.

Cuando las presiones estaticas maximas que hacen falta para alcanzar las presiones
dindmicas minimas necesarias, resulten, en todos los puntos de la red, iguales o inferiores a
6 Kg/cm?, se podra disponer de una instalacion constituida por un depoésito regulador para
un solo piso con o sin dep6sito de cola. Se trata del sistema de alimentacién mas sencillo en
el que un grupo de bombeo llena el depdsito de cabecera y desde el mismo se abastece la



2. INTRODUCCION A LAS REDES DE ABASTECIMIENTO 2.61

totalidad de la red de distribucion (Figura 2.11). En determinadas situaciones,
fundamentalmente originadas por aumentos de las demandas, la cota geométrica del
deposito no es suficiente para abastecer los caudales punta en unas condiciones de presion
y caudal adecuadas. En estos casos se recurre a la construccion de depésitos de cola (Figura
2.12), tal como se ha descrito en apartados anteriores.
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Figura 2.11. Esquema de una red con un Gnico piso de presion alimentada Unicamente desde un depdsito
de cabecera.
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Figura 2.12. Esquema de una red con un Gnico piso de presion alimentada mediante un depdsito de
cabecera y un depésito de cola.

Redes escalonadas con varios pisos de presion.

En el caso de topografias muy accidentadas, pueden existir sectores de la red de
distribucion en los que se superen presiones méaximas del orden de Kg/cm?. En estos casos
resulta necesario, por tanto, dividir el areas total abastecida en un nimero de pisos
suficiente, de forma que en ninguno de ellos se generen presiones excesivas. Tal es el caso
mostrado en la Figura 2.13, donde se muestra como el escalonamiento en niveles de
presion puede realizarse tanto en el tramo de impulsion desde una estacion de bombeo
hasta el depoésito de cabecera como en el caso de que se alimente directamente desde el
deposito de cabecera y la cota topografica del mismo sea excesiva.

El escalonamiento de presiones en distintos niveles en el tramo de impulsion puede
realizarse instalando diferentes depositos, bien de gran capacidad (depositos de regulacién),
bien de pequefia capacidad (torres de presion). Por su parte el escalonamiento en pisos de
presion en aducciones por gravedad puede realizarse mediante la instalacién de depoésitos
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de regulacion intermedios, mediante la construccion de depdsitos o arquetas de rotura de
carga e incluso con la instalacion de valvulas reductoras de presion.
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Figura 2.13. Esquema de una etapa de aduccion con diferentes pisos o escalones de presion.

Redes abastecidas directamente mediante grupo de bombeo.

En determinadas situaciones en la que la orografia del terreno no lo permite se hace
necesario el suministro directo mediante grupos de bombeo. Se trata de situaciones en las
que la cota topografica en la zona de abastecimiento no es suficiente para garantizar las
presiones minimas necesarias (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Esquema de una red suministrada directamente mediante un grupo de bombeo.

La presencia de sistemas de inyeccion directa a red presenta el problema de su
capacidad de regulacion. La demanda variable consumida por parte de los diferentes
abonados genera unos regimenes de funcionamiento a los grupos de bombeo muy
variables. Existen multitud de sistemas de regulacion, cuyo funcionamiento en detalle se
dedica en un capitulo especifico de este curso. No obstante, a continuacion se indican
aquellos sistemas que implican la presencia de algin elemento adicional en la red. Quedan
asi de lado sistemas de regulacion tales como el empleo de varias bombas que arrancan o



2. INTRODUCCION A LAS REDES DE ABASTECIMIENTO 2.63

paran en funcion de la demanda, o el empleo de variadores de velocidad para ajustar la
curva motriz del grupo de bombeo a la demanda exigida.

Una de estas formas de regulacion lo constituyen los depdsitos de compensacion, cuyo
funcionamiento es muy similar al de los depositos de cola. La diferencia principal de este
tipo de depdsito es su ubicacion: entre la estacion de bombeo y el tramo de la red que se
pretende abastecer (Figura 2.15). La funcion de este deposito es aportar caudales en hora
punta y disminuir de esta forma los caudales suministrados por el grupo de bombeo. Asi, se
consigue mantener los niveles de presion en un umbral minimo por debajo del cual no se
baja. El periodo nocturno, en el que los caudales disminuyen y los niveles de presion
aumentan se reponen los volimenes aportados por el deposito.
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Figura 2.15. Sistema alimentado directamente con grupo de bombeo y depdsito de compensacion.
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Figura 2.16. Sistema alimentado directamente con grupo de bombeo y depdsito de compensacion a presion
(calderin).

Una alternativa diferente al deposito de compensacion para el caso de suministros
pequefios es utilizar un deposito de compensacion presurizado o calderin (Figura 2.16). En
este tipo de instalaciones se instala un calderin de acumulacién a la salida, a fin de evitar que
los grupos de bombeo trabajen de forma continua. El papel de regulacion de este tipo de
depdsitos (calderines) es menor ya que su capacidad de almacenamiento se ve muy reducida.
Este tipo de regulacion es el que de forma més habitual se presenta en los suministros
interiores en edificaciones en los que la presién de la red no es suficiente y es necesario
emplear un grupo de bombeo.

En definitiva, el suministro mediante la inyeccién directa a red de los grupos de
bombeo puede complementarse con el empleo de depésitos de compensacion y de cola a
fin de mantener una uniformidad del suministro. Por ultimo hay que destacar que este tipo



2.64 INGENIERIA HIDRAULICA EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA

de suministro directo en red normalmente se realiza para redes construidas en un unico
piso de presion. En el caso de realizarse un suministro de este tipo en redes de varios pisos
de presion se producirian excesos de bombeo y el rendimiento energético del sistema no
seria el adecuado.

4.4.Distribuciéon de agua.

La red de distribucion es la parte del sistema que transporta el agua directamente hacia
los puntos de consumo (edificios, industrias, bocas de riego e incendio, etc.). Esta
construida por todo un conjunto de tuberias, piezas especiales y elementos dispuestos y
ordenados de forma conveniente para garantizar el abastecimiento.

Hay que destacar que dentro de las redes de distribucion se han producido, en los
ultimos afios, toda una serie de cambios importantes en determinados aspectos de las
conducciones y elemento. Algunas de las mas significativas son:

Empleo de nuevos materiales de caracter plastico que han aquirido gran auge en
las areas de distribucion.

Incremento de los valores correspondientes a los didmetros minimos necesarios.

Aumento de la conciencia en la instalacién de hidrantes de incendios en los
abastecimiento. La instalacién de estos elementos ha condicionado de forma
implicita el incremento de los diametros minimos.

Dos son los parametros que definen la red de distribucion de un abastecimiento de
agua: el trazado o distribucion topoldgica de la red y los elementos que la
componen. En este apartado se aborda el primero de los aspectos, quedando los
elementos que componen la red de distribucion para el apartado siguiente de este
capitulo.

La organizacion de las redes de distribucion depende de:

La topografia del territorio a abastecer: Los territorios muy accidentados por
ejemplo, exigen el desarrollo de redes de distribucion ramificadas de varios pisos,
en las areas de llanura, sin embargo, el desarrollo del sistema mallado no tiene
grandes problemas.

Caracteristicas y morfologia del tejido urbano: Las caracteristicas y morfologia
del tejido urbano es un condicionante de primer orden, la distribucion se ve muy
afectada sobre todo cuando en determinadas areas, no se pueden establecer
estrictas limitaciones de densidades y alturas asi como la prevision de
mecanismos de planeamiento que descongestionen estas zonas particularmente
voraces de este servicio.

Condiciones urbanisticas y usos del territorio. Sin duda de la planificacion
urbanistica condiciona decisivamente el trazado de las conducciones. En la
Figura 2.17 se recogen diferentes modelos de desarrollo urbanistico que pueden
establecerse dentro de un ndcleo urbano. En cada uno de ellos existen unas
direcciones principales que constituyen la espina dorsal o el eje del
abastecimiento, que ser ramificado o mallado. A partir de dicho eje central
surgen las diferentes conducciones secundarias (en general ramificadas) a las que
se conectan los diferentes abonados.
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A modo de ejemplo en la Figura 2.18, en la Figura 2.19 y en la Figura 2.20 se recogen
los diferentes ejemplos de redes de distribucion recogidos en la norma UNE-EN 805. Se
trata de una serie de ejemplos en los que se pone de manifiesto la diferente organizacion
que pueden presentar tanto las conducciones principales como las conducciones
secundarias conectadas a las primeras.

Modelo de desarrollo radial. Modelo de desarrollo concéntrico.
Modelo de desarrollo radioconcéntrico. Modelo de desarrollo reticular diagonalizado.
Modelo de desarrollo reticular Modelo de desarrollo lineal

Figura 2.17. Modelos de desarrollo urbano y del trazado de la red de distribucion.
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Figura 2.18. Ejemplo de trazado con una conduccion principal lineal y ramificaciones de distribucion.
(Fuente: Norma UNE-ENE 805:2000).
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Figura 2.19. Ejemplo de una red mallada simple que incluye una conduccion periférica y ramificaciones de
distribucion. (Fuente: Norma UNE-ENE 805:2000)

Figura 2.20. Ejemplo de una red mallada que incluye conduccion periférica y conducciones de distribucion
malladas. (Fuente: Norma UNE-ENE 805:2000)

En la Figura 2.18 existe una conduccién principal de forma ramificada que define el eje
sobre el cual se desarrolla la poblacion. El resto de conducciones de tamafio e importancia
menor se conectan con ducho eje principal. En general las conducciones secundarias
también presentan una estructura ramificada, aunque excepcionalmente en algunos casos
pueden llegar a mallarse.

La Figura 2.19 recoge un caso en el que el eje principal presenta una estructura
mallada. Dicha estructura se ha reducido a una Unica malla, si bien puede adoptar
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cualquiera de las morfologias descritas en la Figura 2.17. Las conducciones de tipo
secundario que parten del eje principal presentan un trazado ramificado, ya que cada una de
ellas abastece a un nimero de usuarios pequefio.

Finalmente la Figura 2.20 recoge un caso que podria considerarse como mas complejo.
Se trata de una abastecimiento con una configuracion reticulada como eje principal de
reparto de los caudales. A partir de dicha configuracién bésica se conectan, en general de
forma ramificada, el resto de conducciones secundarias del sistema.

La mayoria de las redes de distribucién no presentan definiciones tan claras, ya que la
historia y la evolucion del abastecimiento afectan notablemente a la morfologia actual.

5. ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UNA RED DE DISTRIBUCION.

La parte fundamental de una red de distribucion la constituyen los distintos elementos
que la componen. Una parte importante de estos elementos han sido descritos ya con
anterioridad al abordar las distintas fases o etapas de un abastecimiento de agua. Por ello en
este apartado centramos la atencion Unicamente en los elementos mas caracteristicos de la
red de distribucion en su etapa final de dar suministro a los abonados. Se dejan asi de lado
las etapas de captacion, tratamiento y transporte del agua, asi como elementos de
regulacion tales como los depdsitos y las bombas.

Los principales tipos de elementos a considerar son:
Tuberias.
Valvulas.
Elementos de medicién y control del sistema.

Elementos encargados de generar el consumo final del sistema.

Una de las mejores recopilaciones de los elementos que pueden instalarse en un red de
distribucion es la recogida en Fuertes y otros (2002). Dado el interés de dicha recopilacion
en los proximos apartados se recoge buena parte de la informacion recogida en dicha
referencia, destacando fundamentalmente la influencia que cada uno de los tipos de
elemento presenta sobre las redes de abastecimiento.
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Figura 2.21. Elementos que componen una red de distribucion.
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5.1.Tuberias.

Las tuberias son el elemento principal de la red de distribucién, al mismo tiempo que
el mas numeroso. La inmensa mayoria de los problemas de disefio, operacion,
mantenimiento y rehabilitacion se encuentran relacionados directa o indirectamente con
dichos elementos.

A los efectos de destacar la importancia de estos elementos se recogen a continuacion
los datos estadisticos aproximados obtenidos en el municipio de Valencia. Estos datos
estadisticos (Fuertes y otros, 2002) respecto a la totalidad de trazado de la red de
distribucién existente son:

3,5 metros de tuberia instalada por cada abonado de la red de distribucion,
considerando la totalidad de los abonados del abastecimiento.

1,3 metros de tuberia por habitante, considerando la totalidad de los habitantes
censados en el momento de realizarse la estadistica.

300 metros de tuberia por cada hectarea en la zona de la ciudad donde existe
mayor concentracion urbana. Es decir, dejando de lado areas de suministro con
densidad de poblacién claramente por debajo de la media.

Los conductos que conforman la red de distribucion se pueden clasificar en varios
tipos, de acuerdo a la funciébn que desempefian y al tamafio relativo al resto del
abastecimiento:

Tuberias principales o (tuberias de alimentacién). Son las conducciones de mayor
didmetro y responsables de la alimentacion de los conductos secundarios. Su
principal funcion es, pues, la conduccion. Como regla general trata de evitarse la
realizacion de tomas o conexiones sobre este tipo de conducciones.

Tuberias o conductos secundarios (arterias de conduccion). Son conducciones de didmetro
menor que las anteriores. Su papel es transportar el agua desde las arterias
(tuberias de alimentacion) a las tuberias de distribucion. Se intenta evitar el
realizar conexiones o tomas sobre dichas conducciones, aunque los
consumidores principales del abastecimiento se encuentran conectados a este
tipo de tuberias.

Tuberias de distribucién. Son las conducciones encargadas de transportar el agua
hasta las propias acometidas de los diferentes puntos de consumo. Son
conducciones especificamente disefiadas para realizar sobre las mismas
numerosas tomas. Por ello el material de dichas conducciones debe permitir la
realizacion de tomas en carga, que permitan realizar nuevas conexiones en el
sistema sin interrumpir el suministro.

Ramales o acometidas. Es el conjunto de tuberias y valvulas que enlazan la red
publica con la instalacion interior del edificio, junto al muro de la fachada.
Habitualmente no se considera a estos ramales incluidos en las redes de
distribucion.

Tuberias de traida o aducciones. Son conductos que unen los puntos de produccion
de agua con la red de distribucién y, por tanto, no forman parte de ésta.

La clasificacion anterior es sumamente general y, l6gicamente puede ser diferente en

cada abastecimiento. Dependiendo del tamafio de la red de distribucion pueden
desaparecer algunos de los tipos descritos con anterioridad (redes pequefias) o bien
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aparecer nuevos tipos de conducciones (grandes redes de distribucién en areas
metropolitanas).

Los materiales méas utilizados son la fundicion ddctil, el polietileno, el PVC, el
fibrocemento, el hormigdn, el poliéster reforzado con fibra de vidrio y el acero. Cada uno
de estos materiales dispone de diferentes sistemas de unién y una gama especifica de
elementos accesorios. El detalle de este tipo de uniones y accesorios, asi como las
caracteristicas de cada uno de los materiales se detallan en capitulos posteriores de este
curso.

Caracteristicas de los materiales utilizados en las redes de abastecimiento.

Algunas de las caracteristicas de los distintos materiales utilizados en las redes de
distribucion de los abastecimientos de agua son las que se indican a continuacion:

Fundicion ductil. Es uno de los materiales mas utilizados en la actualidad. Aunque
sustituyd hace bastante tiempo a la funcion gris, todavia existe gran cantidad de
este material instalado en las redes de abastecimiento de nuestro pais. EI montaje
de este tipo de conducciones se realiza normalmente con junta elastica (el
denominado enchufe campana), aunque no es extrafio encontrar otros sistemas
de anclaje. El rango de didmetros mas empleados es que va desde los 80-100
mm hasta los 500-600 mm aproximadamente.

Polietileno. Las primeras utilizaciones de las tuberias de polietileno se centraban
Unicamente como material para acometidas, principalmente por las facilidades de
manejo e instalacion que presenta. Hoy en dia su uso se ha extendido
notablemente y no es extrafio encontrar conducciones principales de algin
abastecimiento de este material. Aln asi, la gama de diametros que mas se
emplea es la que oscila entre los 63 mm y 125 mm de didmetro nominal
(exterior).

Por las caracteristicas propias de fabricacion, al igual que todos los
materiales plasticos, su didmetro nominal coincide con el didmetro exterior. El
diametro interior resulta entonces variable en funcion del espesor y d ela presion
de trabajo del material. Normalmente se emplea material de polietileno de
presiones de trabajo de 6, 10 y 16 bares.

PVC. Se trata de un material cuyo campo de aplicacién en las redes de
abastecimiento no es demasiado extenso. Por el contrario es un material muy
empleado en redes de riego. No obstante, al tratarse de uno de los primeros
materiales plasticos existentes, existen redes de distribucion donde se ha
instalado de forma extensa. Su gama de didmetros mas frecuentes se encuentra
entre los 63-75 mm y los 160 mm de didmetro nominal, siendo el sistema de
montaje mas extendido la junta eldstica. Recientemente ha empezado a
desarrollarse el PVC orientado, que presenta unas mejores prestaciones
mecanicas que el PVC clasico.

Fibrocemento. Este material es el que se ha venido empleando de forma extensiva
en una gama de didmetros comprendida entre los 100 y los 400 mm. En la
actualidad es un material claramente desplazado por las medidas de seguridad
relacionadas con el trabajo de los restos de amianto generados en su
manipulacion. No obstante, en las redes de distribucion de nuestro pais existen
muchas decenas de kildmetros de este material. Por sus condiciones de
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fabricacion el didmetro nominal coincide con el didametro interior del conducto,
siendo el didametro exterior dependiente del espesor y en consecuencia de la
presion de trabajo.

Hormigon. Es un material utilizado principalmente en la gama de diametros
grandes. La inmensa mayoria del hormigébn que se instala en redes de
abastecimiento de agua es hormigon armado con camisa de chapa.
Condicionado por las condiciones de fabricacion el didmetro interior coincide
con el didmetro nominal de las conducciones, siendo los diametros mas
caracteristicos los que van desde 500 mm en adelante, pudiéndose llegar a tubos
de didmetro superior a los 2 metros.

PRFV: Poliéster reforzado con fibra de vidrio. Este material tan solo se emplea en
redes de abastecimiento desde hace relativamente poco tiempo. Una de las
caracteristicas que han hecho su auge dentro de las redes de distribucion de
abastecimientos de agua es la elevada resistencia, la facilidad de instalacion y el
relativo poco peso que presentan los conductos. En la actualidad cubre desde
didmetro emedios (unos 200-250 mm) hasta didmetros grandes (1500 mm vy
superiores).

Acero. El uso del acero en redes de abastecimiento queda restringido
practicamente para las aducciones de grandes didmetros, fundamentalmente en
la zona de transporte. Quiza la caracteristica mas significativa del os tubos de
acero es que requieren de un tratamiento posterior a su instalacion para hacerlas
aptas para el transporte de agua (galvanizado, por ejemplo).

Definicidn de presiones en una red de distribucion.

Uno de los aspectos que es interesante destacar, antes de abordar el resto de

elementos, son las referencias a la norma UNE-EN 805:2000. “Abastecimiento de agua —
especificaciones para redes exteriores a los edificios y sus componentes”. Se trata de una norma de
reciente aparicion que, entre otras cuestiones, realiza una nueva definicion de las presiones
que pueden presentarse en un abastecimiento. Esta definicion es la que esquematicamente
se recoge a continuacion.

PMA: Presion méaxima admisible. Presion maxima, incluido el golpe de ariete, que
un componente es capaz de soportar en servicio.

PFA: Presion de funcionamiento admisible. Presion hidrostatica maxima que un
componente es capaz de soportar de forma permanente en servicio.

PEA: Presion de prueba admisible. Presion hidrostatica maxima que un componente
recién instalado en obra es capaz de soportar, durante un periodo de tiempo
relativamente corto, con objeto de asegurar la integridad y la estanqueidad de la
conduccion.

DP: Presion de disefio. Presion maxima de funcionamiento (en régimen
permanente) de la red o de la zona de presion, fijada por el proyectista,
considerando futuros ampliaciones, pero excluyendo golpe de ariete.

MDP: Presion maxima de disefio. Presion méaxima de funcionamiento de la red o de
la zona de presién, fijada por el proyectista, considerando futuras ampliaciones e
incluyendo golpe de ariete, donde:
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» MDP se designa MDPa cuando se fije previamente el golpe de ariete
admitido, y

» MDP se designa MDPc cuando el golpe de ariete se calcula.

OP: Presion de funcionamiento. Presion interna que aparece en un instante dado en
un punto determinado de la red de abastecimiento de agua.

Zonas de presion. Areas de rangos de presion en la red de abastecimiento de agua.

SP: Presion de servicio. Presion interna en el punto de conexion a la instalacion del
consumidos, con caudal nulo en la acometida.

Golpe de ariete. Fluctuaciones rapidas de presion debidas a las variaciones de
caudal durante intervalos cortos de tiempo.

STP: Presion de ensayo de la red. Presién hidrostatica aplicada a una conduccion
recientemente instalada de forma que se asegure su integridad y estanqueidad.

De las diferentes presiones definidas con anterioridad la PFA, PMA 'y PEA se refieren
fundamentalmente a componentes de la red de distribucién, mientras que el resto se
refieren a parametros relativos de la propia red.

5.2.Valvulas.

Las vélvulas son uno delos elementos més numerosos en la redes de distribucion. La
mayoria de ellas se emplean para aislar determinados tramos de la red en caso de que sea
necesario realizar algin trabajo de rehabilitacién, reparacion o mantenimiento. No
obstante, en la red de distribucion también existen otros tipos de vélvulas que cumplen
unas funciones diferentes. Atendiendo a la funcién que desempefian dentro de la red
distribucion, las diferentes valvulas que pueden encontrarse son:

Vélvulas de seccionamiento. Son las que se utilizan para dividir la red en sectores, de forma
que en un momento dado cualquiera de ellos pueda quedar fuera de servicio. Se instalan de
forma que una averia en una conduccion no implique el cierre de multitud de conducciones
(Figura 2.6), fundamentalmente las de diametro mayor. Estas valvulas se colocaran de tal
manera gque una averia en una conduccion no implique el cierre de conducciones de
superior diametro. La Tabla 2.5 recoge los criterios para fijar el nimero de valvulas de
seccionamiento establecidos por dos instituciones que se han mencionado ya a lo largo del
capitulo (AEAS y AENOR).

Tabla 2.5. Criterios de instalacion de valvulas de seccionamiento.

Se instalara dos valvulas en las tés de las arterias.

AEAS _ . .

Se instalan las necesarias para aislar tramos no
(Asociacion superiores a: 200 m en tuberias de distribucion; 600
espafiola de m en arterias y conductos secundarios; y 1000 m
abastecimient en aducciones.
oy

En la union con las arterias principales, se situara

saneamientos .
) una valvula en la de menor rango.

Se instalaran tres valvulas en las Tés.
Norma UNE-EN

5052000 Distancia entre valvulas: 500 m en tuberias de

distribuciéon; 2000 m en arterias y conductos
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‘ ‘ secundarios; y 5000 m en aducciones. ‘

Generalmente se instalan valvulas de compuerta con cierre elastico de un didmetro
nominal igual al de la tuberia en la que se instalan. A pesar de ello, es una practica habitual
el emplear, para diametros grandes (a partir de 250-300 mm) valvulas de mariposa. Estas
tiene una capacidad de maniobra mucho mayor y ocupan un espacio mas reducido.

Vélvulas de control. Son valvulas que mediante algin tipo de accionamiento a distancia
estan especificamente orientadas para trabajar parcialmente abiertas, realizando alguna
funcion de control sobre la red de distribucion. Aunque la valvulas de asiento presentan
una mejor capacidad de regulacion, esta bastante extendido el uso de valvulas de mariposa,
que presentan un coste menor.

Vélvulas de retencion. Son dispositivos instalados en las conducciones para permitir que
por las mismas el sentido de circulacion del agua sea siempre el mismo. Una de las
aplicaciones mas caracteristicas de este tipo de elementos es a la entrada de las distintas
instalaciones interiores de suministro en edificaciones, tal como recoge la Norma Basica de
Instalaciones de Suministro de Agua (NIA).

Vélvulas de regulacion. Son valvulas que aprovechando la propia presion existente en la red
de distribucion realizan alguna funcion de control. Las més significativas son las valvulas
reductoras de presion, las sostenedoras de presion y las limitadoras de caudal. LA
determinacién del diametro de estas valvulas se realiza de forma cuidadosa a fin de evitar los
problemas de cavitacién durante su funcionamiento. Asi, de forma frecuente se instalan de
didametros ligeramente inferiores a las conducciones en las que se instalan. Merece la pena
destacar un tipo especial de este tipo de valvulas, las denominadas valvulas de control de
depdsitos.

Ventosas. Son dispositivos automaticos que se instalan en los puntos altos o0 en cambios
de pendiente de las conducciones con el fin de facilitar la entrada o salida de aire al vaciar o
llenar, respectivamente, una tuberia. Su adecuado mantenimiento es muy necesario para
evitar averias en las instalaciones. Para proceder a su conservacion sin cortar el servicio en
la conduccidn, se instalard una valvula previa que permita su manipulacion.

Vélvulas de proteccion. Son valvulas automaticas que se instalan como elementos de
proteccion de las tuberias y otros dispositivos. Las mas significativas e interesantes por su
importancia son las valvulas de alivio (descargan a la atmosfera al superarse el valor de
tarado establecido inicialmente), las vélvulas anticipadoras de onda (para mitigar las
sobrepresiones generadas tras la parada de los grupos de bombeo) y las valvulas de
sobrevelocidad o anti-inundacion (que cierran en caso de que se detecte un consumo
excesivo, posiblemente originado por una rotura del sistema).

5.3.Elementos de medida y control.

La instalacion de elementos de medida y control a lo largo de la red de distribucion es
una buena practica para tener monitorizado y controlado gran parte del abastecimiento. La
finalidad es conocer los valores de las diferentes variables hidraulicas que indican el estado
de la red. Sin duda que los elementos de medida més importantes dentro de la red de
distribucion de agua son los contadores domésticos, a que la totalidad de la facturacion se
realiza en base a sus lecturas. A modo ilustrativo en la Tabla 2.6 se recogen los datos
estadisticos correspondientes a los tamafios de contadores mas empleados en los
abastecimientos de nuestro entorno.
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Tabla 2.6. Estadistica de los diferentes tamafios de contador instalados en Espafia.

Entre 20 y 50 Mas de 100 |

Contadores mil En}re 50. y 100 i veas . 'OTAL
mil habitantes metropolitanas

nabitantes nabitantes
<13 mm 2,85% D,42% 5,64% D,70% 3,09%
13 mm 30,82% 31,86% 54,79% 56,65% 57,87%
15 mm 11,18% 3,65% 13,07% 18,57% 14,89%
20 mm 3,42% 5,46% 14,06% 3,40% 10,43%
5 mm D,70% 1,01% D,73% D,50% D,65%
30 mm D,33% D,54% D,59% 2,37% 1,29%
10 mm D,39% D,72% D,59% 1,76% 1,06%
50 mm D,19% D,22% D,20% D,47% D,31%
55 mm D,05% D,06% D,11% D,33% D,19%
30 mm D,03% D,04% D,06% D,10% D,07%
100 mm D,01% D,02% D,14% D,13% D,12%
> 100 mm D,00% D,01% D,01% D,02% D,01%

Dado que el objetivo no es describir la totalidad de los elementos de medida, sino tan

solo presentarlos a continuacion se realiza una breve enumeracion de los mismos.
Posteriormente en el capitulo dedicado especificamente a medicion se entre en mas detalle

en cada un

o de ellos.

Los principales tipos de medidores de una red de abastecimiento de agua son:

Medidores de presion. Se utilizan mandmetros metélicos (tipo Bourdon),
mandmetros diferenciales, y transductores de presion, tanto diferenciales como
absoluta 0 manométrica.

Medidores de nivel. Las sefiales analdgicas de nivel (nivel en continuo) se obtienen
generalmente mediante transductores de presion con un valor de fondo de escala
pequefio para mejorar la resolucion. También se emplean sondas ultrasénicas,
que miden la distancia desde las mismas a la superficie libre del agua, calculando
el tiempo que tarda el sonido en recorre la distancia sonda-superficie libre-sonda.

Medidores de caudal/volumen. Existen muchos medidores para determinar tanto el
caudal como el volumen circulante por una conduccion. Se puede distinguir
entre los que se basan en la medida de la velocidad del fluido (electromagnéticos,
ultrasénicos, sondas Annubar), y los que acumulan el volumen consumido
(contadores de chorro, de hélice tipo Woltmann, volumétricos, etc.). Existe
ademas otra gama de medidores que determina el caudal instantaneo a partir de
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la medida instantinea de otras magnitudes (los medidores Venturi, los
contadores proporcionales o los diafragmas o placas orificio).

Medidores de calidad del agua. Ademas de las magnitudes de tipo hidraulico una red
de abastecimiento requiere la medicién de las variables relacionadas con la
calidad de las aguas servidas. De entre los medidores de este tipo de vairbles
destacan, por su amplio uso, los medidores de cloro.

5.4.Elementos encargados de generar el consumo final del sistema.

A continuacion se detallan toda una serie de elementos que constituyen el tramo final
donde termina la red de distribucion. Se trata de todos los elementos necesarios para
generar el consumo final del aguas abastecida. En muchas ocasiones estos elementos se
consideran directamente el consumo de la red de distribucion. No obstante, el
conocimiento este tipo de elementos ayuda a comprender mejor el comportamiento de las
redes de distribucion.

Desagiies.

La presencia de los desagties en las redes de distribucion se hace imprescindible para
facilitar todas las tareas de vaciado de las conducciones antes de proceder a un trabajo de
reparacion o mantenimiento del sistema. Dichos desagiies deben instalarse en los puntos
bajos de la instalacién con sus correspondientes valvulas, de forma que permitan la salida
del agua.

El proceso de desagtie se llevara a cabo a través de una tuberia de vaciado que saldra
de la conduccion principal por la parte inferior de la misma, siempre con una pendiente que
como minimo debe ser de 45°.

Los desaglies se instalan frecuentemente junto a las valvulas de descarga en la isma
arqueta. La conexién de los mismos debe terminar, bien en un cauce natural, bien en pozos
de descarga, bien en la red de saneamiento que circule paralelamente a la red de
distribucion. En la Tabla 2.7 se recogen diametros de la conduccion de desagie a instalar,
en funcién del diametro de la tuberia principal de la red en la que se realiza el desaglie.

Tabla 2.7. Diametros de desaglie mas habituales en abastecimiento. (Fuente: Arizmendi, 1991).

Diametro de la tuberia  |Diametro de la tuberia de
principal (mm) desagie (mm)

80 — 100 60

150 — 250 80

300 - 450 100

500 - 800 150

> 800 200

Bocas o hidrantes de riego.

Las bocas de riego se instalan enterradas y pueden abastecerse directamente de la red
de distribucion o desde una conduccion comdn para varias de ellas (pequefia red de riego).
En ocasiones se utilizan como bocas de incendio, si bien el caudal que pueden
proporcionar no es muy elevado. También se utilizan de forma habitual para limpieza de
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viales. Constitutivamente disponen de una valvula de cierre y una boca de salida de forma
normalizada, cerrada con una tapa de fundicion. EI didmetro mas usual es 40 mm. Resulta
una buena practica el hecho de que lleven contador instalado para medir su consumo.

Hidrantes de extincién de incendios.

Los hidrantes de incendio, instalados en la via publica, son tomas de salida de agua
normalizadas previstas para el uso de bomberos. Se conectan a la red mediante una
conduccion individual para cada boca, provista de llave de paso. Se utilizan para abastecer a
los grupos de presién de que disponen los servicios de bomberos, no para la conexion
directa de mangueras para la extincion de incendios. Es por ello que durante su
funcionamiento no es exigible a la red un nivel elevado de presion, sino tan solo la
necesaria para suministrar el caudal adecuado, venciendo las pérdidas de carga en la
manguera y el pequefio desnivel geométrico entre el hidrante y la boca de carga del
deposito de aspiracion de los grupos hidropresores. Este valor de la presion se cifra en
unos 10 mca aproximadamente.

Los hidrantes para uso de bomberos podran ser enterrados o de columna (seca 0
himeda). En este sentido existen normas UNE para cada tipo de hidrante, si bien son los
correspondientes servicios de bomberos los que deciden el modelo a utilizar en cada caso.
El diametro nominal de los hidrantes sera de 80 o 100 mm, con bocas de 45y 70 mm en
los primeros, y de 70 y 100 mm en los segundos.

Si bien no existe normativa de obligado cumplimiento a nivel nacional respecto a la
instalacion de este tipo de elementos (existen tan solo algunas Ordenanzas Municipales que
recogen este tipo de instalaciones), es posible acogerse al Apéndice 2 (no normativo) de la
NBE CPI-96.

En esta norma se especifica que la distancia méxima entre dos hidrantes serd de 200 m,
medidos por via publica. Los detalles acerca de los caudales y presiones minimas de
servicio de los hidrantes de incendio pueden seguirse con detalle en el capitulo 4. No
obstante, a fin de lograr las condiciones de servicio requeridas, los hidrantes deben
conectarse a conducciones de diametro minimo 150 mm o superior. Por tanto, puede
considerarse éste como el diametro minimo a instalar en la red si se dispone de hidrantes,
salvo en tuberias de distribucion que carezcan de ellos.

En el caso de redes malladas se procurara no conectar bocas de incendio en ramales
ciegos. No obstante, en caso de necesidad, se limitara a una boca por ramal. En calles con
dos conducciones, una por cada acera, se conectaran los hidrantes a ambas siempre que se
a posible, a fin de disponer de mayor capacidad de aporte al hidrante.

Acometidas.

La acometida es la conduccion y accesorios que enlaza la red de distribucion publica
con la instalacion interior del edificio. En general las acometidas se realizan como tomas en
carga, es decir, conexiones efectuadas sobre la misma tuberia de distribucién mediante un
collarin de toma sobre el que se instala la denominada "llave de toma", que abre el paso a la
acometida.

Sobre la acometida, y en la via pablica, se coloca la llave de registro, que solo podra
maniobrar el suministrador. La llave de paso es el origen de la instalacién interior general del
edificio. Esta situada en el interior del inmueble, separando la acometida del denominado
tubo de alimentacién. No obstante, en ocasiones es el propio tubo de alimentacion el
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origen de la instalacion general del edificio, estando situada la llave de paso en el cuarto en
el que estan alojados los contadores.

Las caracteristicas de la acometida se establecen en funcion del caudal demandado, la
presion existente, la situacion del local, las caracteristicas de consumo, etc. En la Figura
2.22 queda reflejado el esquema de una acometida domiciliaria.

El didmetro interior minimo de las acometidas viene fijado, para el caso de edificios de
viviendas, por la Norma Bésica de instalaciones interiores. La citada Norma Bésica no hace
referencia al dimensionado de las acometidas para edificios singulares (hoteles, colegios,
etc.), si bien las Compafiias suministradoras suelen proponer el didmetro a instalar.

Cuarto de
ZAGUAN contadores

Bateria de
contadores

Arroyo

Llave de
toma E;;] I
Abrazadera H Llave de Tubo de alimentacién
3 Llave de paso
registro

SOTANO

Red de distribucion

Figura 2.22. Esquema de una acometida domiciliaria.

El dimensionado de las acometidas se realiza teniendo en cuenta el ndmero de
viviendas a abastecer y el tipo de las mismas. La Norma define 5 tipos diferentes, segin el
caudal instalado en las mismas (ver Tabla 2.9 o bien parte inferior de la Tabla 2.10). Para
determinar el caudal instalado, sera necesario sumar el caudal nominal de todos los aparatos
instalados en la vivienda. Para ello se dispone en la Tabla 2.8 de los caudales nominales
minimos de los diferentes aparatos domeésticos.

Tabla 2.8. Caudal de los diferentes aparatos domésticos.

Aparatos | Caudal
doméstic | instantaneo
0S minimo (I/s)

Lavabo 0,10
Bidé 0,10
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Sanitario 0,10
Bafera 0,30
Ducha 0,20
Fregader | 0,20

0

Lavavajill | 0,20
as

Office 0,15

Lavadero | 0,20

Lavadora | 0,20
Tabla 2.9. Clasificacion de suministros en funcion del caudal instalado.

Tipo | Caudal N° de
instalado Q. | apara-tos
(I/s) tipico

A Qinst< 0.6 3

B 0,6 £Q, <1 5

C 1£ Qinst< 1!5 9

D 115 £Qinst< 2 12

E  [2£Qu<3 15

El diametro de la llave de toma, asi como el de las llaves de registro y de paso (esta
dltima ya dentro del edificio) serd el mismo que el de la acometida correspondiente.
Ademas el didmetro de la acometida sera independiente del sistema de medicion de caudal
empleado (contador general o bateria de contadores divisionarios). Todas las llaves que se
instalan se clasifican en dos categorias:

Llaves de asiento inclinado o compuerta: Aquellas que completamente abiertas
producen una pérdida de carga equivalente a una longitud de tuberia (de paredes
lisas y de su mismo didmetro) de 50 veces el diametro de la valvula. Son las mas
utilizadas en la practica habitual.

Llaves de asiento paralelo. Se trata en general de aquellas llaves que producen una
pérdida de carga mayor. En ningn caso se admitiran llaves cuya pérdida sea
superior a las de una tuberia equivalente (de paredes lisas y el mismo diametro) de
una longitud superior a 600 veces el diametro de la vélvula. Estas valvulas no se
suelen colocar en la actualidad, si bien el dimensionado de la instalacion viene
recogido en la Norma.

En definitiva, para el dimensionado de las acometidas se adjunta Tabla 2.10, en la que
se recogen las dimensiones que como minimo han de exigirse a las instalaciones con
suministro por contador. Los didmetros que se indican son siempre interiores y se expresan
en mm. Los valores recogidos en dicha tabla sin validos para longitudes de acometida
inferiores a 6 metros. Para longitudes de acometida comprendida entre 6 y 15 m, los
diametros dados por la Tabla 2.10 deben ser aumentados en 12,7 0 10 mm, segin que la
tuberia sea de paredes rugosas o lisas. Si la longitud excede de 15 m, dichos diametros
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deben ser aumentados en 25,4 0 20 mm, respectivamente. De esta manera se compensa la
mayor longitud con un mayor didmetro, a fin de mantener las pérdidas de carga en la
acometida dentro de unos limites razonables.

Para poder aplicar la Tabla 2.10 es interesante conocer la equivalencia existente ente
los diferentes tipos de suministro. De esta forma es mas facil determinar el diametro de la
acometida en el caso de instalaciones con viviendas de diferente tipo. La

Tabla 2.11 recoge la equivalencia entre diferentes suministros tipos a fin de convertir
los diferentes suministros al tipo de vivienda predominante.

Asi, por ejemplo, una instalacion con 6 suministros tipo C y 12 suministros tipo D es
equivalente a otra con un ndmero de suministros tipo D (mayoritario) igual a:
6:0,75+12:1=16.5. En definitiva debe buscarse el suministro correspondiente
aproximadamente a 17 viviendas tipo D. En la Tabla 2.10 para 17 viviendas tipo D
corresponde un diametro de acometida de 50’8 mm o de 40 mm dependiendo de si el tubo
es de paredes rugosas o de paredes lisas.

Tabla 2.10. Diametro de la acometida (mm) y de sus llaves para llaves de asiento inclinado, segtin el tipo
de suministro para longitudes de acometida inferiores a 6 m.

Tuberias Tuberias Ndmero maximo de
Rugosas Lisas suministros tipo

Hierro _ Cobre,

ga;llvanlzad altfm_inio y A B C D E
fundicion plasticos

25,40 20 2 1 1 - -
31,75 25 6 4 3 2 1
38,10 30 15 11 9 7 5
0,80 0] 50 0] 13 2 17
63,50 60 180 120 90 0 50
76,20 80 400 300 250 200 150

Caudal minimo
instalado (I/s)

Caudal maximo

)
instalado I/s) o6 1 15 * 3

Tabla 2.11. Equivalencia entre suministros de diferente tipo.

TIPO A B C D E
A 1 0,6 0,4 0,3 0,2
B 1,6 1 0,6 0,5 0,3
C 2,5 15 1 0,75 0,5
D 3,3 2 13 1 0,6
E 5 3 2 15 1
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1. INTRODUCCION

El presente capitulo es una introduccién a los conceptos hidraulicos que serén
abordados con detalle en capitulos posteriores 0 que haran referencia a los mismos. No es
objeto el conocimiento profundo de estos conceptos pero si un repaso somero sobre todos
ellos para uniformizar criterios y definir aspectos que, por sabidos, en ocasiones dan lugar a
discusion.

Asi, se presentara el agua como un fluido mas, con las caracteristicas que le definen,
para seguir con las ecuaciones fundamentales que rigen su movimiento, especialmente el
conocimiento de las perdidas de carga en todo tipo de elementos asi como la importancia
de la bomba como elemento generador en el sistema. Finalmente presentaremos las
aducciones como tuberias principales en las que el calculo basico es parte fundamental del
disefio.

2. PROPIEDADES DEL AGUA

El agua es el fluido objetivo en este curso: es el que se desplaza en los abastecimientos; por
ello comenzaremos determinando sus caracteristicas fundamentales. (Walski et al, 2003)

Los fluidos, en general, se diferencian en gases o liquidos. La diferencia entre estos dos
estados de la misma sustancia es la densidad que presentan: por lo general, los liquidos son
mas densos que los gases. Como vemos, parece que la densidad es una de las propiedades
fundamentales, definitivas de los fluidos. Sin embargo, como se va a ver a continuacién, no
es la Unica que determina las caracteristicas de la sustancia (en este caso, el agua).
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2.1.Densidad y peso especifico

La densidad de un fluido es la cantidad de masa en la unidad de volumen. La densidad del
agua en unidades del sistema internacional es 1000kg/m® a la presion estandar de 1 atm. y
temperatura de 0°C. Como se intuye, un cambio en estas condiciones puede hacer variar la
densidad. Sin embargo, en el caso particular del agua en los abastecimientos, las
condiciones no cambian significativamente para hacerla variar (excepto en los casos en los
que se alcanza la tension de vapor y ocurre el fendmeno de la cavitacion al que nos
referiremos mas tarde).

La propiedad que describe el peso por unidad de volumen es el peso especifico. Este se
relaciona con la densidad por medio de la gravedad:

Peso especifico g=rg

Y se mide en unidades de fuerza partida por volumen. El peso especifico del agua a la
presion atmosférica y temperatura de 0°C es de 9810 N/m”.

También es muy empleado el concepto de densidad relativa, definido como:

. ) r
Densidad relativa S=—
r

a

El cociente entre la densidad del fluido en cuestion y la densidad del agua en

condiciones normales (r,,, = 1000 Kg/m®). La densidad relativa es, naturalmente, una
magnitud adimensional.

Se define asimismo el peso especifico relativo como:

Peso especifico relativo= 9- r_gg: LI
r a r a

9a
El cociente entre el peso especifico del fluido en cuestion y el peso especifico del agua
en condiciones normales (g, = 9810 Nw/m®). Légicamente, coincide con el valor de la
densidad relativa en tanto que son magnitudes que adimensionalizan el mismo concepto.

2.2.Viscosidad

La viscosidad es, junto con la densidad, una de las propiedades definitivas de los fluidos.
De alguna manera, el hecho de fluir esta ligado a la existencia de esta propiedad.

La viscosidad es la propiedad que describe la habilidad de un fluido para resistir la
deformacion debida a una tension tangencial. Esta es la propiedad fundamental que le
diferencia de forma clara con el sélido rigido. Cuando en un fluido se realiza una
solicitacion en forma de una tension tangencial siempre aparece una deformacion, en forma
de campo de velocidades, por pequefia que sea la fuerza que genera esta tension (Figura
3.1). Esto no ocurre de asi en el sélido.
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Figura 3.1. La viscosidad en los fluidos

Para la mayoria de los fluidos (entre ellos el agua), la viscosidad es un factor de
proporcionalidad que relaciona el gradiente de velocidad con la tension tangencial, como se
describe en la ley de Newton para la viscosidad.

t =m—

Definimos, asi, la viscosidad como ese coeficiente de proporcionalidad entre la tension
de arrastre y el gradiente de velocidad.

t
du
Hay
El significado fisico de esta propiedad se relaciona con esa capacidad de fluir que es
definitiva para este estado de la materia: Siempre que se genera una fuerza tangencial y,

debido a que debe cumplirse lo que se llama la condicién de contorno, aparecera el campo
de velocidades.

Dimensionalmente la viscosidad, segun se deriva de la relacion esfuerzo cortante-
gradiente de velocidades, es:

m=

[m=ML!T?
y la unidad en los dos sistemas basicos resulta ser:
C.G.S.: 1 poise =1 gr/cmseg S.I.:1 poiseuille = 1 Kg/m seg.
1 centipoise (cP) = 10 poise
SI 1 poiseuille= 1 Kg/m seg = 10 poise
Anglosajén Ibfseg/pie ; slug/ pie-seg
De la relacion m= n{T) para el agua concluimos que la viscosidad del agua a 0 °C es
1.78 centipoises. Los gases presentan valores inferiores y los aceites bastante superiores.
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Existen otras medidas de la viscosidad como son los grados SAE, los segundos
Redwood o Saybolt o los grados Engler. En general se utilizan bastante en la practica
industrial y constituyen medidas indirectas para la misma.

De otro lado, el cociente n=mr se conoce como viscosidad cinemética por sus
dimensiones (L? T™). Sin significado fisico alguno resulta en ocasiones (til para simplificar
expresiones. En el sistema C.G.S. la unidad se le denomina Stoke. Para el agua a 20°C
adopta un valor de 1'1-10° m*/s .

CGS 1 stoke= 1 cm?/seg
1 centistoke (Cst)= 10 stoke
Sl 1 m°/seg = 10° centistokes

Anglosajon  pie*/seg

Ya ha sido nombrada con anterioridad la condicion de contorno. La condicion de contorno
implica que las velocidades de las capas de fluido que se encuentran en contacto con una
superficie que tiene una cierta velocidad, adquieren la velocidad de esta superficie. Ello
hace que la Idmina de fluido que se encuentra en contacto con el fondo esté fija y que la
que se encuentra en contacto con el sélido en movimiento, adopte esta velocidad.

Lo que ocurra entre estos dos valores de velocidades depende de las caracteristicas del
fluido (y a esa variacion continua de la velocidad se denomina campo de velocidades): en
ciertas ocasiones el campo de velocidades es lineal y en otras no lo es. La mayoria de
fluidos, por otra parte, presentan un comportamiento independiente de cuél sea este grado
de fuerza tangencial y otros no. Como se ve, el comportamiento del fluido frente a esta
propiedad es definitivo para la caracterizacion del mismo.

Cuando existe proporcionalidad entre esfuerzos cortantes y gradiente de velocidades,
la viscosidad es un invariante (supuestos p y T constantes), denominandose el fluido
Newtoniano, ya que como vimos fue Newton quien introdujo por vez primera este
concepto. Son los medios continuos que estudiaremos a lo largo del presente curso. El
agua tiene este comportamiento, y la linealidad determina la caracterizacion de la misma.

To, Po

Figura 3.2. Comportamiento de la viscosidad en los fluidos newtonianos
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2.3. Modulo de elasticidad volumétrico

Es esta una de las llamadas propiedades termodinamicas. Este tipo de propiedades relacionan las
magnitudes de presion, volumen y temperatura con el estado de la materia, y por otra parte no son
independientes entre ellas sino que se encuentran relacionadas.

El llamado en castellano médulo de elasticidad volumétrico (K) es una propiedad fisica de
los fluidos que relaciona el volumen ocupado por una masa fija de fluido que se encuentra
sujeta a una cierta presion y por ello varia su volumen. En general, y de forma intuitiva, los
gases son mucho mas compresibles que los fluidos.

Existe una formulacion para esta magnitud que presenta la capacidad de un fluido para
comprimirse, que es la siguiente:

d
K=- 2
adl” §
Q n -
e o
y que representa la variacion unitaria de volumen ante un cambio de presion. Esto es
el médulo de elasticidad volumétrico marcado con el simbolo K. El signo negativo
representa el decremento de volumen que se produce en el fluido ante una compresion
(dp>0) y hace que el médulo de elasticidad sea positivo ya que ambas variaciones son
contrarias.

Es frecuente expresar el médulo de elasticidad en funcion de la densidad, resultando
__dp
dr /r

Las unidades del modulo de elasticidad son las mismas que las de la magnitud presion.
Incluso si el fluido que se comprime puede ser considerado como un gas perfecto, coincide
literalmente con esta magnitud.

Todos los fluidos son compresibles en cierta manera, aunque en algunos casos, muy
poco. Los efectos de la compresion en la mayoria de las ocasiones, son pequefios puesto
que muchas veces pueden considerarse los flujos como incompresibles. Con un médulo de
elasticidad de 2.83 x 10° kPa a 20°C el agua puede ser considerada practicamente como tal.
Por ejemplo, para que se produzca un incremento del 0.5% de cambio en volumen de agua
hay que incrementar la presion en 14.000 kPa, lo cual justifica que el agua se considere casi
incompresible.

A pesar de la justificacion previa, existen ciertos fendmenos hidrodindmicos que
solamente son explicables si el agua no se considera incompresible. EI mas importante de
ellos es el Golpe de Ariete.

Se tendra ocasion de ver este fendmeno ligado al movimiento transitorio con mas
detalle, sin embargo se adelanta que cuando se produce una maniobra muy rapida (una
parada de bomba o una apretura o cierre de valvula) pueden ocurrir cambios
extraordinarios de presion en los que el fluido se comporte en cierta forma como
compresible. Pueden asi presentarse golpes de sobrepresion y depresién que pueden
generar efectos mecanicos sobre la estructura de la conduccion para los que tenemos que
estar preparados puesto que se van a propagar a lo largo de las conducciones y sus efectos
pueden ser perniciosos. Este es un tema que se vera con detalle en los capitulos en los que
se profundice sobre los temas de analisis del flujo en régimen no permanente.
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2.4.Presion de vapor.

Esta es la dltima propiedad que vamos a presentar en este capitulo introductorio
dedicado a caracterizar el agua.

Es una de las propiedades termodinamicas porque , al igual que la anterior, esta ligada
con las variables que caracterizan el estado de la materia.

El equilibrio entre los estados liquido y gaseoso en el agua (como en el resto de fluidos),
relaciona dos magnitudes: la presion y la temperatura. Hay un momento en el que se da un
equilibrio entre las moléculas se evaporan y se condensan, y ello ocurre a unas ciertas
condiciones de presion y temperatura.

En este sentido hay que destacar dos parejas de valores. Por un lado, fijada la presion,
por ejemplo a la presion ambiente (atmosférica), cuando el agua pasa a vapor entendemos
que se ha alcanzado la temperatura de ebullicion (que es de 100°C para el agua a la presion
atmosférica). lgualmente, fijada una temperatura, también pueden darse las condiciones para
que las moléculas se expansionen tanto que se pase a fase vapor. En este momento
entendemos que se ha llegado al valor de la presion o tensién de vapor, que, por otra parte, sera
diferente para cada temperatura y para cada fluido.

Esta propiedad del agua cobrard un protagonismo especial cuando se presente el
fendbmeno de la cavitacion: como consecuencia de la disminucion de presion en una
conduccion pueden alcanzarse presiones bajas a la temperatura ambiente. Tan bajas que se
alcance la tensién de vapor. En este momento apareceran cavidades en el seno del liquido
debido al burbujeo que supone el paso parcialmente de liquido a vapor y veremos que tiene
un efecto negativo en el funcionamiento de los elementos de los abastecimientos. Como
decimos, esto sera analizado con detalle en capitulos posteriores en los que habra ocasion de
detenerse en el fendmeno de la cavitacion, tanto en el seno de las conducciones como en las
bombas.

3. ESTATICA Y CINEMATICA DE FLUIDOS

No se puede abordar un tema de fundamentos de hidraulica sin dedicarle unos
instantes a la diferenciacion del estudio que se realiza cuando un fluido se encuentra en
movimiento o cuando se encuentra en reposo (White, 2002)

Cuando el fluido se encuentra en reposo (como el agua en el interior de un deposito),
podemos conocer la presion que aparece en el conjunto del liquido, en puntos por debajo
de la superficie libre, y por otro lado, las fuerzas que aparecen en superficies que estuvieran
sumergidas parcial o totalmente en el mismo. Es la estética de fluidos la que se encarga de
estos estudios.

De otro lado, cuando el fluido se encuentra en movimiento, podemos conocer las
velocidades (campos de velocidades en este caso) y otras solicitaciones como cantidad de
movimiento o momento cinético. La cimematica o dindmica de fluidos se encargaran de
estos analisis.

No es objeto de este documento la realizacion de un estudio exhaustivo de los
fendbmenos ligados a todas las disciplinas de la mecénica de fluidos, por ello no
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abordaremos estos apartados con gran profundidad. Sin embargo, existen algunos aspectos
que deben ser convenientemente presentados para que la nomenclatura y conceptos sean
uniformizados. Entre ellos se encuentra la presion.

3.1.Concepto de presion. Presion absoluta y relativa

La presion es una magnitud escalar que aparece ligada a la fuerza perpendicular que se
da sobre una superficie unidad que se encuentra sumergida en un liquido. La presién
depende de la posicion en la que la superficie se encuentra sumergida en el liquido, sin
embargo, para un Unico punto hay una Unica presion (es lo que se conoce como el teorema
de Pascal).

En los campos hidrostaticos convencionales, la presién aumenta con la profundidad
(no asi en otros campos en los que intervienen mas aceleraciones ademas de la gravitatoria).
En este sentido, la relacion entre la posicion vertical (h) y la presion (P) es el peso
especifico (g):
P=ogh
Y siempre, la existencia de la presion genera fuerzas perpendiculares a las superficies

sumergidas. En realidad, fuerzas que crecen de forma lineal con la profundidad y cuyas
distribuciones son perpendiculares a las superficies mojadas y siempre hacia ellas.

Presion absoluta y relativa

En las situaciones convencionales todas las cosas estan sumergidas en el campo
gravitatorio. Este campo genera una presion atmosférica debida al propio peso de los gases
que componen la atmosfera.

A esta presion se le denomina presion atmosférica y se considera un valor estandar
para la misma de 1 atmdsfera (760 mm Hg).

En muchas ocasiones y, dado que los mandémetros para medir la presién también se
encuentran inmersos en la atmdsfera, este se considera como el origen para la realizacion
de dichas mediciones.

Sin embargo, podria considerarse una escala en la que el origen fuese el vacio absoluto,
en el que no hay ninguna presion. En este caso se mide lo que se denomina presion
absoluta, respecto a un cero absoluto en el que se consiguiera el vacio completamente. Las
dos se relacionan de la siguiente manera:

Pis =Fa *F

atm

La presion es un concepto que nos vamos a encontrar en todos los analisis
hidraulicos, tanto en sistemas en reposo como en movimiento. Sin embargo, no ocurre lo
mismo con la velocidad y el caudal: estos ultimos son conceptos que solamente se
presentan cuando el fluido se mueve, lo que es objeto de la cinematica y dindmica.
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Velocidad y caudal

La velocidad en mecéanica de fluidos no es un concepto diferente de la mecanica
convencional. Representa la cantidad de espacio que es capaz de recorrer una particula en
la unidad de tiempo. Sin embargo la diferencia es que en este caso no tenemos una unica
particula sino un namero infinito de ellas que se encuentran en movimiento formando lo
que se ha llamado un perfil de velocidades.

Ligado a este concepto de velocidad nos encontramos el de caudal que representa la
cantidad de volumen de particulas que pasan por una determinada seccion en la unidad de
tiempo. Este es el caudal volumétrico (Q) que se mide en unidades de volumen sobre
tiempo. En caso de que se trate de la masa de particulas que atraviesa una determinada
seccion estaremos hablando de caudal mésico (G).

En el interior de un fluido, este perfil no presenta un médulo constante en todo el
diametro. Asi, la velocidad de una particula depende de su posicion con respecto a la pared.
Las mas cercanas van mas lentas y las mas alejadas van mas rapidas. Por ello es conveniente
definir un concepto de velocidad media (V), que es la relacion entre el caudal que atraviesa
una determinada seccién (Q) y esta seccion (A) y que es considerada como una magnitud
escalar. (Figura 3.3)
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Figura 3.3. Perfil de velocidades y velocidad media
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Numero de Reynolds

Ligado a este concepto de perfil de velocidades nos encontramos con el de nimero de
Reynolds.

Debido a las tensiones tangenciales precisamente relacionadas con la viscosidad del
fluido, hemos visto que aparecen los perfiles de velocidades. La forma de este perfil va a
depender del tipo de régimen: sea éste laminar o turbulento. Cuando el régimen es laminar,
las particulas se desplazan de forma paralela, en laminas que producen pocas tensiones
entre ellas. Matematicamente, el perfil laminar sera como una parabola que tiene el maximo
en el eje del tubo.

De otro lado, cuando el régimen es turbulento existen ciertos remolinos que hacen que
se pierda este paralelismo en el movimiento de las particulas y se producen variaciones
aleatorias en el movimiento de las mismas. Esto hace que los perfiles de velocidades sean
distintos, tienen una gran variacion cerca de la pared pero alcanzan un maximo que avanza
casi de forma constante en el centro de la conduccion. La mayoria de perfiles de
velocidades son turbulentos en el caso del movimiento del agua en los abastecimientos.
(Figura 3.4)
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Figura 3.4. Distintos perfiles de velocidades

Existe un nimero adimensional que valora estas diferentes situaciones. Es el llamado
Ndmero de Reynolds. Conceptualmente, el namero de Reynolds (Re) relaciona las fuerzas de
inercia y las viscosas en el seno de un fluido y se define como:

Re:@
n
Siendo V la velocidad media, D el diametro de la conduccion y n la viscosidad

cinematica del fluido.

El nimero de Reynolds determina cuantitativamente el tipo de régimen. Cuando éste
es menor de 2000 el régimen es laminar. Si es mayor de 4000, el régimen es turbulento y si
se encuentra entre ambos es de transicion.

El conocimiento del numero de Reynolds es importante en muchos calculos
hidraulicos que realizaremos en el analisis del abastecimiento.
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4. ECUACIONES FUNDAMENTALES

4.1.Ecuacion de continuidad

Supongamos un volumen de fluido que denominaremos volumen de control. En este
volumen (limitado con el exterior por la llamada superficie de control) cuando se establece
un movimiento, existe una cantidad de particulas que lo atraviesan.

I e
T |
|
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\

Figura 3.4. El volumen de control

Cuando sobre este volumen se aplica la ecuacion de conservacion de la masa, nos encontramos con que
la variacion de masa en el volumen de control es la diferencia del flujo masico que entra menos el que sale
en dicho volumen de control (Figura 3.4)

dm

—=G,-G,=rQ,-r
dt e S Qe QS

Si el flujo es permanente y las densidades a la entrada y la salida del volumen de
control son las mismas vy, en caso de que no se acumule masa en el seno de dicho
volumen, la ecuacion de continuidad se enuncia:

VeA =VA

En el caso de que en el volumen de control hubiese mas de un caudal entrante o

saliente (por ejemplo un nudo de una red de abastecimiento en el que confluyen varias

tuberias con flujos entrantes y salientes) la ecuacién que debera cumplirse es la misma,
referida a todo el volumen de control:

o] o]
aQ.=aQ (3.1)
Donde e hace referencia a todas las entradas y s a todas las salidas

4.2 Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento.
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Cuando a lo largo de un volumen de control como el de la Figura 3.5, la velocidad del
flujo varia, bien sea en magnitud, en direccion o simultineamente en magnitud y direccion,
sabemos que la cantidad de movimiento del fluido ha variado y ello viene relacionado con
un desequilibrio de fuerzas, y la consiguiente aceleracion, como prevé la segunda ley de
Newton (Aguera, 1996).

Asi, pues, el impulso originado por el desequilibrio de fuerzas generara una variacion
en la cantidad de movimiento del sistema que se encontraba en la situacion ABCD y pasa a
A'B'C’'D’, que si se trata de un movimiento infinitesimal, representard una variacion
infinitesimal de la cantidad de movimiento del conjunto, esto es:

& F-dt =d(nv) =dp

Esto es, la variacion de la cantidad de movimiento que experimenta el volumen en
su evolucion infinitesimal serd igual a la que posee en el instante (t+dt) menos la que tenia
ent.

En este caso, esta variacion de la cantidad de movimiento en el elemento que se ha
desplazado, de forma diferencial, vale:

dp = Preco - Pasco = (_pA'B'CD + r)CDD'C')' (TDABB'A' + rDA'B'CD)

Figura 3.5. VVolumen de control diferencial que conserva su cantidad de movimiento

La cantidad de movimiento de la masa comprendida en la seccion A'B°CD puede
variar con el tiempo si el régimen es variable, pero si este es permanente no habra variacion
alguna, y el valor de la cantidad de movimiento P,z €S la misma en la primera expresion

que en la dltima y por ello, para el régimen permanente:
o = — — — — —
a Fdt=dp=Peppc - Pagea =V,dm, - V,dmy
Esto es:
o = _dmyv, dmvV _ _
F=—22- L=m,v, - mv
a dt dt 272 rnl 1
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Que es la forma de la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento para el
régimen permanente.

Por otra parte, segun la propia definicion del caudal masico(m), este es el producto de
la densidad por el valor del caudal volumétrico Q, esto es:

[o] = — —
a F=rQ,v, - rQy

En la que el caudal se considera tanto en la seccion de entrada como en la de salida del
flujo.

Queremos, a continuacion, hacer algunas reflexiones sobre el contenido de esta
importante expresion:

Las fuerzas que generan la accion del término de la izquierda en la expresion del
teorema de conservacion de la cantidad de movimiento, son las fuerzas exteriores que se
ejercen sobre el volumen de control.

Este conjunto de fuerzas exteriores son de dos tipos: las que afectan a todo el
volumen de control (que en cualquier caso incluyen al peso del fluido contenido en dicho
volumen), y las fuerzas debidas a las presiones que existen en las secciones de entrada y de
salida, y que determinan acciones sobre el volumen de control y hacia dentro del mismo.

También hay que puntualizar que esta ecuacion es de caracter vectorial, esto es,
para que se transforme en un conjunto de ecuaciones escalares hay que considerar las
proyecciones de las fuerzas en las direcciones de los ejes de coordenadas, puesto que la
velocidad de entrada y la de salida no tienen por qué tener la misma direccion ni asi las
fuerzas exteriores. Por ello hay que trabajar por componentes para determinar la accion
resultante.

Asimismo, y al final de la resolucion de la ecuacion de conservacion de la cantidad
de movimiento que proponemos, se van a conocer las fuerzas exteriores totales que acttian
sobre el volumen de control, en direccién y sentido, pero no en punto de aplicacion. Esto
es importante puesto que si el volumen de control no se desplaza, aparecera sobre los
soportes de la estructura que contiene al fluido una reaccion igual pero de sentido opuesto
a la fuerza resultante final, y esta podra ser conocida en todo, excepto en el punto de
aplicacion. Ello puede hacer que haya que disefiar todos los anclajes de la estructura como
si todos ellos fueran a tener que aguantar toda la reaccidén para estar completamente del
lado de la seguridad.

Por otro lado, esta ecuacion se ha propuesto para el caso de que el flujo sea
permanente y el volumen de control no tenga movimiento propio (el soporte no se
desplaza) y es indeformable; este es un caso particular pero muy usual. La generalizacion
de la misma es mas compleja de lo que aqui se estéa desarrollando.

4.3.Ecuacioén de la energia. Ecuacion de Euler.

La ecuacion fundamental para establecer el comportamiento de un sistema de
abastecimiento de agua es la ecuacion de Euler (Fuertes et al, 2002). Se trata de la relacion
que se establece en términos de energia especifica del fluido. Dicha energia especifica se
representa como energia por unidad de peso en metros de columna del fluido que se esta
analizando. Asi, en ausencia de aportes de energia, el fluido se desplaza desde posiciones
con mayor energia especifica hacia posiciones con menor nivel de energia.
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Admitiendo que en todo momento el fluido es incompresible, la energia especifica
puede expresarse como:

_ PV
B=z+—+ 3.2
0 24 (32)
donde: z es la cota geométrica del elemento fluido y representa la energia

potencial que posee el mismo por el hecho de tener una cierta elevacion sobre el nivel de
referencia establecido.

p/g  es la denominada altura de presion del fluido. Se trata de la representacion
de la energia en forma de elastica que posee el fluido, por el hecho de estar confinado a una
determinada presion. Habitualmente se considera el valor de la presion manométrica,
adoptando como referencia de presion nula la presion atmosférica. La suma
correspondiente a la cota geométrica y a la altura de presion es lo que se denomina la altura
piezometrica H.

V¥/2y es la altura cinética, correspondiente a la energia cinética especifica del
fluido en movimiento. En abastecimientos el término de altura cinética suele ser
despreciable, por lo que la altura piezométrica representa practicamente la totalidad de la
energia disponible en el fluido.

g es el peso especifico del fluido, en el caso del agua 9810 N/m?®.
g es la aceleracion de la gravedad (981 m/s?).

La denominada ecuacion de Euler establece la relacion entre la energia disponible entre
dos puntos de una misma linea de corriente. No obstante, puede generalizarse dicha
afirmacion, para los casos mas frecuentes en redes de abastecimiento, a fin de hacerla
extensiva a dos secciones cualesquiera 1 y 2 de una conduccién. La ecuacion de Euler se
escribe entonces:

B =B, +h, (3.3)

0 bien
+&+V712:22+&+V722+ 3.4
2+t 2 o T2gt e (34)

donde h,, toma un valor positivo cuando representa una pérdida (si el fluido se
desplaza desde el punto 1 al 2), y un valor negativo cuando resulta un aporte de energia.

Cuando el término h;, de la ecuacion (3.4) se refiere a pérdidas de energia, éstas pueden
ser de dos tipos:

Pérdidas de carga continuas o pérdidas por friccion (h). Representan las pérdidas
derivadas del rozamiento viscoso de las diferentes capas del fluido entre si. Asociada a estas
pérdidas de carga continuas se define la pendiente hidraulica o pérdida de carga unitaria (j).
Se trata de las pérdidas de carga continuas por unidad de longitud:

j= = (3.5)

Perdidas localizadas o menores (h,). Se trata de las pérdidas que se originan en
discontinuidades localizadas de la conduccién tales como estrechamientos, cambios de
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direccion, valvulas, etc. En general el calificativo de “pérdidas menores” representa el
hecho habitual de que en redes de distribucion el valor de las pérdidas localizadas son
claramente inferiores a las pérdidas de carga continuas. No obstante existen no pocos
ejemplos en los que esta afirmacion no es estrictamente cierta.

Teniendo en cuenta los dos tipos de pérdidas definidos, la ecuacion de Euler puede
escribirse como:

B,=B,+h;, +h,;, (36)

Asimismo, si se tienen en cuenta tanto los aportes de energia, representados mediante
la altura manomeétrica aportada por la bomba H,,,, la ecuacion de Euler se escribe:

B, + Hyoma =B, +hy, (3.7)

El detalle de la ecuacion de Euler en formas mas complejas y en condiciones mas
generales puede seguirse con detalle en el capitulo 2 al describir los diferentes modelos de
anélisis de redes de abastecimiento.

La caracterizacion de cada uno de los elementos de la red de abastecimiento permite
establecer la representacion de los diferentes componentes del sistema y definir la forma
que adopta la expresion h,, definida en la expresion (3.4).

4.4.Caracterizacion de las pérdidas en conducciones.

Pérdidas de carga continuas.

Para un movimiento permanente, la pérdida de carga unitaria j (mca/m de tuberia) en
una conduccion esté relacionada con varios parametros:

Geométricos: la pérdida de carga aumenta con la rugosidad de la tuberia, € y disminuye
con el aumento del diametro interior de la misma, D. Logicamente, si hablamos de pérdidas
de carga continuas, éstas seran proporcionales a la longitud total de la conduccion, L.

Cinematicos: a mayor velocidad de circulacion del fluido, v (mayor caudal Q
transportado), mayor sera también la pérdida de carga del sistema.

Propiedades del fluido: la pérdida de carga también aumentara al hacerlo la viscosidad del
fluido, n.

Existen diferentes expresiones alternativas para representar bien la pérdida de carga
continua, bien la pendiente hidraulica. Las mas empleadas son las siguientes:

Ecuacién de Darcy-Weisbach, propuesta inicialmente por Weisbach en 1855 y
posteriormente por Darcy en 1875. La pendiente hidraulica puede expresarse como:

fvd_ 8f

j =

La formula de Hazen-Williams, fechada en 1903, cuya expresion en unidades
métricas del sistema internacional es
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v =0355xC, D% 0% (3.9)

11

J :1061@ D4.87 Q185 (310)
H

En las expresiones anteriores el coeficiente C, (coeficiente de Hazen-Willimas)
representa la influencia que la rugosidad de la conduccion tiene en las pérdidas de carga.

La expresion de Manning-Strickler-Gaukler, mas comunmente conocida como
formula de Manning.

v:%Rh%ij (3.11)

En la expresion anterior R, es el radio hidraulico, relacion entre la seccion de
conduccion llena de fluido y el perimetro mojado de la misma. En el caso de conductos de
seccion circular completamente llenos, el valor del radio hidraulico es igual a D/4. Por
tanto la expresion de la pérdida de carga unitaria es

. n? 2
=1029x——

De las expresiones anteriores, sin ninguna duda la mas empleada es la de Darcy, si bien
su manejo supone determinar el valor del factor de friccion f que es funcion de dos
parametros adimensionales:

El nimero de Reynolds, anteriormente descrito, que expresa la relacion entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas. Matematicamente se expresa como una
relacion entre la velocidad del fluido, el didmetro y la viscosidad cinematica.

Re= V;D (3.13)

La rugosidad relativa, relacion entre la rugosidad del material y el didmetro del
conducto: e=e/D.

Tradicionalmente, se ha calculado el factor de friccion mediante la ecuacion de
Colebrook y White,

1 &, 25109

N (3.14)

37 Re T

ecuacion que podemos considerar la mas completa y exacta de cuantas se han
formulado para obtener el factor de friccion f. Esta ecuacion, sin embargo, tiene la
desventaja de que requiere de un calculo iterativo para la determinacion del factor de
friccion, lo cual puede dar lugar a tiempos de célculo excesivos.



3. FUNDAMENTOS DE HIDRAULICA PARA ABASTECIMIENTOS 3.95

. eaneg: prppsuing . & =
PPRTINIRININ ] y
: A
ACHE 2
I 4 2
| il
Il [l
I [ rmf:?’
f 11[1 .:j -
AR =
r A «
ZIT T .
= Eiciiziies
I F. IR -
{ T
F r 'f o
4!/ [ ]
I ?J ¥ I‘rlfjlllﬂa/r f.E
= . 1o
i 7 | 1 ke
EI TR B O i
: 7 T ] i
o { [ | w
’T 1 TV AR 1 ' - &
| I g f il
jn AL - iy
: ALY g | L. s
1 AR fegl
i 7 1 17 1.8
fun CHH i3 =
é THf ﬂ#;:f:’j’;} ~3
1 o
= VAV . 3838s ¢ .t
e WL A sgizisig: :
y h'” iy tRgEEgisz T
’I’r Fi -I'JJ)J'“IJ' i EE
= T !; H"}ri :E :-
] F, i -
! . ;ﬁﬂ% 4 :
33 2 e og i = - -
i N (L ass i
[ =1 M e
EE Herre o
e &
| 5 3
[1NINIn AMRANANARMNANAENEn Litleda ) L1
I;]E_le 8 il a 1! a__g_g

§ A 9D AUBNENG

Figura 3.6. EIl Abaco de Moody

El &baco de Moody, mostrado en la Figura 3.6, presenta una solucion grafica de esta
ecuacion. Es interesante observar que en él el factor de friccién es lineal a pequefios
Numeros de Reynolds. A NUmeros de Reynolds mayores llega un momento en que el
factor de friccion es casi exclusivamente funcion de la rugosidad relativa. Esta diferencia
ocurre porque el efecto de la rugosidad es despreciable en régimen laminar, mientras que
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para regimenes muy turbulentos el efecto de las fuerzas viscosas es el que deja de tener
influencia

Existen, no obstante, expresiones alternativas en las cuales puede obtenerse el factor de
friccion de forma explicita sin necesidad de iteraciones. De entre estas, por su amplio
campo de aplicacion y su uso extendido, cabria indicar la férmula de Swamee y Jain (1976):

025
& g 57401 (3.15)

doge '+~
-SI €37 Re™ 4

f=

vélida para 10° < g < 10? y 10° < Re < 10°, con un error relativo de = 1 % vy
proporciona una gran simplicidad para el calculo.

En la Tabla 3.12 se dan valores orientativos de la rugosidad en tuberias nuevas, para
distintos materiales. Sin embargo, merece la pena tomar valores algo mayores que permitan
tener en cuenta las pérdidas de carga localizadas en elementos que pueden ser dificiles de
evaluar, como juntas, bridas y codos. Asi, se recomienda utilizar valores en torno a 0,1 mm,
independientemente del material.

Tabla 3.12. Coeficientes de rugosidad para tuberia nueva.

Material Rugosidad
(mm)
PVCy PE 0,0025
Fibrocemento 0,025
Fundicion revestida 0,030
Fundicion no 0,150
revestida
Hierro galvanizado 0,150
Hormigén armado 0,100
Hormigon liso 0,025

Pérdidas de carga localizadas.

Las tuberias pueden incluir también como dato las pérdidas localizadas en puntos
concretos de la conduccion. Este tipo de pérdidas, denominadas también pérdidas
menores, se expresan proporcionalmente a la altura de velocidad. Generalmente esta
relacion se refiere a la altura de velocidad a didmetro nominal (caso de valvulas y codos)
aunque en el caso de secciones de didmetro variable (estrechamientos y ensanchamientos)
casi siempre viene especificado el didmetro al que esta referida dicha proporcionalidad. Su
expresion general es, por tanto:

h, =k (3.16)

Siendo h; la pérdida, v la velocidad aguas abajo de la zona de alteracion del flujo (salvo
indicacion en contra) y k; un coeficiente adimensional, que depende en general del Re y de
otros parametros en funcion del tipo de elemento de que se trate.
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Las pérdidas localizadas también pueden expresarse como una funcién de la longitud
del tubo equivalente L., que es la longitud de tuberia para la cual se produciria la misma
pérdida con el mismo caudal, esto es, igualando la expresion de Darcy y la expresion
anterior:

V2
29

h,=f =k

m

(3.17)

I\)<
«Q

Lv?
D
de donde;

L, =k— (3.18)

La ecuacion de pérdidas completa para un tramo de conduccién se expresaria ahora
como:

&Ligk?
ov prak Forehg, (3.19)
ﬂ29 p ’D* g

?74-6}'(

estando el sumatorio extendido a todas las singularidades existentes en dicho tramo, 0
también:

8f§_+é L2

_ i a
hiz _WQZ

(3.20)

A titulo orientativo la Tabla 3.13 proporciona valores de k para diferentes tipos de
accesorios.

Tabla 3.13. Coficientes de pérdidas para los accesorios mas comunes.

Accesorio K
\Valvula de globo abierta 10,0
Valvula de angulo abierta 5,0
\Valvula de retencion de clapeta 2,5
\Valvula de compuerta abierta 0,2
Codo de radio pequefio 0,9
Codo de radio medio 0,8
Codo de radio grande 0,6
Codo a 45° 0,4
Codo cerrado: inversion de flujo 2,2
Te estandar — direccion de paso 0,6
Te estandar — direccién desvio 1,8
Entrada recta 0,5
Salida brusca 1,0
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4 5.Caracterizacion de las bombas.

Las bombas son dispositivos colocados en las redes para elevar la presion del agua.
Son el Unico elemento que puede proporcionar energia en vez de gastarla. La relacion que
determina la altura comunicada al fluido en funcion del caudal que atraviesa la bomba se
denomina curva caracteristica. Se trata de una relacion H-Q que establece para cada caudal
trasegado la altura (energia especifica) aportada al fluido. Existen varias formas de
representar matematicamente las curvas de una bomba, si bien las mas frecuentes son:

Modelacion mediante polinomios de segundo grado:

H g = A+ B>Q - CxQ?

321
Hooma = A- BXQ? 821
Donde A, By C son los coeficientes de ajuste de la curva de la bomba.
Modelacién mediante una funcion de tipo potencial:
H Bomba — A-B >QC (322)

Donde A es la altura de la bomba a vélvula cerrada (caudal nulo); B y C son
coeficientes de ajuste, de los cuales el exponente C debe encontrarse proximo a 2.

Cualquiera de las expresiones anteriores permite modelar el comportamiento de las
bombas, pues ambas reflejan la forma de las curvas comerciales que se instalan en
abastecimientos de agua. No obstante, la expresion (3.22) dispone de mayor tradicién en el
desarrollo de modelos de andlisis de redes de aguas implementados computacionalmente.

4.6.Caracterizacion de las valvulas.

Como se ha indicado con anterioridad, las valvulas son un elemento muy presente en
las redes de distribucién. Ademas de las valvulas de seccionamiento todo/nada existen
valvulas que realizan funciones de control sobre la red de abastecimiento. Las primeras
pueden considerarse como pérdidas menores, tal como se han caracterizado con
anterioridad. En el caso realizar funciones de control, la caracterizacion de cada una de las
valvulas depende de la funcidn que realiza esta.

Asi, las principales funciones que pueden realizar las valvulas son:

Vélvulas de control. Se trata de valvulas en las que la posicién en la que quedan
definidas es decision del operador final de la red. De esta forma, fijando las caracteristicas
de la valvula y la posicion de la misma queda perfectamente definido su comportamiento.

Vélvulas de regulacion. Se trata de vélvulas, en general automaticas, con circuitos de
regulacion incorporados, que realizan controles sobre magnitudes del sistema, tales como
presiones (valvulas reductoras y sostenedoras de presion), caudales (valvulas limitadoras de
caudal), etc.

Las valvulas se caracterizan como cualquier elemento accesorio que genera pérdidas
menores., mediante los coeficientes que en este apartado han sido introducidos. La
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particularidad de estos elementos, y por otra parte, lo que les hace ser Utiles para la
regulacion, es que puedan generar unas pérdidas variables con el grado de apertura. Ello
hace que este coeficiente de pérdidas deba ser asimismo variable, reflejando el grado de
apertura de la misma y las pérdidas que introduce en esa posicion concreta.

Una manera de representar la energia de la que dispone el fluido es por medio de
las lineas llamadas de altura piezométrica o de presion. Si representamos la presion que hay
en una conduccién como la de la Figura 3.7 se observa que la presion solamente aumenta
por accion de la bomba y disminuye de forma lineal por las pérdidas debidas a las
conducciones y de forma localizada por los accesorios y por las véalvulas que representan las
llamadas pérdidas menores.

—
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Figura 3.7. Linea de alturas piezométricas en una conduccion

Entre las conducciones mas importantes que deben se consideradas en este tema de
fundamentos, nos encontramos con las aducciones. Estas se constituyen de conductos
dedicados a transportar el agua desde su captacion hasta la distribucion y, aun siendo una
tuberia simple en lo que se refiere al disefio, tienen una importancia grande en el conjunto
del abastecimiento.

5. ADUCCIONES

El origen de la palabra aduccion (en latin adductio, accién de conducir) ha
determinado su eleccion como término técnico indicativo del conjunto de obras destinadas
a transportar agua desde su captacion hasta la distribucion (lglesias et al. 1996).

Las obras de aduccién representan frecuentemente una parcela sustancial de los costes
globales de un sistema de abastecimiento de agua. Por este motivo, y ademas por el hecho
de ser la componente mas importante desde el punto de vista del funcionamiento
cuantitativo y la mas delicada de vigilar y reparar, su estudio debe ser elaborado a través de
una cuidada ponderacién de los aspectos técnicos y econémicos.
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5.1.Tipos de aducciones

Antes de entrar a considerar tanto los aspectos relativos al disefio como los problemas
derivados del funcionamiento de las aducciones resulta necesario presentar la tipologia de
aducciones que pueden encontrarse en los sistemas de distribucion de agua. Asi las
aducciones pueden clasificarse (Figura 3.8):

a) Atendiendo al origen de la energia disponible para transportar el fluido.

Aducciones por gravedad, aquellas en las que el agua fluye por una diferencia de
cotas geométricas entre el punto aguas arriba y aguas abajo de la conduccion. Se
trata del clésico flujo de circulacion entre dos depdsitos conectados a través de
una tuberia.

Aducciones de bombeo, aquellas en las que es necesario aportar una energia
adicional (bombeo) al fluido por cuanto este requiere vencer una diferencia de
cotas topograficas adversas. Se trata de la clasica impulsion desde una estacion
de bombeo hasta un depdsito elevado.

—

a) Aduccion por gravedad

]

s

Figura 3.8. Tipos de aducciones atendiendo al origen de la energia disponible para mover el fluido

b) Aduccién por bombeo

b) Atendiendo al régimen de circulacion del agua por la tuberia.

Aducciones en presion, aquellas en las que el fluido circula en todo momento a
presion dentro del conducto. En estas aducciones cualquier seccion del
conducto se encuentra completamente llena de agua y para su célculo resultan de
completa validez todas las expresiones previamente presentadas.

Aducciones en lamina libre, aquellas en las que el régimen de circulacion de
fluido supone que las diferentes secciones de la conduccion se encuentran llenas
tan solo parcialmente. Para el célculo de estas aducciones deben tenerse en
cuenta las expresiones de circulacion de flujos en lamina libre, cuyo estudio
puede seguirse en los libros clasicos Chow (1959), Henderson (1966).
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Aducciones mixtas, aquellas en las que parte del conducto presenta un régimen
de circulacion del fluido a presion y otra parte se encuentra en lamina libre. Estas
aducciones suelen venir asociadas a aducciones en las cuales se produce un
funcionamiento con caudales pequefios.

¢) Atendiendo a los elementos intermedios que pueden existir en la aduccién.

Aducciones simples, aquellas en las que la aduccion no dispone de elementos
intermedios tales como depdsitos o rebombeos. Se trata de aducciones en las
que se construye un trazado directo desde el depdsito aguas arriba hasta el
depdsito aguas abajo.

Aducciones con depoésitos o rebombeos intermedios, aquellas que disponen
tanto por condiciones de disefio como por condiciones de funcionamiento de
depositos intermedios. Este tipo de aducciones puede considerarse como
diferentes aducciones simples unas a continuacion de otras.

Aducciones con elementos auxiliares intermedios, aquellas que disponen de
elementos tales como valvulas reductoras de presion, valvulas automaticas, etc.
para controlar el funcionamiento adecuado de la instalacion.

5.2.Planteamiento general del disefio de aducciones

El problema del disefio y dimensionado de un sistema de aduccion, supone la
resolucién de diversos problemas fundamentales, cada uno de los cuales puede estar
relacionado en ocasiones con la solucion adoptada en otro de ellos:

La determinacion del caudal de disefio.
La eleccidn del trazado de la conduccion.

La determinacion del diametro capaz de trasegar el caudal de disefio con
un coste econdmico global minimo.

Seguidamente se pasa al analisis de los mismos.

El caudal de disefio
La definicién del caudal de disefio obliga primero a responder a las siguientes
cuestiones fundamentales:
¢Cual es el horizonte del proyecto a considerar?
¢Cuél es el volumen diario a transportar?
¢Cual es el periodo de funcionamiento diario de la aduccién?

Horizonte del proyecto

El horizonte del proyecto a considerar en el estudio depende de numerosos
factores, siendo los mas importantes los siguientes:

Vida util de la obra, la cual tiene que ver con la duracion probable del tipo de
material utilizado y de las caracteristicas del agua que se pretende conducir.

Evolucion de la demanda de agua a lo largo del tiempo.
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Coste de capital.

Mayor o menor facilidad de ampliacion de la capacidad de aduccion vy
almacenamiento.

Coste de almacenamiento.
Tamafio de la obra.
Evolucion probable de los costes energéticos (en el caso de tratarse de una impulsion).

La evaluacion de una gran parte de estos factores no es tarea facil, siendo practica
corriente en sistemas de abastecimiento urbano, considerar un horizonte de proyecto situado
entre 30 y 50 afios . No obstante en cada abastecimiento en particular pueden existir
condiciones adicionales a tener en cuenta tales como renovaciones de contratos o
concesiones de los abastecimientos, etc., que pueden condicionar notablemente la
determinacion del horizonte de proyecto de la aduccion.

Volumen diario a transportar

El volumen diario de agua a transportar se debe fijar en base a considerar las
necesidades de almacenamiento previstas y las condiciones de demanda del dia de consumo
punta del afio horizonte. Un planteamiento general de la inmensa mayoria de aducciones
que se proyectan consiste en prever una renovacion diaria de los volimenes de los
depositos. En otras palabras, con una periodicidad de 24 horas se restablecen los niveles
iniciales de agua en los dep6sitos de almacenamiento, independientemente de los consumos
suministrados durante dicho periodo. Unicamente en el caso de grandes aducciones,
principalmente unidas a grandes masas de agua embalsadas, pueden plantearse
almacenamientos para varios dias de consumo punta. Este tipo de aducciones va a quedar
en general fuera de las directrices que a lo largo de este apartado se introducen a la hora de
considerar el caudal con el cual se debe disefiar la aduccion.

Con estas consideraciones simplificativas realizadas del problema, la determinacion
del volumen diario de agua a transportar es inmediata a partir de la prevision de consumo
realizada. Por el contrario, la determinacién del volumen de almacenamiento necesario para
el adecuado funcionamiento de la aduccion no es tan sencilla y su determinacion se detalla
en el Capitulo 15. Dicho volumen depende de los caudales de agua aportados al sistema de
aduccion y de la forma de la curva de demanda de consumo planteado.

Como regla general unos caudales de aporte importantes conducen en general a
reducir los volimenes de almacenamiento necesarios. De igual forma una curva de
demanda con pocas variaciones de caudal conduce igualmente a volimenes de
almacenamiento menores. Por el contrario, una curva de demanda con fuertes variaciones
de caudal, es decir, con puntas y valles de consumo alejados del valor medio, requiere de un
volumen de almacenamiento mayor para poder hacer frente a estas oscilaciones de
consumo

Periodo de funcionamiento diario de la aduccion

Conocido el volumen diario a transportar y admitido un periodo diario de aduccion, el
caudal a trasegar resulta del cociente entre el volumen diario a transportar y el periodo
diario de aduccion. Cuanto menor sea ese periodo mayor sera el caudal. Este fenémeno
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tiene una influencia diferente en el caso de que se trate de una aduccién por gravedad o de
una aduccion de bombeo.

En una aduccion por gravedad el aumento del caudal de aduccién supone la directa
disminucion de la capacidad de almacenamiento necesaria. En este sentido puede llegarse a
la préctica eliminacion de la capacidad de almacenamiento, en el caso en que se disefie una
aduccion por gravedad capaz de aportar el caudal punta del dia de mayor consumo del afio
horizonte.

En aducciones de bombeo aumentar el caudal de aduccién, por emplear un periodo de
aduccién menor, supone en general un aumento de los costes de inversion y energéticos.
No obstante, en algunos casos, la reduccion del periodo de aduccion (bombeo) puede
suponer una disminucion de costes por poder explotar la instalacion en periodos de tiempo
en los cuales el coste energético sea menor.

En definitiva, salvo por consideraciones de beneficios en el coste energético
(aducciones de bombeo), la disminucion del periodo de funcionamiento de la aduccion
conduce, para un mismo didmetro, a mayores pérdidas de carga y consecuentemente a
mayores costes.

Los costes energéticos deberdn determinarse en base a criterios que recojan los
diferentes tipos de tarifas eléctricas existentes y su aplicacion especifica para un afio
concreto.

En impulsiones, se considera como norma de uso frecuente un periodo diario de
funcionamiento de 16 horas (correspondiente a dos turnos de trabajo), pudiendo este
periodo ser reducido en pequefias impulsiones a fin de lograr una economia de personal, o
ampliado cuando se pretende aprovechar tarifas mas bajas de energia. Fundamentalmente,
la fijacion de la duracion del transporte debe ser definida conjuntamente con el
dimensionado hidraulico de la aduccion de acuerdo con los principios que en adelante
seran expuestos. Dada la tendencia actual en la automatizacion de las estaciones de
bombeo, Unicamente no es aconsejable utilizar las 24 horas para el bombeo para guardar un
cierto margen de seguridad contra averias, faltas de energia, etc. El periodo méaximo diario
de 20 horas parece merecer actualmente cierto consenso. En cualquier caso la
automatizacion creciente de las estaciones de bombeo que se experimenta en la actualidad
hace que le determinacién del periodo de bombeo no esté sujeto tan directamente a los los
criterios que se han mencionado previamente.

Por otro lado, las aducciones por gravedad pueden llegar a disponer de un periodo
de aduccion diario de 24 horas, por cuanto no estan sujetas a costes energéticos directos
como las impulsiones

El trazado de la conduccion

El proyecto de un sistema de aduccion presupone el andlisis de las condiciones de
trazado, en planta y en perfil longitudinal.

El trazado de la aduccion estd intimamente ligado a las caracteristicas topogréaficas
locales. No obstante, ademas del condicionamiento topografico, otras disposiciones
técnicas condicionaran el trazado final del conducto.

Como regla general el trazado debe ser el que conduzca a minimizar en la medida de lo

posible los costes derivados de la inversion inicial y de la explotacion de la instalacion. Si en
una planta topogréfica trazamos una linea recta entre el origen y la distribucion,
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representando el conducto cuyo perfil trazado fuese también una recta, obtendriamos una
solucion ideal desde el punto de vista tedrico, ya que la longitud del conducto seria la
minima posible, al igual que su diametro. Ademas, estaria practicamente desprovista de
elementos accesorios. No obstante, en la préctica, este procedimiento es generalmente
incompatible con otras condiciones a imponer a su trazado, como por ejemplo:

a) Laimplantacion de las aducciones a lo largo de caminos publicos presenta una
serie de ventajas inherentes: evitar indemnizaciones por travesia de terrenos
particulares, facilitar la ejecucion, observacion y mantenimiento de la obra vy,
ademas, facilitar la superacion de obstéaculos fisicos (normalmente cursos de
agua) pues el conducto estard soportado por la obra construida para la
carretera.

b) La posibilidad de reducir las presiones en algunos tramos, con la utilizacién de
tuberias de caracteristicas mecénicas distintas, y consecuentemente precios
diferentes.

c) Desviar el trazado de zonas pantanosas, de afloramientos rocosos, de terrenos
con caracteristicas fuertemente agresivas, o de zonas forestales con especies de
raiz fasciculada (eucalipto, chopos, etc).

d) Disponer de una profundidad minima en el asentamiento de las tuberias, de
modo que garanticen la estabilidad estructural de la canalizacion frente a la
accién de cargas exteriores y, ademas, en algunos casos garantizar la proteccion
térmica adecuada.

e) La necesidad de respetar las inclinaciones minimas de 3% en los tramos
ascendentes y del 5%o en los descendentes, para facilitar la salida de gases y aire
que se liberen o entren de las canalizaciones en caso de rotura. No se deben
ejecutar nunca tramos de aduccién horizontales; en el caso que el perfil del
terreno sea horizontal el conducto debe presentar alternadamente, perfiles
ascendentes y descendentes.

f) Optar, en perfil longitudinal por el trazado mas regular posible, no
acompafando necesariamente al terreno natural, lo que puede dar origen a
mayores profundidades en algunos tramos.

g) Cuando la inclinacién del conducto fuese superior al 25%, se habra de atender
la necesidad de amarrar la tuberia a macizos de anclaje.

h) Es conveniente que la altura piezométrica se mantenga por encima del
conducto a lo largo de todo el trazado, pues de otra forma surgirdn presiones
negativas. Una mayor profundidad de instalacion de los conductos puede, en
ciertos casos, resolver este problema.

En resumen, la eleccion del trazado mas adecuado es una decision de gran
significacion en el disefio del sistema de aduccion. Dicha eleccidn, sin embargo, s6lo puede
realizarse por aproximaciones de disefio sucesivas en base a contemplar exigencias muy
diversas como la operacion en régimen estacionario, el comportamiento durante el llenado
y vaciado de la conduccion o el funcionamiento en régimen transitorio.

Determinacion de la seccibn mas econémica

Se entiende por determinacion de la seccion més econdmica el calculo del didmetro o
didmetros que minimizan el coste global del sistema, o sea, la suma de los costes de
inversion, que se refiere fundamentalmente a los conductos y estaciones de bombeo, y la
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parte correspondiente a la explotacion del sistema, normalmente costes de energia y costes
de mantenimiento y conservacion.

Atendiendo a los diferentes tipos de flujo en presion, tenemos aqui especial interés
en distinguir las aducciones por gravedad y las aducciones de bombeo o impulsiones, que
seran el objeto de los préximos apartados.

5.3.0tros tipos de aducciones

Aducciones mixtas

Tradicionalmente el problema de las aducciones mixtas se ha resuelto disefiando por
separado la aduccion por gravedad de la impulsién. A pesar de ello estos sistemas bombeo-
gravedad (Figura 3.9), que son de un modo general los que con mayor frecuencia se
presentan en la realidad, deben disefiarse mediante un planteamiento global de los costes.
De hecho en un sistema de aduccion constituido por una impulsién que transporta agua
extraida de un pozo hasta un depdsito intermedio, siendo ésta posteriormente transportada
por gravedad al depdsito de distribucion, se constata que la parte de energia perdida en la
conduccion por gravedad es parte de la energia Util que en el bombeo previamente se ird a
consumir. Luego, para permitir idéntica calidad de servicio, o0 sea, para una misma presion
disponible en la red, el dimensionamiento de la impulsion y de la conduccion por gravedad
estara relacionado.

Figura 3.9. Esquemas de aducciones mixtas
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Para poder abordar el estudio y disefio de este tipo de instalaciones se admiten las
siguientes hipatesis:
Los caudales de las aducciones, sean por bombeo o sean por gravedad, son
conocidos.

Las respectivas longitudes son también conocidas.

Es posible encontrar expresiones del didmetro econdmico de sistemas mixtos (Sharp,
1976); no obstante, el disefio de este tipo de instalaciones debe realizarse minimizando el
coste global del sistema, considerando tan solo como costes de inversién el coste de las
tuberias y, como costes de explotacion, los gastos en energia eléctrica necesaria en la
impulsion. Para el estudio detallado de estos costes se remite al lector a cuanto se ha dicho
ya para las aducciones por gravedad e impulsiones.

En el estudio debe tenerse en cuenta también el coste asociado al depoésito intermedio
que conecta ambas aducciones. Si bien la cota a la que se encuentra este depdsito resulta
poco importante en la solucion final del problema, su capacidad es un dato sumamente
sensible. Asi, un capacidad elevada del depoésito puede reducir los costes de bombeo
eléctrico, obteniéndose soluciones mas econdmicas. En cualquier caso debera realizarse una
estimacion del coste de este deposito como parte de los costes de inversion citados con
anterioridad.

Aducciones ramificadas

En ciertos sistemas de aduccién, tanto sea por gravedad, por bombeo o mixtos, puede
una misma captacion satisfacer a varias distribuciones situadas a cotas diferentes, por lo que
se tiene entonces una aduccion ramificada.

En este caso, la optimizacion del disefio del sistema de aduccion debera ser
estudiado como un problema de programacion lineal. No obstante este tema del
dimensionado de aducciones ramificadas queda fuera del alcance de este capitulo por
cuanto sera estudiado en profundidad en el capitulo dedicado al disefio de redes.

Aducciones en lamina libre

Para la circulacion de un mismo caudal, las pérdidas de carga son, en general, mas
importantes en un conducto en presion que en un canal o galeria en superficie libre de
pequefia pendiente. Asimismo, si el desnivel disponible es muy pequefio y, sobre todo, si se
trata del transporte de un caudal importante, el flujo en superficie libre puede constituir una
alternativa valida.

El proyecto de obras de aduccion en superficie libre sera elaborado en funcién del
caudal a transportar y de la pendiente que se le pueda dar en régimen permanente
uniforme, teniendo en consideracion la inclinacion del suelo natural. La utilizacion de este
tipo de aducciones estara muy limitada a la posibilidad de su adaptacion al terreno. Muchas
veces, esta adaptacion sélo es posible aumentando significativamente el desarrollo del
trazado, aunque la alternativa puede continuar siendo ventajosa desde el punto de vista
econémico.

Cuando se opta por una solucion incluyendo flujo en superficie libre, el sistema de
aduccion es en general mixto (superficie libre - presion). De hecho, si un canal o galeria
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puede ser conveniente cuando el trazado se desarrolla en grandes llanos; cuando se
atraviese valles de cierta extension, vias de comunicacion o lineas de agua, se tendréa que
recurrir a sifones, pasando en estos tramos el flujo a efectuarse en presion. En valles
estrechos podrd, a veces, ser preferible, con el objetivo de reducir las pérdidas de carga,
construir acueductos (0 puentes-canal). Otra situacion sera la de encontrarse con puntos
elevados, y que podran ser superados con la construccion de tdneles funcionando tanto a
lamina libre como en presion.

En obras de aduccion destinadas al abastecimiento publico, los canales s6lo deben
admitirse en el transporte de agua no tratada, o sea, aguas arriba de estaciones de
tratamiento, por el hecho de que la conduccion se hace a cielo abierto.

El transporte en galerias, debido al riesgo de fisuracion, estd bastante expuesto a
contaminaciones exteriores por filtracion, pues el agua es transportada sin presion. Por este
motivo, estas obras deben ser objeto de una proteccion sanitaria bastante cuidadosa, siendo
conveniente prever una franja de proteccion a su alrededor. Las galerias estan provistas de
camaras visitables (generalmente cada 500 m) para la inspeccion de su estanqueidad.

En resumen, las aducciones en lamina libre presentan los siguientes inconvenientes:

a) En el plano constructivo: conducen en general a un alargamiento del trazado; y
obligan a la ejecucion de trabajos de consolidacion en suelos de més calidad; a
la ejecucion de obras complementarias necesarias en la travesia de puntos altos
y bajos y a la ejecucion de trabajos de conservacion y mantenimiento bastante
frecuentes.

b) En el plano sanitario, este tipo de obras, en general, presentan una menor
proteccion sanitaria, excepto si tuvieran un recubrimiento, lo que las encarece
considerablemente.

c) En el plano hidraulico: presentan una mayor rigidez en el trazado, tanto en
planta como en perfil; y exigen, en particular en regiones muy frias, un estudio
cuidadoso de la formacion de hielo y de su accion erosiva, y en regiones muy
calientes, el estudio de la evaporacion.

Por tanto, como ya se menciond en la introduccion del capitulo, este tipo de
aducciones debe reducirse tan solo a grandes sistemas de aduccién. No obstante resulta
necesario presentar este tipo de aducciones, por cuanto, si bien no es habitual disefiar las
conducciones para que el agua circule en lamina libre, no resulta extrafio que las
instalaciones, funcionando con caudales inferiores a aquellos para los que han sido
disefiados funcionen de esta forma. Este comportamiento particular de las instalaciones
sera analizado en el capitulos posteriores.
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CAPITULO 4
LAS BOMBAS EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA

P. Amparo Lopez Jiménez
Rafael Pérez Garcia

F. Javier Martinez Solano
Gonzalo Lépez Patifio

1. INTRODUCCION

En el capitulo previo hemos presentado los fundamentos de hidraulica que van a ser
utilizados para los calculos a realizar en las instalaciones de nuestros abastecimientos. Entre
ellos ha sido presentada la bomba como elemento generador de la energia hidraulica, frente
a tuberias y accesorios que se constituyen en los elementos en los que se gasta la misma.

Sin embargo, el conocimiento de la bomba va més alld de un breve apunte. En el
presente capitulo se desarrollaran aspectos del funcionamiento de la misma que afectan a la
gestién técnica y econdmica del conjunto del abastecimiento, como la regulacion entre
otros. Estos aspectos son muy importantes y por ello se ha dedicado a la maquina
hidrulica un capitulo aparte. A su vez, para entenderlos tendremos que hacer una serie de
definiciones y clasificaciones con las que se comenzara el capitulo.

2. LAS MAQUINAS HIDRAULICAS. CLASIFICACION

Las bombas son maquinas hidraulicas en el sentido de que son elementos productores
de energia hidrulica en forma de presion y caudal.

En realidad las maquinas hidraulicas son transformadores de energia, no estd bien
empleado el término de generador porque la energia no se genera de forma puntual en la
maquina. La maquina Gnicamente la transforma. Se produce asi un cambio de forma de
energia, cuando la energia cambia de mecéanica a hidraulica la maquina se comporta como
una bomba, cuando ocurre en el sentido inverso, la maquina se comporta como una
turbina. Es el esquema que se presenta en la Figura 4.1



4110 INGENIERIA HIDRAULICA EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA

Funcionamiento como

bomba
Y4
Motor / M aquina hidraulica
Alternador
Funcionamiento como
turbina

Figura 4.1. EI comportamiento de la maquina hidréulica como transformador energético

Las maquinas hidraulicas son una parte de las maquinas que desplazan fluidos. Se contraponen a las maquinas
térmicas en que mientras en las primeras el fluido que se desplaza no cambia la densidad de forma apreciable,
en las segundas si que han cambios de densidad en el paso por el interior de la maquina, para lo cual el fluido
debe comportarse de forma compresible. Entre ellas se encuentran las turbinas de vapor, turbocompresores y
otros, que no se suelen encontrar en las instalaciones de los abastecimientos convencionales.

Asi, las maquinas que transportan fluidos pueden clasificarse de la siguiente forma:

Turbomaquinas

Méquinas hidraulicas:
Flujo incompresible

Magquinas de fluidos Méquinas de desplazamiento
positivo

Méquinas térmicas:
Flujo compresible

Las maquinas de desplazamiento positivo son aquellas cuyo principio de funcionamiento asi
denominado una determinada cantidad de fluido es encerrada en un volumen confinado.
En este caso se experimenta una variacion de presion gracias a la variacién del volumen
que confina a la porcion de fluido que se transporta.

De otro lado, las turbomaquinas son aquellas en las cuales el intercambio de energia
es debida a la variacion de cantidad de momento cinético que experimenta el fluido que las
atraviesa al transmitirlo a un elemento mdvil que gira, dotado de alabes o palas, y
denominado rodete. En este caso existe continuidad de fluido desde lo que se llama la
aspiracion (antes de la bomba) a la impulsién (después de la misma) sin que el fluido se
encuentre confinado en ningin momento.

Por el contrario, en las maquinas de desplazamiento positivo el fluido avanza y gana
presion precisamente porque se encuentra confinado en volimenes discretos que cambian
su tamario, por lo que se impulsa en emboladas. Este es el principio de funcionamiento que
se muestra en la Figura 4.2.
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a) Fase de Admision b) Fase de Expulsion

Figura 4.2. Principio de funcionamiento de una maquina de desplazamiento positivo

2.1.Las turbomagquinas hidraulicas

A pesar de que las maquinas de desplazamiento positivo se encuentran presentes en los
abastecimientos (bombas dosificadoras, tornillos de Arquimedes y muchas otras), las que
tienen mayor importancia en los aspectos de disefio son las turbomaquinas. Por eso, en lo
que resta del capitulo nos vamos a centrar en las mismas.

Podemos definir una turbomaquina como aquella maquina de fluido cuyo principio de
funcionamiento es la ecuacion de Euler, y cuyo estudio y disefio se hace sin tener en cuenta la variacion de
densidad a través de la misma.

Esta definicion no implica en si misma que la maquina se comporte como una
bomba o una turbina. Cuando el fluido comunica energia al rodete se trata de un
funcionamiento como turbina y cuando se da el caso contrario, se trata de un
funcionamiento como bomba. En este caso, el que nos interesa es el funcionamiento como
bomba, cuando es el fluido el que incrementa su energia: aumentando su presion al circular
con un cierto caudal.

Las turbomaquinas hidraulicas, sin embargo, no son uniformes en su disefio, sino que
existen diferentes tipologias segun los aspectos que en ellas se consideren. La Figura 4.3
muestra las principales clasificaciones para definir las caracteristicas de las mismas.

Entre estas clasificaciones la mas importante es la que diferencia a las maquinas
segun la direccién del flujo, a saber: Siempre existe en la maquina un elemento mévil con el
que se intercambia la cantidad de movimiento y momento cinético. Este elemento movil
que gira solidario a un eje es el rodete. El fluido atraviesa el rodete pasando por entre unas
palas o alabes en los que se cede energia de forma que el fluido incrementa esta energia al
atravesar los conductos que dejan las palas o alabes que constituyen el rodete.

Asi, en las turbomaquinas radiales o centrifugas las particulas que atraviesan el rodete
siguen trayectorias paralelas al eje en la entrada y perpendiculares al mismo en la salida. Por
el contrario, en las maquinas axiales las particulas se mueven en trayectorias contenidas en
cilindros coaxiales con el eje de la maquina. En las maquinas diagonales, también llamadas
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helicocentrifugas las trayectorias de las particulas son coaxiales a la entrada y forman un angulo
entre 0y 90° a la salida.

[ Radial
Direccion ]
del flujo | Axial

Turbomaquinas <

hidraulicas Diagonal

s .
Etapas: Monocelular o multicelular

Eje: Horizontal o vertical

Morfologia < Motor: Eje libre 0 monoblock
. Instalacion: Sumergibles 0 en pozo seco
Configuracion: rodete abierto o cerrado
* Carcasa: cuerpo Unico o cdmara partida

Figura 4.3. Clasificacion de las turbomaquinas

Trayectoria de la particula

Trayectoria

de la particula
\ Trayectoria
f‘ﬂmcu'a

Méquina radial o centrifuga Méquina axial Méquina diagonal

Figura 4.4. Clasificacion de las turbomaquinas segin la direccion del flujo

La clasificacion segun la morfologia es independiente de la trayectoria que seguira el
fluido en su transcurso por el rodete pero no es menos importante a la hora de caracterizar
el funcionamiento de la maquina..

En la clasificacion que se ha presentado en la Figura 4.3 segin la morfologia se
diferencia en primer lugar segun el nimero de etapas. Esta clasificacion responde al nimero
de rodetes que haya en la maquina. Cuando hay un solo rodete se llaman monocelulares y
multicelulares en caso de que haya mas de uno. La utilizaciébn de maquinas con varios



4, LAS BOMBAS EN LOS ABASTECIMIENTOS

rodetes es adecuada en casos en los que se necesita gran presion, puesto que al ser
colocados éstos en serie se consigue que, para el mismo caudal, las presiones sean mayores
que con un unico rodete. En los abastecimientos las situaciones en las que se necesitan
mayores presiones son en la extraccion de aguas desde pozos profundos, en los que la
misma puede encontrarse a cientos de metros por debajo de la superficie. Si se tuviera que
disponer de una maquina con un unico rodete para la provision de presiones tan grandes el
tamafio de la misma en cuanto al didmetro seria muy grande. Esto, ademas de los
problemas constructivos, se encuentra con las limitaciones de espacio del propio pozo, por
lo que es frecuente encontrar maquinas en estos casos con un gran nimero de cuerpos. De
otro lado, cuando los pozos son tan profundos, los problemas mecanicos de vibraciones en
los ejes y de otros tipos, ademas de las propias limitaciones del pozo, hacen que los rodetes
sean lo mas pequefios posible y haya que realizar maquinas con muchos rodetes en serie.

|
=
'.'!-.j - 4&___

L ]
—

Figura 4.5. Bomba multicelular. Cortesia de Bombas ITUR

Segun la direccion del eje, las bombas pueden ser de eje vertical u horizontal. Las
bombas de eje vertical ocupan un menor espacio pero su mantenimiento es mayor al ser
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menos accesibles los elementos. Cuando las bombas son verticales y de pozo profundo en
ocasiones el motor se sumerge con la bomba (con lo que hay que prevenir problemas de
impermeabilizacién), y en otras ocasiones motor y bomba se encuentran alejados y
comunicados por el eje de manera que el motor queda suspendido en la superficie del pozo
y solamente es el cuerpo de la bomba el que se sumerge. En la Figura 4.6 se muestra una
bomba vertical en la que el motor queda en la superficie del pozo.

Figura 4.6. Bomba vertical. Cortesia de Bombas ITUR

Esto depende de la relacion mas o menos directa entre la bomba y el motor mediante
el eje. Cuando tanto bomba como motor se encuentran instaladas en un uUnico eje
compacto y no intercambiable, la maquina es monoblock. En estos casos el motor va
solidario a la bomba y asi hay que considerarlo en el establecimiento del rendimiento como
veremos en epigrafes posteriores. Cuando el motor y la bomba pueden acoplarse mediante
alguin tipo de dispositivo y son independientes, la maquina es de eje libre. Estas soluciones
son mas voluminosas pero proporcionan una mayor independencia. Por ejemplo en el caso
de la bomba vertical de la Figura 4.6, se observa claramente que ésta es de eje libre.
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Segun el tipo de instalacion de las bombas cuando estas sirven para la extraccion de
agua desde un pozo poco profundo, pueden colocarse sumergidas en el interior del agua o
en un pozo seco paralelo a aquel del que se desea extraer el fluido. En el caso de que la
instalacién sea en pozo seco, la bomba no esta en el mismo pozo que el agua, por lo que en
ningun caso puede inundarse, sin embargo, tiene un coste de obra civil méas importante.
Esto es lo que se distingue en las Figuras 4.7 y 4.8.

AT

) e
| |
i e M |
":l"—'t: & L '

Figura 4.8. Instalacion de bomba vertical sumergida. Cortesia de Bombas ITUR

Segun la configuracion de los éalabes del rodete en relacién con los discos que
presentan nos vamos a encontrar bombas con el rodete cerrado, convencionales, con un
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disco anterior por delante de los alabes del rodete y otro posterior por detras. Sin embargo
hay ocasiones en las que los discos anterior 0 ambos no se presentan. En estos casos las
maquinas tienen rodetes semiabiertos o abiertos respectivamente. La causa principal de que
esto ocurra es para evitar obturaciones que pueden producir los pasos muy estrechos. En
este sentido los rodetes cerrados funcionaran perfectamente cuando las aguas sean muy
limpias y pueden presentarse problemas cuando las aguas lleven algin tipo de sélidos en
suspension, como es el caso de las bombas de impulsién de aguas residuales, por lo que en
estos casos, suelen tener rodetes abiertos, como se muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9. Bomba para extraccion de aguas residuales. Cortesia de Bombas ITUR

Segun la disposicion de la carcasa externa, las bombas pueden ser de un Unico cuerpo
0 de camara partida. La instalacion mas convencional es la de cuerpo Unico, sin embargo,
las bombas de camara partida presentan dos rodetes con el disco posterior compartido o
un rodete doble, estando el resto de cuerpo de la bomba atravesado por el eje, como se
muestra en la Figura 4.10.

Estas bombas aparecen frecuentemente en los abastecimientos puesto que son capaces
de dar rangos amplios de caudal con maquinas que tienen rodetes centrifugos y
rendimientos adecuados.
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Figura 4.10. Bomba de camara partida. Cortesia de Bombas ITUR

3. PARTES DE LAS BOMBAS

Ya ha sido adelantado en la clasificacion y descripcién que previamente se ha
presentado en cierta manera, cuales son las partes constitutivas principales de una bomba.
Ha sido introducido el rodete que, con sus alabes y los canales que quedan entre ellos, tiene
una importancia crucial en el intercambio de momento cinético que hace que la maquina
proporcione la energia necesaria al fluido. Sin embargo, las bombas constan de mas partes,
todas ellas de gran importancia para el correcto funcionamiento de la misma y que deben
ser aqui detalladas para uniformizar la denominacion, al menos de las partes mas
importantes, y aclarar la importancia que tienen en el proceso de transformacion energética.

3.1.La bomba centrifuga

En la Figura 4.11 se observan las partes constitutivas de la maquina centrifuga. Se
destacan en ella las partes fundamentales, aunque en un despiece detallado, como se
muestra en la Figura 4.12, encontraremos muchos mas elementos a considerar.

En primer lugar, ya se ha dicho que antes de que el agua entre en la bomba es lo que se
denomina aspiracion y cuando ésta sale de la misma es lo que consideramos como
impulsion. Naturalmente la bomba estara conectada a tubos por los que le llega y se va el
agua que tienen que tener algin tipo de acoplamiento con la misma: enroscados,
embridados u otras formas constructivas.

Ya en el interior de la bomba, el agua se encuentra con el rodete que, solidario al eje y
a la velocidad que este le imprima, va a girar proporcionando al agua una cierta presion y
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caudal. En el rodete hay dos discos: uno anterior y otro posterior (que como ya se ha
indicado no se encuentran ambos en todos los tipos de bombas) y que estan unidos por los
dlabes. El numero y orientacion de los mismos va a determinar las caracteristicas
hidraulicas de la bomba, por lo que este aspecto sera cuidadosamente calculado por el
fabricante.

En la bomba de la Figura 4.11 no se observa, pero hay maquinas que a la salida del
rodete tienen una nueva corona de alabes fija al cuerpo de la maquina. Esto es el difusor.
Este se instala para que las pérdidas por friccion en partes posteriores de la maquina sean
menores al disminuir la velocidad absoluta, ya que la energia cinética es transformada en
energia de presion.

Impulsion

Aspiracion

Rodete Caracol

Figura 4.11. Seccion de la bomba centrifuga convencional. Cortesia de Bombas ITUR

Cuando el fluido sale del rodete, 0 en su caso del difusor, es recogido en el caracol o
camara espiral. Este es un conducto que recoge las particulas que van saliendo por los
canales que dejan los alabes del rodete y las lleva hasta la impulsion. La seccién del caracol
suele ser circular aunque también se presenta de forma rectangular o trapecial, y va
aumentando conforme recoge mas particulas procedentes del rodete, de ahi proviene su
nombre o el también utilizado de camara espiral.

En la Figura 4.12 se muestra un despiece de una bomba centrifuga en que se indica
con mayor detalle las partes constitutivas de la misma.
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O~NO A WN P

10
11
12

13

14 1516 1718 1914 20 2122 1523 24

1.Cuerpo o carcasa de bomba 16.Esparragos enroscados
17.Deflector protector
18.Tornillo Allen
19.Anillo de fieltro
20.Rodamiento anterior

2.Tap6n (para mandmetro, venteo,
cebado, etc.)

3.Junta circular

4.Impulsor o rodete 21.Eje de la bomba

5.Tapa de bomba 22.Pie de apoyo

6.Cierre mecanico 23.Arandela

7.Camisa del eje 24.Tornillo de cabeza hexagonal
8.Chaveta del rodete 25.Chaveta del accionamiento
9.Tuercas del rodete 26.Tapa de los rodamientos
10.Casquillo distanciador 27.Tornillo para el engrasado

11.Anillo de desgaste anterior (cuerpo) 28 Rodamiento posterior
12.Anillo de desgaste posterior (tapa) 29.Soporte palier
13.Tapén de vaciado de la bomba 30.Junta torica

Figura 4.12. Despiece de detalle de bomba centrifuga

3.2.La bomba axial

La maquina axial tiene unas partes constitutivas muy similares a las de la bomba
centrifuga. La diferencia fundamental consiste en que, puesto que el fluido debe atravesar
directamente el rodete de forma coaxial con el eje, los alabes se han convertido en palas y
no existen discos en el mismo que impidan el paso del agua.

Por otra parte, puede aparecer un difusor fijo para disminuir la energia cinética del
agua, especialmente la que proviene del efecto de la rotacion producida por el rodete y que
debe ser anulada para que no se convierta en pérdidas aguas abajo de la misma.
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Eje

Rodete

Impulsién

Aspiracion

N° Denominacion de piezas
Prensa cable completo
Asa
3 Aro tope cierre mecanico
4 Cierre mecénico superior
5 Cierre mecénico inferior
6 Rodamiento superior
7 Rodamiento inferior
8 Carcasa
9 Cojinete bronce cuerpo aspiracion
10 | Cuerpo bomba
11 | Cuerpo aspiracion
12 | Caja prensa cierre mecanico
13 | Casquillo partido tope rodete
14 | Estator completo
15 | Rotor completo
16 | Rodete
17 | Soporte Rodamiento superior
18 | Soporte Rodamiento inferior
19 | Tapa conexiones
20 | Tapa fijacion rodete
21 | Tapa carcasa
22 | Cable eléctrico

Figura 4.14. Despiece de detalle de maquina axial. Cortesia de bombas IDEAL
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4. LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

A pesar de que las disposiciones constructivas son importantes para el mantenimiento
de la bomba y otros aspectos del funcionamiento de la misma, en los problemas de disefio
hidraulico, la caracterizacion de una bomba se hace mediante el conocimiento de las curvas
motrices de la misma. Esto nos permitira determinar el tipo de bomba que es necesaria
para una instalacion determinada cumpliendo las restricciones de caudal, presion y
rendimiento adecuadas y el punto de funcionamiento de la bomba en una instalacion
determinada.

4.1.Curvas caracteristicas teodricas

Como su nombre indica, representan el comportamiento que tendria la maquina sin
pérdidas de ningun tipo. A pesar de que se trata de curvas que no se van a presentar en la
realidad, son de utilidad para conocer la forma que tendran las curvas definitivas de la
maquina.

En primer lugar se presenta la curva H-Q, la que relaciona la altura con el caudal
proporcionadas por una maquina para un régimen de giro determinado. A esta suele
denominarse curva motriz (Lopez y Martinez, 2001).

La bomba proporciona una altura total al fluido que atraviesa la misma con un cierto
caudal. La altura total con la que entra el agua a la bomba en la aspiracién es:

2
V.

g 29
Donde z es la cota, p la presion y v la velocidad media con la que el flujo circula por la
tuberia de aspiracion). Cuando el agua ha atravesado la bomba, la altura total que posee es:

H =7+

2

H ,=Z, +& +V_2

g 29
La altura total que se le ha comunicado al fluido sera: H =H, - H,
Y esta es la altura de la que hablamos en esta curva de altura-caudal.

p2
P
7 — Impulsion
Aspiracion — » Bomba V2
Vi

Figura 4.15. EI concepto de altura motriz.

4121



4122 INGENIERIA HIDRAULICA EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA

Si la bomba tuviese un numero infinito de alabes, las trayectorias que seguirian las
particulas al atravesar el rodete serian perfectas y exactamente las que habrian sido
consideradas en el disefio, puesto que no puede existir desviacion alguna al estar las
trayectorias perfectamente guiadas. A la curva que apareceria asi se denomina H,, y es una

recta en el diagrama H-Q, con una pendiente dependiente de los angulos de entrada y de
salida de los alabes. Obviamente es imposible que la bomba tenga un nimero infinito de
alabes porque esto impediria fisicamente que pasase fluido entre los canales del rodete.

Cuando la bomba tuviese un nimero finito de alabes, pongamos un nimero z, la curva
que se genera es la llamada H,,, recta como la anterior y que proviene de multiplicar dicha

curva por un coeficiente empirico. En este caso las prestaciones de la maquina ya van
siendo menores puesto que han sido introducidas ciertas pérdidas hidraulicas debidas a que
el guiado de las particulas en los filetes que dejan los alabes no es perfecto.

4.2.Curvas caracteristicas reales

El comportamiento teérico de una bomba no es de utilidad para la realizacién de
célculos hidraulicos puesto que es necesario conocer como esa bomba va a comportarse en
la realidad. Este comportamiento no puede ser conocido mas que por ensayo de la maquina
en un banco dotado de la instrumentacion correspondiente. El fabricante obtendra las
curvas caracteristicas de la maquina y ésta sera la que suministre al usuario.

De esta manera, las curvas que tienen interés son las que representan la altura con el
caudal, la del rendimiento con el caudal y la de la potencia con caudal, dependiente de las
dos anteriores.

La curva de altura- caudal: curva motriz

La curva motriz como ya ha sido indicado, proporciona la altura que una bomba
suministra para un cierto caudal a una velocidad de giro determinada.
La existencia de pérdidas por friccién y por choque en el interior de la maquina hacen

que la forma de la curva motriz difiera de la forma recta que hemos descrito en las curvas
tedricas. La forma que suele adoptar esta curva es la de una parabola:

H = A+BQ+CQ?
En la Figura 4.16, se muestra esta diferencia en la forma que tienen las distintas curvas
tedricas y reales de la maquina.

Este comportamiento que presenta menores prestaciones entre las curvas teoricas y
real de la maquina esta ligado a la existencia de pérdidas en el transcurso del agua dentro de
la maquina. En este sentido, hay que conocer la naturaleza de estas pérdidas que daran
lugar al concepto de rendimiento de la bomba

Como se indico en el capitulo anterior, en ocasiones, los modelo computacionales
introducen las bombas de la forma:

H = A+BQ°
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Este ajuste, a pesar de no corresponderse con la forma tradicional de presentar la curva
de la maquina, goza de éxito entre los modeladores (Fuertes et al, 2002).

AH

Pérdidas debidas
aladesviacion

Pérdidas hidraulicas por
friccion y por chogue

Q
'

Figura 4.16. Curvas caracteristicas teorica y real de una bomba centrifuga.

La curva de rendimiento-caudal y potencia-caudal

Existen diferentes razones por las cuales se dan pérdidas en una bomba. Una de ellas
ya la hemos anunciado, y son las pérdidas hidraulicas debidas a que las particulas no se
encuentran completamente guiadas en el interior del rodete ademas por friccion y choque
en el interior del mismo (Aguera, 1996).

Definamos como H, a la altura que daria la bomba con pérdidas hidraulicas. Asi,

cuando la comparamos con la altura tedrica con z alabes, nos encontramos con lo que
denominamos el rendimiento hidraulico de la bomba:

Tz

De otro lado nos encontramos con pérdidas mecanicas por friccion entre los
elementos moviles y los elementos fijos. Estas pérdidas son importantes en las maquinas
centrifugas debido al rozamiento entre los discos y las partes fijas de la bomba. Estas
pérdidas que se originan hacen que la potencia que se entrega al fluido sea menor que la
que se absorbe en el eje. Esta potencia sera denominada potencia en el eje (producto del
par en el eje por la velocidad de rotacion), frente a la que se transmite al fluido que, tras las
pérdidas mecanicas entre rodete y carcasa ademas de ejes y cojinetes, es algo menor y
denominaremos potencia interna, necesaria para el movimiento del fluido e incremento de
su energia.

I:)abs = MejeW
P, = P + Perd.mec.
h,= i

m
Pabs
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Nos queda por considerar otro tipo de pérdidas que son las pérdidas volumétricas.
Estas ocurren al ser diferente el caudal util o efectivo obtenido Q a la salida del que circula
por el rodete Q,, algo mayor. Cierta parte del caudal que trasiega la bomba se pierde en
fugas, esta pequefia parte de caudal puede perderse entre los discos del rodete y la carcasa
y volver a entrar a la aspiracion, (o bien por detras del disco posterior y no recuperarse). En
cualquier caso suponen unas pérdidas que dan origen a un nuevo rendimiento, el
rendimiento volumétrico.

L=
Q
De esta manera y, habiendo considerado todas las posibles naturalezas de las pérdidas
que se presentan en la bomba, definimos la llamada potencia Gtil de la bomba como la que
se comunica finalmente al fluido que sale de la bomba con un caudal Q y una altura H (til,
de la forma:

h 2 Q

P, = oH
siendo gel peso especifico del fluido que se trasiega.

De esta manera, el rendimiento global de la bomba, dato proporcionado por el
fabricante, se define como:

P, - %H
h g = =2
Pabs Pabs

Y en realidad, es el producto de los tres rendimientos anteriores:
h,=h,h h,

En la Figura 4.17 se presenta el rendimiento energético de una bomba. En dicha figura,
se observa que la potencia absorbida, transmitida a la bomba a través del eje, sufre en éste una
serie de pérdidas mecanicas. Al fluido que circula por el rodete le llega lo que hemos
denominado potencia interna, pero de ésta una parte se disipa en el propio rodete en forma de
pérdidas hidraulicas y otra parte va al caudal de fugas, constituyendo las pérdidas volumétricas.

Potencia
Util

Potencia Absorbida

o Potenciaen €l Eje

Potencia I nterna
entregada al Fluido

Pérdidas Mecanicas PérdidasHidraulicas  Pérdidas Volumétricas
en el Eje por Friccién en el Rodete

Figura 4.17 Balance Energético en una Bomba.
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La potencia que finalmente aporta la bomba al fluido es lo que denominamos
potencia util.

En la practica, es complicado diferenciar el aporte al rendimiento global que
suponen cada uno de los rendimientos anteriormente presentados y, por otra parte, para el
disefiador del abastecimiento no tiene especial interés. Lo mas interesante en este sentido es
el comportamiento del rendimiento global ya que presenta cdmo la maquina se va a
comportar en la realidad.

También el rendimiento global depende del caudal y esta es la curva de rendimiento-

caudal h(Q) (Figura 4.18). Esta curva, a su vez, tiene forma parabdlica, pasando por el
origen y con un maximo dentro del rango de trabajo y debe ser proporcionada por el
fabricante de la maquina puesto que no existe forma tedrica para su obtencion:

h, =DQ+EQ?

h Punto de maximo
Rendimiento: 6ptimo

—_—m e —— -

Caudal de disefio Q

Figura 4.18.Curva de rendimiento de la bomba

En esta curva, como ya se ha indicado, se presenta un maximo dentro del rango de
trabajo. Este punto es aquel en que el aprovechamiento energético es mejor y presenta el
Optimo para el rendimiento de la maquina. Al caudal al que ocurre esta circunstancia se le
denomina caudal de disefio y lo deseable es que el funcionamiento de la méaquina en las
situaciones en que se instale se encuentren cerca de este punto. De esta manera se estara
operando de la forma mas eficiente posible. Si se conocen los coeficientes de la curva de
rendimiento-caudal este éptimo puede conocerse de forma analitica al derivar esta curva de
rendimiento con respecto al caudal e igualar a cero, el caudal que resulta de resolver esta
ecuacion es el caudal de disefio o de rendimiento maximo.

En este punto 6ptimo o de disefio, llamemos H, y Q, a la altura y caudales
proporcionados por un rodete en las condiciones de funcionamiento mas eficiente a la
velocidad de giro w.

Se define entonces el pardmetro K (Norma ISO 9906:1999(E)) como:

K = WQ&JZ

(gH )™
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Este coeficiente sera de utilidad en epigrafes posteriores, cuando se presenten las leyes
de semejanza.

La potencia absorbida se relaciona con el caudal y el rendimiento de la forma:

R _ 9QH

h,(Q) hy(Q)
De esta manera puede conocerse la curva de potencia absorbida-caudal, que, por otra
parte, no es independiente de las dos anteriores. Esta curva es habitualmente

proporcionada por los fabricantes, tal como se muestra en la Figura 4.19 en la que se
presenta un conjunto de curvas para una maquina real.

AOMRLS CUMES CARMOETTLCES DARS DOMDES 50 31 5 hF
COradar NS Cis s FoF CEvHYLI QAT D -
ITUR| e ;
N LRGP

Pus(Q) =

Gourbee carsciir siguas pour pompea

n i0 i 170 00 =0 2

Q/H 1.450 rpm (t'mn)
f- - - - EE 50 Hz

L

Z2h

N S0020TEME

Figura 4.19. Curvas para una bomba. Cortesia de Bombas ITUR.

En esta figura puede observarse en la parte superior la curva motriz para diferentes
diametros del rodete. Veremos en epigrafes posteriores como se relacionan estas curvas
mediante las leyes de semejanza. En los puntos de la curva motriz se han marcado los
rendimientos, de manera que la curva de rendimientos se proporciona, no de forma directa
sino marcando los valores sobre la propia curva motriz. La relacion entre los puntos que
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tienen el mismo rendimiento para maquinas de diferente didmetro son las llamadas colinas
de isorrendimiento.

En el mismo diagrama se observa la curva de potencia-caudal y las curvas de NPSH-
caudal referentes a la cavitacion, de las que hablaremos en capitulos posteriores.

5. LA BOMBA SE PONE EN LA INSTALACION: PUNTO DE FUNCIONAMIENTO

Estas curvas que caracterizan a la bomba son de gran importancia en el momento de
disefio del abastecimiento. Cada bomba cuando se coloca en una instalacion proporciona
un caudal y una altura, en funcion de las caracteristicas propias y de las de la instalacion en
la que se desea poner a funcionar. A este punto de caudal y altura se denomina punto de
funcionamiento.

El punto de funcionamiento depende, por un lado, de las caracteristicas de la bomba:
su curva motriz y de rendimiento, y por otra, de las de la instalacion. A la curva que
representa a la instalacion se denomina la curva resistente y es una funcion de la elevacion
fisica que tenga que sufrir el agua y de las pérdidas que se introduzcan en la red.

Supongamos que el agua tiene que subir mediante una bomba desde un depdsito de
cota z, a otro de cota z, A esta altura z, -z, llamaremos altura geométrica de elevacion H,
De otro lado las pérdidas de la instalacion, tanto menores como por friccién, pueden ser
consideradas como proporcionales al caudal al cuadrado. Al coeficiente de
proporcionalidad se le denomina coeficiente resistente de la instalacion: Ky

De esta manera, la curva resistente total de una instalacién como la de la Figura 4.20 es
de la forma:

He = H, +K.Q?

22

Hy

Z1
% >

Figura 4.20. Instalacion de impulsion con bomba

El punto de funcionamiento del sistema corresponde a una situacion en la que , al
caudal de trabajo, la altura que proporciona la bomba es la que se “gasta” en la instalacion,
en vencer las pérdidas que se generan con el paso de fluido por las conducciones y los
elementos accesorios y en vencer la altura geométrica.

4.127
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Para conocer este punto conceptualmente, lo que tenemos que hacer es igualar la curva
motriz a la curva resistente: esto es, la energia que se suministra al agua es gastada por la
misma para cumplir el cometido que se desea en la instalacion.

Analiticamente, significa que la curva motriz se iguala a la resistente:
Hy = A+BQ+CQ? =H, =H  +K;Q?

La solucion de esta ecuacion proporcionara el caudal de funcionamiento, el cual, al
sustituir bien en la curva motriz, bien en la resistente, proporcionara la altura de
funcionamiento.

Esta resolucién analitica del punto de funcionamiento presupone que se conocen las
expresiones matematicas de las curvas, tanto motriz como resistente. La curva motriz es
proporcionada por el fabricante, si no nos proporciona las curvas correspondientes,
tomando una serie de puntos y haciendo una interpolacion, vamos a poder encontrar un
ajuste para la misma.

Por otro lado, la curva resistente depende de las caracteristicas de la instalacion v,
conocidas las longitudes, didmetros y factores de friccién de las tuberias pueden conocerse
mediante las expresiones presentadas en el capitulo precedente, la caracteristica resistente
total de la instalacion. La representacion en el diagrama H-Q de la curva resistente es una
parabola creciente. Esta parabola tiene en el origen la altura geométrica de elevacion y su
pendiente es la caracteristica resistente.

Esto nos hace ver que también de forma grafica pueden igualarse la curva motriz con
la curva resistente. En la Figura 4.21 se presenta lo que denominamos resolucion gréafica del
punto de funcionamiento. Cuando en el diagrama H-Q coinciden la curva motriz con la
curva resistente se cumple la condicién de funcionamiento de la instalacion y este es el
punto de funcionamiento de la misma

Hr= H, +KRQ2

Hs=A+BQ+CQ?

QO
O,

Figura 4.21. Punto de funcionamiento de una instalacion
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6. LAS LEYES DE SEMEJANZA

Ya conocemos como se clasifican y caracterizan las bombas e incluso como se
comportan cuando funcionan en una instalacion real. Sin embargo, puede ser de gran
interés conocer como se comportard la maquina con otras caracteristicas constructivas
similares puesto que ello puede tener gran interés para conocer no so6lo el punto de
funcionamiento sino el posible rango de funcionamiento de la maquina.

Para explicarnos como se comportara la maquina en estas nuevas condiciones tenemos
las leyes de semejanza. Las leyes de semejanza hidraulica sirven para predecir el
comportamiento de una maquina en dos situaciones distintas de las de disefio, o bien lo
que se interpreta como el funcionamiento semejante entre un modelo y su prototipo:

Cuando el motor hace girar al eje (y por tanto al rodete) a velocidades de giro
diferentes de la de disefio, a esto es a lo que denominamos semejanza cinematica.
En este caso el modelo y el prototipo presentan velocidades que en los mismos
puntos de la maquina modelo y la semejante guardan la misma proporcion. A esta
relacion de proporcionalidad se suele caracterizar con el simbolo a. Asimismo,
para que los puntos de funcionamiento de la maquina se consideren semejantes,
también debera cumplirse que los triangulos de velocidad (relacién de la velocidad
absoluta, relativa y de arrastre) a la entrada y la salida sean iguales (Lépez y
Martinez, 2001).

Cuando la maquina modelo y el prototipo guardan una relacion de
proporcionalidad en sus dimensiones, se denomina semejanza geométrica. En la
practica, a pesar de que esta condicion parece sencilla de cumplir, existen
aspectos como rugosidades, holguras, etc dificiles de reproducir. A la relacién
dimensional de estas proporciones fisicas entre la maquina y el prototipo se

conoce con el nombre del coeficiente | .

Existe un tipo de semejanza mas, la llamada semejanza dinamica. Esta se da cuando
entre la maquina modelo y la prototipo se presentan los mismos nimeros adimensionales.
Sin embargo estas condiciones en la practica son dificiles de presentarse, por lo que en
ocasiones se asume, aunque en realidad no se cumple. Esta es la causa de que a veces el
comportamiento que predicen estas para maquinas semejantes no se cumplan en la
realidad, apareciendo ciertas desviaciones, dependiendo del punto de funcionamiento de la
bomba

Normalmente, para los problemas de disefio hidraulico basico de los abastecimientos
es suficiente el uso de estas leyes puesto que en un sistema en el que se cumpla la
semejanza cinematica, dindmica y en puntos semejantes se conserve el numero de
Reynolds, se considerard que cumple las condiciones para la semejanza absoluta y pueden
aplicarse las reglas que seran a continuacion presentadas para la misma.

Las expresiones para las leyes de semejanza entre curvas motrices de la bomba modelo
y prototipo se aplican entre lo que se llaman puntos homologos. En estos puntos debe
conservarse, tedricamente, el rendimiento. A continuacion vamos a observar cdmo se
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comportan las bombas cuando varian sus condiciones y son aplicables las leyes de
semejanza.

6.1.Leyes de semejanza absoluta.

Las leyes de semejanza absoluta aplicadas a las turbomaquinas pueden deducirse de la
realizacion de un analisis adimensional en el comportamiento de las maquinas o de las
ecuaciones fundamentales del comportamiento de las mismas. Sin embargo, no es objeto
de este capitulo introductorio y, sobre todo, con caracter descriptivo, el considerar con
detalle la deduccién de las mismas.

Por ello, se va a proceder a enunciar las mismas, sin demostrarlas. Identificando con
una tilde los valores del prototipo funcionando en un punto homdlogo y sin ella los
correspondientes al modelo en un punto de trabajo determinado, se cumple:

i,:a2| 2
H

g 3
g:ajO
Q

De esta manera, si las curvas caracteristicas de la maquina son:
H=A+BQ+CQ?
h =DQ+EQ?

Las curvas de la maquina en las que se aplica semejanza absoluta resultan:

H'=a? 2A+T—BQ’+|£4Q’2

D E
h=_—_ = ;2
aI3Q a2I6Q

Como ya se ha indicado anteriormente, la aplicacion de las leyes de semejanza tiene interés en varias

aplicaciones particulares:
Cuando se quiere conocer el comportamiento de una bomba girando a otra
velocidad distinta de la nominal. En este caso, cuando se disponga de un variador
de velocidad acoplable a la misma, podra ser utilizada la misma maquina para
proporcionar puntos de funcionamiento distintos del nominal, al ser capaz de
cambiar las curvas caracteristicas de la misma. Esta es una de los recursos
principales que pueden ser utilizados para la regulacion en el abastecimiento, y sera
detallado en capitulos posteriores.

Cuando se desea conocer el comportamiento de una maquina semejante, pero de
otro tamafio. En este sentido, tiene interés particular conocer cémo se comportara
esencialmente el mismo cuerpo de la maquina con un tamafio distinto de didmetro
externo del rodete. Es el principio de la fabricacion en serie; se desea con ello
cumplir un amplio rango de funcionamiento con una misma bomba, instalando en
la misma rodetes con diferentes didmetros.
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Ser capaces de adimensionalizar en cierta manera el comportamiento de las
bombas al disponer de d&bacos y diagramas de disefio que generalicen el
comportamiento de las maquinas segin familias semejantes.

En este sentido, tiene gran interés practico en el contenido del curso que nos ocupa, el
conocimiento del comportamiento de las maquinas a diferentes velocidades de giro, por las
posibilidades cara a la regulacion que ello presenta, y el andlisis de la semejanza geométrica
aplicada al aspecto del recorte de rodete por las posibilidades de fabricacion en serie y
proposicion de diagramas de seleccién de bombas.

6.2.La bomba girando a diferente velocidad

Cuando la misma maquina es arrastrada por el motor a una diferente velocidad de giro
de la nominal, se cumple de forma natural la semejanza geométrica (con una razén de

reduccién de tamafio | de la unidad). Por ello, las leyes de semejanza, resultan en este caso:

H oy
H
Qg
Q

De la combinacion de estas ecuaciones se deduce facilmente:

. , .2 ;o
i:@g b H :aengz P H =kQ?
H &Qp 8075

Esto es, todos los puntos semejantes a uno dado se encuentran en parabolas que pasan
por el origen y el punto de la bomba considerado. En todos estos puntos, en los que la
maquina se encontrara girando a diferentes velocidades, el rendimiento es el mismo, de
manera que se constituyen en el lugar geométrico de los puntos que tienen el mismo
rendimiento, y por tanto, en la parabola de isorrendimiento.

De otro lado, conocidas las curvas caracteristicas de una maquina, puede construirse la
curva semejante a otra velocidad de giro a esta, en la cual todos los puntos de la misma
encuentran su semejante en ésta.

H=A+BQ+CQ?’p H'=a? A+aBQ+CQ*?
h=DQ+EQ?P h'=2q+ L Q2
a a

Estas curvas son las que se muestran en la Figura 4.22.

Como ya ha sido indicado, la utilizacion de la velocidad de giro, junto con la
posibilidad de la asociacion de bombas, es una de las herramientas méas potentes de las que
se dispone para llegar a un punto de funcionamiento determinado, que no pertenece a la
curva motriz nominal de la maquina. Otra forma de conseguirlo, al menos de regular el
caudal, es la utilizacion de valvuleria. Sin embargo, como tendremos ocasion de ver con
detalle, este ultimo modo de operar es mucho menos favorable desde el punto de vista
energético ya que en la valvula se pierde una altura motriz que no tiene utilidad alguna.
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He=A+BQ+CQ?

Curva de isorrendimiento
H=kQ?

Puntos homdlogos

Curva semejante
H's=Aa 2+Ba Q" +CQ"

Q

Figura 4.22 Curvas de la bomba girando a diferente velocidad

6.3.Semejanza geométrica: el recorte de rodete y la produccion en serie.

De forma andloga a como se ha hecho para el planteamiento de la semejanza
cinematica, podemos suponer ahora las curvas cuando una maquina varie su tamafio pero
no su velocidad de giro. En este caso, las ecuaciones que representan esta semejanza seran:

I 2

Ol T|T

Y las curvas de la maquina en las que se aplica semejanza cinematica resultaran:
, Bo~,C
H=I 2A+|—BQ +|—4Q 2

h :B '+E 2

|3 |
En este caso, las curvas de comportamiento semejante deberan cumplir la relacion:
H =kQ

Ahora las curvas de isorrendimiento o de puntos homélogos de uno dado, se
encuentran en el lugar geométrico ocupado por las parabolas de pendiente 2/3 que pasan
por el origen y el punto dado.
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El recorte de rodete: fundamento para la fabricacién en serie

Un caso particular de aplicacion de la semejanza geométrica es aquel en el que lo que
se reduce es Unicamente el didmetro exterior de los alabes del rodete. A esto se le llama
recorte de rodete.

Esta practica se realiza para ajustar la curva caracteristica de la bomba a un punto de
funcionamiento deseado. Sin embargo, al disefiador del abastecimiento no le sirve como
una herramienta para la regulacion sino para la seleccién de la maquina en el momento
inicial de la instalacion de la misma.

En este caso, dado que todas las magnitudes de la bomba permanecen constantes
excepto el diametro exterior de los alabes del rodete, las expresiones para la aplicacion de la
semejanza, varian ligeramente. Para describir como se comporta la maquina con el rodete
recortado, nos vamos a basar en las descripciones de la Norma 1SO 9906:1999(E) que
determina cdmo debe ser estudiado el recorte de rodete.

En este caso se definen unas expresiones que son de utilidad cuando la reduccién del
diametro no sea mayor del 5% y para maquinas en las que la relacion K sea menor o igual a
1.5, si la forma de los &labes permanece inalterada tras el recorte de rodete.

Asi, se define el siguiente pardmetro (ver Figura 4.23):

aD?- D7 Q"
thz - Dlzg

R=

F D

Figura 4.23. Diametros del rodete para la definicion del recorte

En este caso, las relaciones de semejanza que se cumplen son las siguientes:
Qr = RQt
H, =R%H,
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Donde el subindice t hace referencia a la bomba con didmetro nominal y r a la bomba
con el rodete recortado.

Asi, las curvas de la maquina recortada resultaran de la forma:
H. =R*A+RBQ+CQ’?
D E

h =—Q+—Q?
" R R?
De esta manera, las curvas de isorrendimiento son de la forma;
H =kQ?

Esto es, pardbolas de isorrendimiento que pasan por el origen que coinciden con las
parabolas de isorrendimiento en el caso de variacion de la velocidad de giro.

Este es el fundamento para la fabricacion en serie que se realiza con las maquinas que
cumplen estas caracteristicas. Cada maquina tiene un punto de disefio en el que el
rendimiento es 6ptimo, esto podria significar que la maquina solamente puede trabajar en
este punto de funcionamiento, lo cual supone unas capacidades de instalacion muy
limitadas. Sin embargo, las curvas de rendimiento varian poco para pequefias variaciones de
caudal, de manera que se puede establecer un rango de funcionamiento alrededor del punto
de disefio en que la disminucién del rendimiento sea “aceptable”. Cuando el rendimiento
baje tanto que se haga rentable la utilizacién de una bomba diferente, esta bomba debe ser
cambiada.

En este sentido, se puede conocer la region del espacio del diagrama H-Q limitada por
un recorte de rodete determinado y por una variacion del rendimiento aceptable, dentro de
la cual se moveran las curvas motrices que un fabricante puede proporcionar para una
misma maquina con el rodete recortado. El cuadrilatero curvilineo que aparece en este caso
se ha sombreado en la Figura 4.24.

4 He=A+BQ+CQ?
Curva deisorrendimiento
hopt'Dh

Punto 6ptimo: e

Curva deisorrendimiento
he=Dh

-\

/ Curva de h \ Hre=AR %+BR Qr +CQr?

Q

Figura 4.24. Cuadrilatero curvilineo de aplicacion de una bomba con rodete recortado
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De esta manera, los fabricantes proporcionan el conjunto de bombas que pueden
suministrar mediante unos diagramas que muestran estos cuadrilateros de aplicabilidad
para cada una de las maquinas.

En este caso se observa cual es el campo de trabajo en el diagrama H-Q que pueden
cubrir una serie de bombas girando a dos velocidades diferentes. En el interior de cada uno
de los cuadrilateros (que han sido obtenidos siguiendo la misma metodologia mostrada en
la Figura 4.25) se representa asimismo en primer lugar el diametro de la brida de aspiracion
(en mm) y en segundo lugar el didmetro exterior del rodete (también en mm). Obsérvese
que la escala de caudales es logaritmica por lo que las parabolas que representan a las curvas
de isorrendimiento se convierten en rectas.

B DAGRAMAS PARA LA ELECCION DEL MODELD m

UHGPM
IGRM

: 1,450 rpm

Himes| i

Sarw ML, atin aodeios sefuledos oon

180 A0 40 [RA0 O]

EBOMEAS

;

Figura 4.25. Campo cubierto por una serie de bombas normalizadas funcionando a 1450 y 2900 rpm.
Cortesia de Bombas ITUR.
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Capitulo 5.
Instalaciones de bombeo.

Fco. Javier Martinez Solano
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1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se va a estudiar el proceso por el cual el
proyecto de una estacion de bombeo se convierte en una realidad. En m
primer lugar se describiran los tipos de estaciones de bombeo mas |
comunes en el &mbito del abastecimiento de agua potable. Con ello,
se pretende centrar el capitulo en unas instalaciones muy concretas DAL
dentro del vasto mundo de las bombas.

Si en el capitulo anterior se ha introducido el concepto de punto L)
de funcionamiento de una bomba en este se veran las peculiaridades
de las instalaciones que cuentan con varias bombas, bien dispuestas @
en serie, bien en paralelo, resaltando aquellos detalles que pueden
condicionar su correcto funcionamiento.

A continuacion, se veran algunas formas de funcionamiento  _
andémalo de una estacion de bombeo. Se estudiara el fenémeno de la
cavitacién, asi como los problemas derivados del funcionamiento con
caudales por debajo del recomendado por los fabricantes y las causas
que provocan el funcionamiento inestable de los grupos de bombeo.

Con esta informacion, ya se tendrian los datos necesarios para
proceder a la seleccion de las bombas. Asi, se repasaran los aspectos
tanto técnicos como econdémicos que han de tenerse en cuenta a la
hora de proceder a la seleccion de los equipos electromecanicos que

|

|

|

|

|

formaran parte de la estacién de bombeo. 4%

i
==

Una vez elegidas las bombas, se ha de proceder a su instalacion y
puesta en marcha. Por tanto, se describirdn las distintas acciones que
se recomienda acometer antes de la entrada definitiva en
funcionamiento de la estacién de bombeo. Dicho de otra forma, se
describira la puesta en marcha de una estacion de bombeo. El anélisis
de la puesta en marcha de grupos en estaciones de bombeo se va a
efectuar sin tener en cuenta el efecto de golpe de ariete que se
presenta en estos casos, ya que éste fendOmeno se explica con un
mayor nivel de detalle més adelante en este curso. En un arranque de
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bomba, las sobrepresiones originadas en la tuberia de impulsién por golpe de ariete no
sobrepasan en ningun caso la curva caracteristica de la bomba, razén por la cual su
repercusion en los conceptos que vamos a ver a continuacion sera relativamente pequeria.

Como problematica de la puesta en marcha de estaciones de bombeo vamos a estudiar
basicamente el cebado de las bombas y el modo de arranque en bombas centrifugas y de
hélice.

Por dltimo, se haran algunas recomendaciones acerca de las estrategias de
mantenimiento de los equipos de bombeo, con especial atencién a las causas mas
frecuentes de averia y sus posibles soluciones.

2. TIPOLOGIA DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO EN LOS ABASTECIMIENTOS

Dentro De los abastecimientos de agua, se pueden destacar, entre otros, las siguientes
instalaciones de bombeo:

a) Captaciones desde pozo. En una gran parte de los abastecimientos, la captacion de
agua bruta se realiza desde pozos que extraen el agua del subsuelo. Este tipo de
instalaciones se caracteriza por disponer de bombas multicelulares de eje vertical.
Como se explicé en el tema anterior, una bomba multicelular es una bomba que consta
de multiples rodetes colocados en serie, es decir, uno a continuacion del otro. Existen
dos configuraciones distintas para las instalaciones de captacion desde pozo: la primera
(mostrada en la figura de la pagina anterior) consiste en disponer la bomba
propiamente dicha sumergida en el pozo, dejando el motor en la superficie y uniendo
ambas partes mediante un eje concéntrico con la tuberia de impulsién. La otra
configuracion consiste en utilizar equipos motobomba sumergibles, de tal forma que el
motor también debe introducirse en el pozo.

b) Impulsiones desde depoésito. Otro tipo de instalaciones de bombeo también muy
presentes en los abastecimientos son las impulsiones que toman agua de un deposito
intermedio para elevarla bien a otro segundo dep6sito mas elevado, bien directamente
a zonas de la red que por su cota necesitan un aporte adicional de energia. En estos
casos es habitual que la estacion de bombeo esté formada por varias bombas acopladas
entre si en paralelo (es decir, con colectores de aspiracion y de impulsion comunes).
De esta forma, es posible mediante una adecuada regulacién de dicha estacion de
bombeo ajustar el caudal aportado por ésta a las necesidades del consumo.

c) Grupos hidropresores en viviendas. Otro tipo de instalaciones de bombeo, muy
comunes en el ambito urbano, son los grupos hidropresores. Estos pueden estar
instalados en algiin punto intermedio de la red, pero lo més habitual es que se
encuentren en el interior de edificios que por su altura requieren un incremento de la
presion en acometida a fin de alcanzar los pisos mas altos. La configuracion habitual es
la de una o dos bombas centrifugas (de eje horizontal o vertical, indistintamente)
conectadas a una acumulador hidraulico o calderin que se encarga principalmente de
limitar el nimero de arranques y paradas de las bombas. Las érdenes de arranque y
parada son ejecutadas en funcion de las consignas de sendos presostatos. Tanto el
célculo del volumen del calderin como la regulacion del grupo se estudian con mas
detalle en el capitulo dedicado a la regulacién de redes. Un esquema de este tipo de
instalaciones se puede observar en la Figura 5.2.
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Deposito

Colector de impulsion

Figura 5.1. Estacion de bombeo desde depésito formada por cuatro bombeas de eje horizontal.
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Figura 5.2. Grupo hidropresor para viviendas. (Cortesia de Bombas IDEAL).

Aunque los tipos de estaciones de bombeo descritos anteriormente no son los Unicos
presentes en las redes de distribucién de agua potable, si recogen un amplio porcentaje de
las instalaciones de bombeo. Por ello, en este capitulo se van a tomar como referencia estas
instalaciones, si bien gran parte de los comentarios son aplicables a otras disposiciones
constructivas.

3. FUNCIONAMIENTO ANOMALO DE UNA ESTACION DE BOMBEO

3.1.Funcionamiento a caudales bajos

Todas las bombas rotodindmicas (aunque principalmente las bombas centrifugas)
tienen una especificacion de una caudal minimo de operacion. Esta restriccion responde a
criterios tanto hidraulicos como mecanicos. Basicamente, hay cuatro factores limitantes que
deben ser tenidos en cuenta:

Empuje Radial
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Aumento de Temperatura
Recirculacién Interna

Forma de la Curva de Potencias

Segun la Teoria General de las Maquinas Hidraulicas, de la Ecuacion de Euler se deduce
que cuando el caudal es nulo, las superficies de entrada y de salida al rodete son tales que
separarian perfectamente el fluido en reposo antes y después del rodete, del fluido que existe
en el interior del mismo.

En la préactica y sobre todo en la superficie de salida, con caudal neto nulo, existe caudal
de paso a través de la misma, si bien en media es cero. EI movimiento supuestamente
permanente no lo es, y el analisis que debemos realizar tiene que ser mas profundo. Para
efectuar este andlisis vamos a suponer una bomba con élabes en el difusor, Figura 5.3.

Figura 5.3. Movimiento de recirculacion en el rodete a caudales nulos o casi nulos.

Debido a que sobre la cara anterior del alabe del rodete la presion es superior a la de la
posterior, y sobre todo en el momento en que un alabe del rodete se encuentra frente a un
canal del difusor, el fluido esta en movimiento como indica la Figura 5.3. Ello da lugar a un
caudal de recirculacion f entre canales del rodete y aletas del difusor, el cual depende del
namero de alabes de uno y otro, y que en valor medio proporciona el caudal neto que circula
por el rodete. Este movimiento irregular desaparece al aumentar el caudal; a caudal nulo es el
responsable de parte de la potencia que se absorbe en este caso. Ademas, el momento en que
se enfrentan los alabes del rodete y los alabes del difusor suponen pequefios picos de presion
que hacen que el empuje radial quede descompensado.

El movimiento aqui comentado no es jamas permanente y comienza a desarrollarse antes
de que el caudal sea nulo, lo que explica que la Teoria General, basada en la existencia de un
movimiento permanente en el interior de los alabes moviles, no se pueda aplicar a caudales
débiles. Cuando el caudal es suficientemente alto, las fluctuaciones correspondientes son
relativamente débiles, casi despreciables, 1o que justifica que entonces la teoria simplificada
pueda representar la realidad con suficiente aproximacién. En definitiva, las potencias
absorbidas para caudales pequefios vendran incrementadas con los valores necesarios para
provocar los caudales de recirculacion f.

Se ha comprobado que, como consecuencia de este fendmeno, aparecen pequefias
pulsaciones en las secciones de aspiracion e impulsion de la bomba, las cuales podrian acarrear
problemas de resonancia hidrulica en la instalacion. Este tipo de fendmenos necesita de un
estudio muy complicado, que se escapa del ambito tratado en el presente capitulo.

Por ultimo, cuando el caudal impulsado por la bomba es nulo, la potencia absorbida por
la misma corresponde integramente a las pérdidas que se producen en la propia bomba. Estas
pérdidas son de naturaleza mecanica, hidraulica y volumétrica; y si bien parte de ellas aparecen
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como consecuencia de fricciones en los cojinetes y demas piezas mdviles cercanas al eje, hay
otra parte que se ha de disipar en el interior del rodete en forma de calor. Cuando el caudal es
suficientemente importante, el propio fluido impulsado hace las veces de fluido refrigerante, y
la temperatura se mantiene mas o0 menos estable. Sin embargo, cuando el caudal es nulo o casi
nulo, el flujo existente no puede evacuar todo el calor disipado a causa de las pérdidas.
Aparecen entonces problemas de refrigeracion que pueden acarrear un sobrecalentamiento del
equipo. Para asegurar una correcta refrigeracion de la maquina, los fabricantes recomiendan un
caudal minimo de funcionamiento en torno al 25% del caudal nominal (o caudal de maximo
rendimiento).

En caso de que no sea posible mantener esta caudal minimo, es recomendable recurrir a
sistemas de recirculacion, también llamados by-pass. Existen distintos dispositivos para esta
recirculacion:

a)  Recirculacion continua. En este caso, se coloca en derivacion con la bomba un linea adicional
dotada de una vélvula de regulacion o una placa con orificio calibrado para que se derive
por ella un caudal que garantice el minimo necesario para la refrigeracion. En este caso
hay una pérdida energética cuando el caudal es superior al minimo, pues el sistema seguira
recirculando alin cuando no es necesario.

b)  Recirculacién de caudal controlado. En este caso se dota al dispositivo de recirculacion de una
valvula que sélo abrird cuando el caudal impulsado por la bomba descienda hasta
aproximarse al minimo necesario para la refrigeracién. En este caso la pérdida energética
s un poco menor, pero si las consignas de apertura se basan en un esquema todo o nada,
cuando esta abierta es posible que derive mas caudal del minimo imprescindible.

¢)  Recirculacion automatica. En este caso, un automatismo se encargara de derivar exactamente
el caudal necesario, ni mas ni menos (evitando por lo tanto consumo innecesario de
energia).
A pesar de todos estos dispositivos, lo mas recomendable es elegir adecuadamente las
bombas de tal modo que en ningln caso deban trabajar para caudales demasiado bajos. Para
ello, si es necesario, se puede recurrir a los variadores de velocidad.

3.2.El Problema de la Cavitacion

La cavitacién en las turbomaquinas hidraulicas.

La cavitacion consiste en la evaporacion del fluido impulsado en algin punto de la
instalacién (valvulas, tuberias, bombas, etc.) debido a una caida de la presién por debajo del
valor que tiene la tension de vapor del fluido circulante. Normalmente, a esta evaporacion
local le sigue una condensacién brusca debido a un aumento de la presion en algin otro
punto de la instalacion. Asi, por tanto, el fenémeno de la cavitacion podria decirse que
atraviesa dos fases claramente diferenciadas:

p =T, p>T,
Sy, = ity
| |
Fase | Fase Il

Figura 5.4. Fases de la cavitacion.
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Fase I: Evaporacion del fluido.

Cuando en algun punto de la instalacion se alcanza un valor local de la presion
suficientemente bajo como para provocar la evaporacion del fluido incluso a temperatura
ambiente, comienzan a formarse burbujas o cavidades de vapor (las cuales dan nombre al
fendmeno). Ha de tenerse en cuenta que la cavitacién no es sino un proceso
termodinamico de cambio de estado y, por tanto, se desarrolla a presion constante e igual a
la tension de vapor del fluido que lo sufre. Por tanto, mientras se esté produciendo esta
evaporacion, ira creciendo la burbuja de vapor formada.

Fase I1: Colapso de la burbuja.

Si el proceso de cavitacion se produce en el seno de una corriente de fluido, las
burbujas pueden ser arrastradas por ésta hasta alcanzar un lugar donde la presion es de
nuevo superior a la tensién de vapor. En este caso se produce el fendmeno termodinadmico
inverso: la condensacion del vapor. Esto produce un colapso o implosion. Piénsese que la
relacién que hay entre la densidad del agua en estado liquido y en estado gaseoso es
practicamente de 1 a 1000. Es decir, cuando se produce el colapso, la burbuja reduce
bruscamente su tamafio hasta una milésima parte, provocando tensiones en el material que
lo rodea y provocando graves dafios debidos a la erosion. Véase como ejemplo de erosion
la bomba axial de la Figura 5.5.

Figura 5.5. Erosion provocada por la cavitacién en una bomba de flujo axial.

Paraddjicamente, en el momento que se empieza a producir erosion en la superficie
solida que sufre la cavitacion, este punto actla como acelerador del proceso, al provocar
aumentos locales de la velocidad de circulacién del fluido en dichas irregularidades.

Resulta evidente la necesidad de localizar e identificar rapidamente el fendmeno de la
cavitacion. Por ello, Mataix (1975) describe los siguientes sintomas:
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a) Audibles. Trepidacion o golpeteo del liquido sobre la pared sélida, semejante a un
martilleo irregular, o al ruido de un chorro de grava sobre una chapa metalica.

b) Visibles. Se forman nubes blancas, no transparentes, con fuerte efervescencia, que
ocupan un volumen mayor o menor del liquido segln la intensidad de la cavitacion.

¢) Sensibles. En ocasiones pueden producirse vibraciones peligrosas en las maquinas e
incluso en las estructuras.

d) Energéticos. Cuando una bomba presenta cavitacion, a causa de la disminucion de la
seccion transversal Gtil de los canales entre alabes se perturba méas o menos la
configuracion de la corriente, por lo que desciende el caudal con relacion al esperado,
aumentan las pérdidas de potencia y disminuye el rendimiento.

e) Destructivos. EI material de las paredes sélidas llega a romperse por fatiga debido a la
constante exposicion a las tensiones derivadas del colapso de las burbujas. Este efecto,
mas que un sintoma de la cavitacién, es una consecuencia y seria recomendable
detectarla antes de llegar a él.

Pe

L

Figura 5.6. Bomba centrifuga trabajando en aspiracion.

Altura neta positiva disponible (NPSH,).

Para determinar si una bomba cavitard o no, hay que realizar la comprobacion de que
en ningln punto de la instalacion se caera por debajo de la tensién de vapor. Dicho de otra
forma, la condicion de no-cavitacién de una bomba se podria escribir como:

Pt (5.1)
g

Donde P representa el punto mas desfavorable desde el punto de vista de la cavitacion,
es decir, el punto con menor presion en toda la instalacion. Obsérvese que la tension de
vapor es una propiedad termodinadmica que varia con la temperatura del agua (ver Figura
5.7). Ello hace que, a mayor temperatura, mayor probabilidad de cavitacion. Sin embargo,
dado el caso que nos ocupa, se puede admitir el estudio partiendo de la base que se trabaja
con agua en condiciones normales (T = 20°C; T,, = 0,0238 kg/cm?).
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Tension de vapor, Ty (kg/cmz)
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Figura 5.7. Variacion de la tension de vapor del agua en funcién de la temperatura.

Si la bomba trabaja en aspiracion (tal y como se muestra en la Figura 5.6), el punto mas
desfavorable, aparentemente, es el punto B, por ser el de mayor altitud y esta situado al
final de la tuberia de aspiracion, por lo que la presion en dicho punto ya tiene deducidas
todas las pérdidas de dicha conduccion. Asi, la condicion de no-cavitacion en dicho punto
quedara:

2
PozPo Q- 2o, 62

g g 29
En esta expresion, H, es la altura de aspiracién de la bomba, mientras que r, representa las
pérdidas de carga en la tuberia de aspiracion. En este punto conviene tener presentes dos
conceptos: en primer lugar, la tensién de vapor suele expresarse como una presion absoluta,

por lo que la presion atmosférica en la ecuacion (5.2) también debera expresarse en
términos de presion absoluta. Ademas, debe ternerse en cuenta el efecto que la cota tiene
en dicha presion, pues, conforme aumenta la altitud de la instalacion, disminuye la presion
atmosférica, aumentando el riesgo de cavitacion. En la Figura 5.8 se puede observar dicho
efecto.

Presion Atmosférica, pam/g (Mmca)
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Figura 5.8. Disminucion de la presién atmosférica con la altitud.

Una interpretacion de la ecuacion (5.2) es que debe existir un margen entre la altura en
la aspiracion de la bomba (pg) y la tension de vapor del fluido. Este margen, o presion
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disponible, debera servir para compensar el aumento de velocidad que sufre el fluido en el
interior de la bomba y las pérdidas que sufre este mismo fluido al chocar contra los alabes
del rodete. Por ello, a este margen se la llama Altura de Carga Neta de Succion disponible o
NPSH, (del original en inglés Net Positive Suction Head). Como se deduce de la expresion,
esta ecuacion tiene una forma parabdlica y depende exclusivamente de la instalacion:

2
Ve - Tv (53)

NPSH, = Pam raQ’-
g 29

Altura neta positiva requerida (NPSHr).

En el interior de la bomba aparecen dos efectos dignos de ser tenidos en cuenta. Por
una parte, la amplitud del conducto por donde debe circular el agua es mucho menor que la
propia tuberia de aspiracion. Esto implica una aceleracién del fluido y la consiguiente caida
de presién. Por otra parte, aparecen una serie de pérdidas por rozamiento en la seccion de
entrada que disminuyen ain mas la presion en esta zona. Todo ello, unido al desigual
reparto de las presiones en el interior del rodete, hace necesario definir una altura que
represente todas estas pérdidas de presion.

Asi, se define la Altura de Carga Neta de Succion requerida (NPSH,) como la presion
absoluta necesaria en la aspiracion de la bomba para que ésta funcione libre de cavitacion.
De esta forma, la condicion para que una bomba no cavite se expresara como:

NPSH, 3 NPSH,  (54)

En este caso, es responsabilidad del fabricante proporcionar las curvas que representan
los valores de NPSH, frente al caudal, que tendran forma de parabolas crecientes (ver
Figura 5.9).

NPSH A
NPSH,

NPSH,

>Q

La bomba no cavita La bomba cavita

Figura 5.9. Condicion de no cavitacion de una bomba.

En la mayoria de las ocasiones, las curvas proporcionadas por los fabricantes se
obtienen mediante ensayos. La norma ISO 9906 determina el método para ensayar una
bomba frente a cavitacion. Este ensayo se realiza en una instalacion consiste en un depdsito
y un circuito de aspiracién que permiten variar el valor de la Altura de Carga Neta de
Succién disponible mediante alguno de estos métodos:

Disminucion de la presién absoluta en el depdsito (para lo cual hace falta que
dicho deposito esté presurizado)
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Control de la temperatura del fluido impulsado (modificando con ello el valor
de la tensién de vapor)

Aumento de la altura de aspiracion (o, lo que es lo mismo, disminucién del
nivel de agua del depésito, Figura 5.10)

Aumento de las pérdidas en la aspiracion mediante el cierre de una valvula
instalada en dicho tramo.

En esta instalacion, hay dos posibilidades de estudio de la cavitacién (siempre segun la
dispuesto en la norma mencionada). La primera implica la instalacion de algun dispositivo
que permita visualizar la evaporacion del fluido. El objetivo es llevar a la bomba a las
condiciones de cavitacion e identificar ésta a través de la nube de vapor formada. La otra
alternativa, de montaje mas sencillo, consiste en realizar dos ensayos. El primero en
condiciones de ausencia de cavitacion, para conocer exactamente el funcionamiento de la
maquina. A continuacion, se hara variar la NPSH, hasta que la altura aportada por la
bomba difiera de la ensayada previamente en mas de un 3% (es decir, la bomba de un 3%
menos de altura Util). Como ya se comento al iniciar este apartado de la cavitacion, uno de
los sintomas de que existe cavitacion es la caida del rendimiento y, més concretamente, de
la altura atil aportada por la bomba. En dicha caida se basa este método de determinacion
de las curvas de NPSH,, que es sin duda el mas utilizado.

Medidor de Caudal

P

Bomba

Véalvwula

50%
75% 25%
o 1 ! ) &

Figura 5.10. Instalacion de bombeo para el estudio de la cavitacion.

En muchas ocasiones, el fabricantes suele presentar las curvas de NPSH,, corregidas
con un cierto margen de seguridad que garantice al usuario final el correcto funcionamiento
de su bomba. Este margen suele situarse entre 0,5y 1 m.

Posibles soluciones a la cavitacion en bombas centrifugas.

Concluiremos mencionando las posibles soluciones a adoptar cuando el fenémeno de
la cavitacion es detectado en una maquina:
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Disminuir la altura de aspiracion si fuese posible (por ejemplo elevando el nivel
minimo permitido en el depdsito de aspiracion, descendiendo mas la bomba o
instalando ésta en un compartimento lateral).

Disminuir las pérdidas en la aspiracion, revisando sobre todo los elementos
accesorios y aumentando el diametro de éstos si fuese necesario. Si existe un codo,
una manera de reducir pérdidas en €l consiste en colocar alabes guia en su interior.

Reducir la velocidad de giro del rodete, si esto fuera factible (por ejemplo, en
equipos con variadores de velocidad).

Reducir el caudal de trabajo estrangulando ligeramente con la valvula de impulsion.

Vigilar las condiciones de entrada de la bomba, evitando la presencia de
vorticidades.

Inyectar aire en la boca de aspiracion.

Afadir un inductor a la entrada del rodete, como el que se muestra en Figura 5.11,
el cual reduce el riesgo de cavitacion gracias al pequefio incremento de presién que
produce. Los inductores poseen por lo general un rango de efectividad muy
estrecho y, en caso de erosion, siempre son mas baratos de reemplazar que el
rodete completo.

Sustituir el rodete o la bomba entera por otra de mejores caracteristicas frente a la
cavitacion.

Rodete

Figura 5.11. Inductor tipico (rodete axial) acoplado a un rodete centrifugo convencional.

Si con todo esto no se consigue eliminar la cavitacion, habra que sustituir o reforzar las
zonas criticas del rodete periédicamente, con el gasto que ello supone, ademas del periodo
de inactividad exigido para la sustitucion. A la larga, siempre resultard mas econémico
actuar sobre el montaje o la obra civil, modificando incluso la ubicacién de la maquina si
fuese necesario, que vernos obligados a sustituir periodicamente el rodete a lo largo de toda
su vida util.

4. ASPECTOS TECNICOS EN LA SELECCION DE LOS EQUIPOS

4.1.Tipo de Fluido

El primer aspecto que ha de tenerse en cuenta durante el proceso de seleccion de una
bomba para una aplicacién concreta es la caracterizacion del fluido que va a ser trasegado.
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Aunque en el &mbito del curso que nos ocupa, el fluido va a ser exclusivamente agua, si que
pueden presentarse ciertas variaciones en sus propiedades.

Asi, a la hora de determinar qué bomba sera la mas adecuada, deben tenerse en cuenta
propiedades tales como la estabilidad quimica, la temperatura de trabajo y, sobre todo, la
presencia de sélidos en suspension. Las propiedades quimicas del fluido decidiran qué
materiales han de ser los utilizados en la fabricacién de la bomba, especialmente si nos
encontramos con la posibilidad de que el fluido contenga compuestos corrosivos.

La temperatura puede influir tanto en la seleccion del material como en las propias
condiciones de trabajo. En general, los Catalogos utilizados para la seleccion de bombas
han sido creados para ser utilizados con agua en condiciones normales. Por tanto, un
cambio en el tipo de fluido o simplemente en sus caracteristicas principales, como es el
caso de la densidad y la viscosidad, hara necesaria la utilizacién de ciertas correcciones para
los valores iniciales de caudal a impulsar y altura a vencer.

La presencia de solidos en suspensién en el seno del fluido condicionara también la
seleccion, si no de toda la bomba, si de algunas partes de la misma. Asi, los materiales
empleados en su construccién han de ser resistentes a la abrasion, y los sellos empleados
para evitar el caudal de fugas deberan estar especialmente disefiados. Por fin, existen
distintos tipos de impulsores inatascables para los casos en los que el tamafio de las
particulas en suspension empieza a ser importante.

4.2.Caracteristicas Hidraulicas del Sistema

Antes de elegir la bomba que ha de ser instalada, el ingeniero ha de tener un
conocimiento perfecto de la instalacion en la cual va a funcionar la bomba. Asi, antes de su
seleccién, debe obtener lo que se conoce como la curva resistente de la instalacion, es decir,
una relacién entre los caudales posibles que serian impulsados por la misma y la altura que
la bomba deberia aportar para vencer simultdneamente la resistencia ofrecida por la friccion
con las tuberias y el posible desnivel existente entre el punto de aspiracion de la bomba y el
destino final de la misma.

Para la determinacion de esta curva resistente, es necesario conocer las caracteristicas
de la instalacion en cuanto a diametro y material de las conducciones, accesorios instalados
y caracteristicas hidraulicas de los mismos, asi como el rango de caudales que se van a
impulsar. Puntualmente puede ser suficiente con conocer un caudal promedio y basar la
seleccién de la bomba en la altura manomeétrica necesaria para impulsar dicho caudal, pero
habra que tener en cuenta que por las caracteristicas de la bomba, el punto de
funcionamiento final se desplazara un poco del previsto inicialmente.

También ha de prestarse una especial atencion a las caracteristicas hidraulicas en la
zona de aspiracion de la bomba, sobre todo si el eje de ésta va a estar situado por encima
del nivel que tiene el agua en el punto donde va a ser tomada. Estas condiciones, como se
verd mas adelante, van a determinar el funcionamiento éptimo de la bomba frente al
fendmeno de la cavitacion.

En los capitulos dedicados a los fundamentos de las Maquinas Hidraulicas se dieron
algunas nociones sobre como obtener la caracteristica resistente de una instalacién y como
evoluciona el punto de funcionamiento de una bomba en funcion de la misma.

4.3.Modo de Operacién

Para una seleccién adecuada de las bombas, otro aspecto a tener en cuenta sera el
modo de operacion de las mismas. EI modo de operacién viene condicionado por
circunstancias tales como:
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Trabajo en continuo o trabajo intermitente.

Caudales y presiones constantes o variables.

Variaciones ligeras del caudal o curvas de modulacién muy acusadas.
Importancia que se le asigna a la interrumpibilidad del suministro.

Estas y otras consideraciones van a tener un papel fundamental en la toma de
decisiones tales como el nimero de bombas que han de ser instaladas, si estas han de ser
iguales o no, necesidad o no de una bomba de apoyo para pequefios caudales, etc. Ademas,
dependiendo de la importancia que se le dé a la interrupcion del servicio por una averia,
también habréa que decidir cuantas bombas de repuesto han de tenerse y qué caracteristicas
han de tener.

4.4.Margenes de Maniobra

Entre los requisitos del sistema, sobre todo en campos con tanta variabilidad como
son el abastecimiento urbano y el riego agricola, en la evaluacion de los requisitos del
sistema han de tenerse en cuenta ciertos margenes de maniobra, o rangos de trabajo de las
maquinas. Es necesario cifrar, en la medida de lo posible, cuéles seran las exigencias
extremas a las que se veran sometidas las maquinas, tanto por defecto como por exceso.
Mas adelante, en este mismo capitulo, se comentara el efecto pernicioso que puede tener
sobre las maquinas el funcionamiento a bajos caudales.

Por otro lado, si se piensa utilizar los equipos durante un periodo de tiempo largo, hay
que incluir en el estudio del sistema las necesidades futuras. La demanda de agua suele ser
un parametro cambiante que dependera de factores demogréaficos y socioeconémicos. Esto
hace necesaria una prevision de la evolucion del sistema a lo largo de toda la vida dtil de la
maquina.

5. ASPECTOS ECONOMICOS EN LA SELECCION Y COMPRA DE LOS EQUIPOS

5.1.Consideraciones respecto del Costo de una Estacion de Bombeo

El costo de un proyecto de estacion de bombeo se deberia estimar a diferentes niveles,
y segun el estado en que se encuentre el mismo. De esta manera nos iriamos aproximando
progresivamente a su valor real. Estos niveles pueden ser los siguientes:

1. Cuando el proyecto es concebido, y antes de haber gastado ningun dinero.

2. Durante la etapa de planificacion, y cuando se debe elegir entre las alternativas mas
convenientes.

3. Durante el periodo de disefio, cuando se debe decidir el sistema que maximice la
relacion beneficio/costo.

4. Al terminar la redaccién del proyecto, con objeto de informar al propietario del
costo mas probable y proporcione elementos de juicio para su financiacion.

En el libro "Pumping Station Design”, de Robert L. Sanks (1989), se indican una serie
de gréficas de costos para diferentes tipos de estaciones de bombeo, construidas en
Estados Unidos entre 1966 y 1987, aunque mas del 90 % de los datos son posteriores a
1974. Todos los costos han sido actualizados al afio 1987 y son precios de contrato para
construccion mas costos para trabajos extras, y se limitan a las construcciones propios de
estaciones de bombeo tipicas (excluyendo el costo de otras instalaciones tales como, por
ejemplo, plantas de tratamiento).

Al comparar entre si los costos de estaciones de bombeo de caracteristicas similares no
se encuentra una tendencia clara que explique la dispersion de valores obtenidos: ni el
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nimero de bombas, accionamientos de velocidad fija o variable, presencia o ausencia de
equipos de reserva, grande o pequefia altura de elevacién ni condiciones dificiles de
cimentacion lo explican. Sin embargo, podemos decir que, en general, la cimentacién
profunda, grandes alturas de elevacion, existencia de equipos de reserva y accionamiento de
bombas a velocidad variable tienden a incrementar los costos hacia los valores mas altos.

En definitiva, y a titulo orientativo, podemos indicar que si se conoce el costo de
construccién y equipamiento C, de una estacion de bombeo para un cierto caudal elevado
Qa el costo C, para otra estacion del mismo tipo que elevara un caudal Qg a una altura
comparable se puede conocer aproximadamente por medio de la expresion:

.. N

CB = CA?Qg_ig (55)

El exponente n de la expresion (5.5) es del orden de 0,75 para todos los tipos de
estaciones de bombeo existentes, excepto para el de estaciones con pozo perforado que
vale alrededor de 0,42.

Respecto de los costos de mantenimiento y energia, cabe indicar que a lo largo de la
vida Util de una estacion de bombeo, la energia puede costar entre el 10 y el 25 %, o quizés
mas, del costo de construccion, y el mantenimiento alrededor de la mitad del costo de la
energia. Excepto por la incertidumbre en los aumentos de precio, los costos de energia
pueden ser calculados con precision. El costo de mantenimiento, sin embargo, es mas
dificil de evaluar que los costos de construccion; ello es asi, por una parte, porque
dependen de las disponibilidades de tiempo y personal dedicados a ello, y por otra porque
en muy pocos casos se tiene informacion detallada y precisa de los trabajos de
mantenimiento y reparacion en estaciones de bombeo. Debido a que estas estaciones
difieren considerablemente en sus necesidades de mantenimiento, la informacion que
puedan aportar unos pocos casos carece de interés.

El mantenimiento de los equipos depende de las caracteristicas de cada uno de ellos.
Por ejemplo, el mantenimiento de un motor con rodete bobinado, con sus anillos de
friccion y sus colectores, es mucho mayor que el de otro motor con rodete en jaula de
ardilla. Una bomba autoaspirante puede ser reparada por el equipo de mantenimiento, pero
en otros casos como las bombas sumergidas, éstas han de ser enviadas para su reparacion a
un centro especializado, con unos costos de transporte que se deben afadir a los altos
costos de reparacion (a veces hasta el 30 % del precio de adquisicion). Las reparaciones
llevadas a cabo sobre cualquier equipo en el lugar de trabajo, y por personal especializado
procedente de una empresa de mantenimiento, son probablemente muy caras; sin embargo,
se pueden asegurar unos costos razonables si se suscribe un contrato de mantenimiento.

No existe una dependencia clara entre tamafio o precio de compra del equipo y los
costos de mantenimiento estimados. Por ejemplo, los costos de mantenimiento de una
bomba de gran tamafio pueden hoy por hoy ser menores que los correspondientes a una de
menor tamafio y mas barata, debido a la mejor accesibilidad y reducido tiempo en la
sustitucion de piezas, y menor desgaste debido a la mas baja velocidad de rotacion en
bombas grandes. Por ultimo, indicar que dos maquinas idénticas en similares circunstancias
pueden tener, inexplicablemente, unas necesidades y costo de mantenimiento bastante
diferentes.

Sin embargo, ignorar los costos de mantenimiento debido a que es dificil su evaluacion
es renunciar a hacer comparaciones que permitan adoptar una buena decision. Por otra
parte, algunos equipamientos llegan a quedar obsoletos con el tiempo, por lo que a los
costos anuales de mantenimiento se deberia afiadir una determinada cantidad que permita
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sustituir tales equipos al cabo de un periodo de tiempo razonable (unos 8 a 15 afios en
equipos electronicos).

5.2.Planteamiento General de un Problema de Optimizacion Econémica

en la Adquisicién de un Equipo.

Una vez se han caracterizado perfectamente los requisitos del sistema donde ha de
instalarse la estacién de bombeo, se puede optar por una solucién en la cual las bombas se
elijan para cumplir las especificaciones fijadas (en general, dar un caudal y una altura
manométrica determinados).

Sin embargo, existe una alternativa a esta seleccion directa, que seria recurrir a un
sistema de optimizacion que evalle econdmicamente las ventajas y los inconvenientes de
cada solucion. Este planteamiento s6lo seria valido cuando se disponga de cierta
flexibilidad en el funcionamiento. Esta flexibilidad puede venir dada, por ejemplo, por un
deposito de regulacion. El planteamiento general de este problema podria ser el que se
describe a continuacion.

(o—

Q. (1)

T H,, Qp, hy

Figura 5.12. Esquema General de una Impulsion a Deposito.

Supongamos que queremos elegir una determinada bomba que ha de impulsar caudal a
un depdsito de cabecera de un abastecimiento, tal y como se muestra en la Figura 5.12. En
principio, las caracteristicas hidraulicas de la impulsién (diametro de la conduccion,
distancia que separa el depdsito de la estacion de bombeo, material de la conduccion, etc.)
son conocidas. Esto simplificara la comprension del problema propuesto, si bien no seria
demasiado complicado incluir en este planteamiento la determinaciéon del didmetro mas
adecuado para la tuberia.

El depdsito de cabecera abastece a un consumo (bien una poblacién, bien una red de
riego) cuya modulacion (o evolucion temporal de caudales) viene dada por una curva
conocida Q,(t). El objetivo es encontrar o seleccionar la bomba que hace minimos los
costes globales del sistema. Obviamente, este objetivo habra de cumplirse atendiendo a una
serie de restricciones.

5.3.Funcién Obijetivo

Como ya se ha dicho, el objetivo es minimizar los costes globales de funcionamiento
de la estacion de bombeo. En una descripcion sencilla de dichos costes, éstos podrian
descomponerse en cargas 0 costes financieros y cargas energéticas. Las cargas financieras
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las referiremos exclusivamente a los costes debidos a la amortizacién de los bienes y
equipos que han de ser adquiridos e instalados. Por su parte, los costes energéticos seran
los derivados de la facturacion eléctrica ligada al consumo energético de los equipos
electromecanicos.

Cargas Financieras

De un modo general, en situaciones como la que se esta presentando, en que los costes
estan desfasados en el tiempo, las comparaciones pueden ser efectuadas de dos modos
distintos: o por actualizacion de todos los costes con referencia a un afio 0, o por
comparacion de costes anuales (traduciendo todos los costes de inversion y de explotacion
en anualidades). Como en el caso presente, cuando los gastos de energia son variables de
afo a afio (debido a la variacion de la poblacion, de las dotaciones y de los propios precios
de la energia eléctrica) sera mas aconsejable seguir el segundo procedimiento.

El valor de un bien V, existente dentro de n afios, considerando una tasa | de interés
anual, en base a la conocida expresion del "interés compuesto”, corresponde a un valor
actual V, de:

V¢
a:( = Fa¥Vy (5.6)

1+ )"

donde se ha definido el factor F, que recibe el nombre de factor de actualizacion.

En base a esta idea, si durante un periodo de n afios, se tuviera que recibir o aportar
una cantidad constante, A, designada por anualidad, el valor actualizado de las sucesivas
anualidades seria:

1(1+ I)n
A=V ag7—————=Fa¥ 5.7
a(l + I)n 1 a’Va ( )

siendo en este caso F, el factor de actualizacion a aplicar en el caso de disponer de n
anualidades de valor A. Esta anualidad sera lo que represente las cargas financieras anuales.
El valor de los bienes incluira el coste de los equipos electromecanicos. Si se generaliza el
problema, podriamos definir nuevos sumandos para considerar la amortizacion de las
tuberias y la amortizacién de la obra civil correspondiente a la construccion del depésito de
regulacion. Para cada caso, seria posible considerar periodos de amortizacion distintos e
incluso tasas de interés distintas.

Para el planteamiento de nuestro problema, la variable que recoge el coste de los
equipos electromecanicos, V,, puede ser una funcion discreta con distintos valores seguin
qué bomba sea la elegida; o bien una funcion fruto de la correlacion entre potencias y
precios, por ejemplo.

Costes Energéticos

Los costes energéticos engloban todos los gastos derivados de la facturacion eléctrica
de la estacion de bombeo. Como ya se vio en un capitulo anterior dedicado al Régimen
eléctrico de contratacion mas econdmico, los costes energéticos estan constituidos basicamente por
tres sumandos. Hay un término de costes fijos (Término de Potencia), un término de costes
variables, funcién de la energia consumida (Término de Energia) y un complemento que
depende de cémo se reparte dicha energia a lo largo del dia (Complemento por
Discriminacion Horaria). Para mas informacion sobre el célculo de estos términos, nos
remitimos al capitulo mencionado.
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Segun esta estructura tarifaria, los costes energéticos se pueden expresar de manera
general como:

C =P, xpp X2+ (TP)

+9 SH xpg xnh+ (TE) (5.8)

+Cpy XPrg n (DH)

En dicha expresion, tenemos:

P, Potencia contratada. En general sera la mayor potencia que se pueda esperar del
funcionamiento de la bomba, o quizas un poco mayor para mantener un margen
de seguridad.

pr  Precio del término de potencia para la tarifa eléctrica elegida, en €/kW.

pe Precio del término de energia para la tarifa eléctrica elegida, en €/kW-h.

Py Precio de referencia del complemento por Discriminacion Horaria en
ptas/kW.h. En general coincide con el término de energia para la tarifa de media
utilizacion del mismo rango de tensiones que la elegida.

Q Caudal impulsado por la bomba considerada, en m*/s.

H  Altura manométrica aportada por la bomba considerada, en mca. Esta altura sera
funcion del caudal impulsado.

?  Rendimiento de la bomba para el caudal impulsado, en m*/s.

nh  Tiempo de Funcionamiento de la bomba, en horas, durante el periodo
considerado. Para nuestro caso, el periodo considerado ha de ser un afio.

Expresion general de la funcion objetivo

Si tenemos en cuenta que en nuestro planteamiento tratamos de comparar los costes
asociados a cada posible solucion, el problema deberia resolverse como varios problemas
individuales, comparando el resultado de la funcion objetivo. Asi, de una manera compacta,
la funcion objetivo podria expresarse de la siguiente forma:

e

Objetivo = min gV(i)M+ P.(i) xpp XL2 +
é @a+r1m)"-1 59)
LI QWAN o an(i) + con (1) xPrer (i)
h (i) ‘

donde i puede tomar los valores enteros entre 1 y N, siendo N el nimero de posibles
soluciones a evaluar.

5.4.Restricciones

El conjunto de restricciones que ha de satisfacer la solucion alcanzada es amplio y
depende en cualquier caso del planteamiento general del problema. De acuerdo con el
planteamiento expuesto anteriormente, partimos de un conjunto finito de N posibles
soluciones (N distintas bombas que son susceptibles de ser colocadas en la instalacion
descrita). Partimos también del hecho que el resto de la instalacién es dato (tanto el
depdsito como la tuberia de impulsién existen o han sido calculadas previamente).

Nuestro problema consistird en determinar cuadl de la soluciones resulta mas
econémica. El esquema 6ptimo de bombeo también sera un resultado que obtendremos
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del célculo, al tener en cuenta la discriminacion horaria. En estas condiciones, las

restricciones que tendremos seran las que se enumeran a continuacion.

a) Si suponemos que el caudal impulsado por una bomba, Q(i), es constante en el tiempo,
el nimero de horas de funcionamiento de dicha bomba, nh(i), también deberad ser
constante:

() =gy 1=LN (610)

en esta expresion, N es el nimero de bombas candidatas a ser seleccionadas y " es el
volumen total que ha de ser inyectado en el depdsito. Si dividimos el periodo de estudio
considerado (en nuestro caso un afio) en M periodos en funcion del tipo de
discriminacion horaria, y teniendo en cuenta que el depdésito debe abastecer un consumo

conocido dado por una funcién Q,(t), podemos calcular * como:
M

M
"=aQ()A()=a" () j=L..M (11
=1 =1

b) Llamando t(i, j) al tiempo de funcionamiento que tendra la bomba i durante el periodo j,
la suma de esta variable a lo largo de todos los periodos debe ser igual al nimero total
de horas de funcionamiento que acabamos de calcular en (5.10):

M
nh(i)=at@,j) i=1..,N (5.12)
j=1

c) Ademas, se puede definir una duracion de cada uno de los periodos considerados, T(j),
de tal manera que el tiempo de funcionamiento de una bomba i durante el periodo j no
debe exceder la duracion de éste. Esto lo podemos escribir de la siguiente forma:

i=1...,N
ji=1...,M
d) Puesto que conocemos del depdsito su volumen maximo, " .., ¥ Su volumen minimo de

reserva, " i, podemos definir un volumen til, que llamaremos volumen de regulacion,

" dentro del cual deben limitarse todas las fluctuaciones de nivel. Si admitimos de
manera general que el volumen inyectado al depdsito es integramente dispensado por
éste seguin una curva de modulacién temporal, tendremos:

i=1...,N

ji=1...,M

siendo " (i, j) el volumen total bombeado por la bomba i a lo largo del periodo j:
"p(i, 1) =Qe) >t j) j=1...,M (5.15)

Este planteamiento puede realizarse de otra forma. Si " (j) es el volumen de agua
existente en el depdsito al final de periodo j, las restricciones anteriores quedaran como:

=" (1) (5.16)
0 bien, puesto que t(i, j) son incdgnitas que conviene calcular,

0£1t(, ) £ T(j) (5.13)

" () - " b )£ reg (5.14)

k
"(1)="(0) +k§}1Q(i)t(i,k) - () (5.17)
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Teniendo en cuenta que se conocen los limites en que ha de moverse el nivel en el
deposito, estas restricciones han de expresarse como:

"€ (DE" ma §=1. M
" (M)=" (0

Se observa que esta Ultima restriccion es equivalente a la descrita en el apartado a), es
decir, si consideramos que el volumen inyectado por la bomba al deposito es el mismo
que el dispensado por éste, al final de un ciclo de trabajo, el nivel en el deposito ha de
ser el mismo que habia al principio.

En el nivel mas basico posible, estas serian las restricciones que habria que atender
para resolver el sistema. El problema planteado asi es un problema de Programacion Lineal
que se resolveria por algoritmos clasicos, como es el caso del SIMPLEX.

(5.18)

6. EJEMPLO DE SELECCION DE UNA BOMBA

6.1.Planteamiento

Una comunidad se abastece Unicamente desde un pozo a través de una instalacién de
la que se conocen sus caracteristicas hidraulicas (ver esquema). Como datos de partida se
dispone del cuadro siguiente, en el que se especifican las necesidades de consumo
mensuales y la variacion del nivel freatico del pozo a lo largo del afio.

Consumo Nivel pozo Consumo Nivel pozo

Mes (m?) m Mes (m?) )
Enero 25700 82 Julio 34500 101
Febrero 24500 85 Agosto 42600 112
Marzo 23900 87 Septiembre 39200 122
Abril 26100 91 Octubre 35700 108
Mayo 28600 93 Noviembre 31200 93
Junio 30100 96 Diciembre 27100 85

Se desea elegir del catalogo adjunto la bomba mas conveniente para cumplir con los requisitos mas
exigentes, suponiendo un funcionamiento continuo de la bomba.

MHTTRS
BOMEA THD 2500 RPN

FOMPE TYPE
FLIMP TYRE SD

100 300, 300, 400 A0 | OO 1000 1500, 2000 #5060 3000, 4000 5000 OO0 10000 LAMIN
3 AL B0 B0 70 B0 BOAO0 150 200 250 300 | aod 500 MIH
5 10 i il %5 L ] 150 GEL

Figura 5.13. Diagrama de seleccion de bombas de pozo. (Cortesia de Bombas IDEAL).
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Ademés, para la bomba seleccionada, ha de calcularse el consumo eléctrico anual de la
instalacion y el coste medio del m® impulsado, teniendo en cuenta:

el coste energético de elevacion para el tipo de tarifa simple y suministro en AT con
tension inferior a 36 kV, y con los precios vigentes segun el BOE para el afio 2003,
segun el resumen que se adjunta.

Corta Media Larga

Utilizacion Utilizacion Utilizacion
Térm. Potencia (€/kW) 1,919 3,948 10,483
Térm. Energia (€/kWh) 0,0642 0,0586 0,0472

amortizacion uniforme del equipo, supuesto un periodo de amortizacién de 5 afios al
10% y un precio segun la expresion:
Precio del equipo (€) = 730 + 110-P
siendo P la potencia de equipo en CV (valor entero).

165 m
vy
I
=&
|
Calderin Antiariete ‘
H
Valvula Valvla %
Retencion vu V*ﬁ
115 \ Contador Impulsic’)n/ |
m =
v @’9&——*————‘—‘——%% ————— ?G—HQ——
| Profundidad
+ h
I Zp
| v .
+~. ¥ Longitud de Tuberia: 250 m

150 mm
0,02

Diametro:

Bomba de Pozo Factor de Friccion:

4 Sumergible

Figura 5.14. Esquema de la Instalacion.

6.2.Solucion al caso planteado
Seleccién de la bomba.
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Para elegir una determinada bomba, basta con ver cuales son las condiciones limites de
funcionamiento de la bomba, en cuanto a altura y caudal. Con estos datos entrariamos en el
diagrama de seleccion. Veamos cuales son estas condiciones extremas; para ello se supone un
funcionamiento continuo de la bomba, es decir, estara bombeando durante 24 horas al dia,
con lo que el caudal sera igual al volumen consumido en un mes dividido entre los dias del
mes, 24 horas/dia y 3600 segundos/hora, para obtener un caudal en m*/s:

Mes \% z Q (m3/s) H Q (I/min)
Enero 26700 40 0,0103 90,58 618,06
Febrero 25000 42 0,0096 92,51 578,70
Marzo 29000 44 0,0112 94,68 671,30
Abril 31700 47 0,0122 97,81 733,80
Mayo 35000 50 0,0135 100,99 810,19
Junio 38300 54 0,0148 105,19 886,57
Julio 42300 58 0,0163 109,45 979,17
Agosto 46700 63 00180 | 11477 | 108L,02 |
Septiembre 38300 57 0,0148 108,19 886,57
Octubre 33000 50 0,0127 100,88 763,89
Noviembre 31000 43 0,0120 93,78 717,59
Diciembre 30300 41 0,0117 91,74 701,39

De aqui observamos que las condiciones maximas son de 18 1/s » 1100 I/miny 115 mca
aproximadamente, por lo que la bomba a elegir ha de ser el modelo SD 0,46 (ver figura

siguiente).
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Coste anual, incluyendo facturacion eléctrica y amortizacion del equipo.

Para determinar el consumo energético, ha de tenerse en cuenta que la potencia absorbida es igual a la
potencia til dividido entre el rendimiento del grupo, y que la energia consumida es igual a la potencia absorbida
multiplicada por el namero de horas de funcionamiento. En la siguiente Tabla, se muestran las energias
consumidas en cada uno de los meses a partir de estos calculos que hemos sefialado. Para la estimacion del
consumo energético se admite que la bomba puede ser regulada para adaptarse al caudal calculado en la tabla
anterior, correspondiente a un funcionamiento continuo durante 24 horas al dia:
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Mes Q (m3/s) H Pabs (kW) Energia (kWh)
Enero 0,0103 90,58 12,20 8787
Febrero 0,0096 92,51 11,67 8403
Marzo 0,0112 94,68 13,86 9976
Abril 0,0122 97,81 15,65 11266
Mayo 0,0135 100,99 17,84 12843
Junio 0,0148 105,19 20,33 14638
Julio 0,0163 109,45 23,36 16821
Agosto 0,0180 114,77 27,05 19473
Septiembre 0,0148 108,19 20,91 15055
Octubre 0,0127 100,88 16,80 12096
Noviembre 0,0120 93,78 14,67 10563
Diciembre 0,0117 91,74 14,03 10100

En cuanto al precio del equipo, la méxima potencia del equipo seleccionado es 27,5 KW »
37 CV, por lo que el precio de dicho equipo ascenderia a 4800,00 €. Para el calculo de la
amortizacion hay que tener en cuenta que el periodo es de 5 afios y el interés anual del 10 %.

Para determinar el coste energético del bombeo, ha de recordarse que el recibo de energia
eléctrica consta de dos términos (si no se tienen en cuenta complementos como el de
Discriminacion Horaria o el de Energia Reactiva) méas los correspondientes impuestos. El
primer término implica la disponibilidad de una determinada potencia (Término de Potencia) y
es fijo, mientras que el otro afecta a la energia consumida en el periodo que corresponda
(Término de Energia). Por tanto, para el periodo de estudio (un afio), tenemos el siguiente

balance econdémico:
Amortizacion del equipo:

Az pydFi)
(1+i) -1
- Energia eléctrica:

Término de Potencia;

Término de Energia:
Subtotal 1:

Impuesto Electricidad (4,864%):

Subtotal 2:
IVA (16 %):
Total Energia Eléctrica:
Coste Total Anual:

Volumen total anual;
Coste de bombeo unitario:

11°>0.1
11°-1

0,2638 - 4800,00 =

150020 - 0,

0,0486 - 1,05113 - 10094,01 =

1266,24 +
407300 m®

2715123948 =
0586 =

0,16 - 10609,66 =

12307,21 =

=4800%——- =4800>0,2638 =1266,24 €

1266,24 €

879117 €
10 094,01 €
515,65 €
10 609,66 €

1302,84 €

169755 €

12307,21 €

13

57345 €

0,0333 £/m*
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7. PUESTA EN MARCHA DE LA ESTACION DE BOMBEO

7.1.El Cebado de las Bombas

En el capitulo anterior se vio que las bombas rotodinamicas (y, por tanto, las bombas
centrifugas como subtipo de aquéllas) tienen como curva teérica de funcionamiento, para
un guiado perfecto del fluido, la expresion:

H,, =22 Bl (519)
g

que es la altura tedrica creada por la bomba con ndmero infinito de alabes. Esta altura es el
trabajo recibido por la unidad de peso de fluido circulante por el interior del rodete; tiene
unidades de longitud y se mide en metros de columna de fluido trasegado. En esta
expresion se observa que no hay ninguna referencia a la naturaleza del fluido trasegado. La
altura tedrica de elevacion, expresada en metros de columna de fluido, es para cualquier
bomba rotodinamica es, por tanto, independiente de la densidad del fluido impulsado. No
importa pues cual es el fluido bombeado, incluso si es el propio aire. Aunque resulta
evidente que la expresion anterior es una expresion tedrica, el razonamiento es igualmente
valido para la altura real aportada por la bomba.

Por esta razon, una bomba con su eje por encima del nivel de aspiracién (ver Figura
5.15) no es capaz de cebarse por si misma, ya que para crear una depresion de 1 mca en la
aspiracion deberia comunicar al aire que llena el cuerpo del rodete para evacuarlo a la
atmosfera, una altura equivalente a 780 metros de columna de aire aproximadamente en
condiciones normales, muy por encima de la capacidad de elevacién de un rodete normal.

Ak

[
1 p f%“iyﬂ
H, A /

Pe Ps

L

Figura 5.15. Esquema de instalacion de una bomba centrifuga trabajando en aspiracion.

Veamos esto mediante un ejemplo. Supdngase la bomba de la figura antes
mencionada. Para fijar ideas, daremos valores numéricos de las caracteristicas de la bomba.
En concreto, admitiremos que la bomba da a caudal nulo (valvula de impulsion cerrada)
una altura de 100 m (evidentemente, y en virtud de lo que se ha comentado previamente,
100 metros del fluido bombeado). Durante el proceso de puesta en marcha, la bomba esta
inicialmente vacia, o, mejor dicho, llena de aire. Asi pues, veamos cuanto sera capaz de
aspirar esta bomba, es decir, hasta qué altura h llegara el agua procedente del depésito de
aspiracion.
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En primer lugar, aplicaremos Bernoulli desde este deposito (punto A) hasta el nivel
alcanzado por el agua (punto P):

Pa yy = Po

gagua gagua

+z, (5.20)

Segun la figura, la presion en el punto A sera la presion atmosférica (0 si trabajamos
con presiones relativas) y la cota de este punto la podemos tomar como referencia. Asi, la
ecuacion anterior quedara:

Pe =- h'gagua (521)

Por otra parte, si ahora aplicamos la ecuacion de Bernoulli entre el mismo punto Py la
salida de la bomba (punto S) tendremos:

Pe thtH, =P +H (52

gajre aire

En este caso, la altura de la bomba admitiremos que la bomba da su méaxima altura
(correspondiente a caudal nulo) y que la salida se halla abierta a la atmésfera y, por tanto, la
presion relativa es igualmente nula:

pP = gajre'(Ha - h- 100) (523)

Igualando esta expresion con la ecuacién (5.18) se obtendra la altura que podria
alcanzar el agua en esta instalacion. Para ello, se admiten densidades de aire y agua de 1,3 y
1000 kg/m?, respectivamente:

Pe = gajre'(Ha - h- 1OO)= - gagua'h b

b h= Y (100- Ha)»m (5.24)
gagua = Qaire 998,7

Asi por ejemplo en una instalacion en la que la bomba aspira desde un depésito situado 1 m por
debajo del eje de la bomba, la altura que el agua alcanzaria seria de menos de 13 c¢m, claramente
insuficiente. Por lo que acabamos de ver, las bombas centrifugas por si solas no son autoaspirantes, es decir,
necesitan un cebado para empezar a funcionar.

El cebado consiste en llenar del fluido a bombear toda la seccion de aspiracion de la instalacion, asi
como el propio cuerpo de la bomba. Para el cebado, Mataix (1975) propone una serie de esquemas que se
describen a continuacion:

En la Figura 5.16 se presentan cinco esquemas para el cebado de una bomba
centrifuga:

Esquema a.- En el caso de que la bomba trabaje en carga (con el nivel de agua en la
aspiracion por encima del eje de la bomba), para el cebado bastara con abrir la valvula
de aspiracion antes de su puesta en marcha, abriendo simultaneamente la llave de purga
para permitir la expulsion del aire. De esta forma, se llena de agua el rodete de la bomba.

Esquema b.- Si la instalacién consiste en una impulsion a depdsito, se dispone un by-pass
en paralelo con las valvulas de retencion y regulacion situadas en la impulsion. Abriendo
la véalvula del by-pass con la bomba parada, el liquido de la tuberia de impulsion pasa a
cebar la bomba, permitiendo la salida de aire por la valvula de purga. A la entrada de la
tuberia de aspiracién debera instalarse una valvula de retencion, que en este tipo de
instalaciones recibe también el nombre de valvula de pie.
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Esquema c.- El cebado se puede realizar manualmente o por medio de un sistema de
bombeo auxiliar, llenando de agua la tuberia de aspiracién y el cuerpo de la bomba a la
vez que se extrae el aire por medio de un purgador o valvula de purga. Esta instalacion
también requiere una valvula de pie.

Esquema d.- El cebado se consigue por medio de una bomba de vacio, de tipo
volumétrica (alternativa o rotativa). En este sistema no es necesaria la valvula de pie,
aunque su eliminacién obligaria a poner en marcha el sistema de cebado si la instalacion
no fuese completamente hermética.

Esquema e.- Cebado por medio de un eyector. Al fin y al cabo, se trata de una variacion
del esquema anterior, en el que se sustituye la bomba de vacio por un eyector que genera
una depresion debido a la circulacion de una corriente de aire comprimido. La
circulacién de este aire a gran velocidad genera una depresion que aspirara tanto el aire
cmo el agua presentes en la tuberia de aspiracion y en la propia bomba. Es importante
que en este caso la conexidon se realice en el punto més alto del equipo (normalmente el
lugar reservado para la véalvula de purga. Este tipo de cebado no requiere tampoco la
instalacién de una valvula de pie.

Esquema f.- Por Gltimo, una variacion del esquema b consistiria en la instalacién de un
deposito de cebado auxiliar que permitiera rellenar la instlacion de agua cada vez que
fuese necesario. En este caso, la instalacion debe disponer de una vélvula de pie (al igual
que sucedia en el esquema b).
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Figura 5.16. Diversos esquemas para el cebado de una bomba centrifuga.

Existen en el mercado bombas centrifugas de tipo autoaspirante (ver Figura 5.17), las
cuales consiguen cebarse automaticamente con alturas de aspiracion de hasta 7,5 metros.

Por ultimo, indicar que si se instala la bomba en carga, como es el caso de las bombas
helicocentrifugas, axiales y muchas veces el de las centrifugas en las estaciones de bombeo
que nos ocupan, el rodete de la bomba se encuentra permanentemente lleno de agua y el
sistema de cebado no es imprescindible.
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Figura 5.17. Esquema de una bomba centrifuga autoaspirante.

7.2.Revisiones Previas a la Puesta en Marcha

La puesta en marcha supone la transicion entre la instalacion y la operacién normal. Es

recomendable realizar las operaciones de puesta en marcha junto con el personal técnico de
la casa suministradora de la bomba, a fin de familiarizarse con los equipos. Los pasos que
se pueden acometer durante esta operacion son:

Siempre que sea posible, conviene leer atentamente las recomendaciones del
fabricante.

Si se desea comprobar un funcionamiento correcto, se pueden colocar
provisionalmente sendos mandmetros en las bridas de aspiracién e impulsion.

Si la bomba necesita un caudal minimo para evitar funcionamientos anémalos, debe
comprobarse que el circuito de recirculacion esta correctamente instalado.

Comprobar las empaquetaduras o los sellos mecanicos, segun los casos.
Comprobar el ajuste de tuercas y tornillos.

Si las bombas disponen de depésitos acumuladores, comprobar los niveles de
presion en los mismos.

Comprobar las especificaciones de lubricantes y refrigerantes, y comprobar que se
hayan a los niveles recomendados.

Girar manualmente todas las partes giratorias. Si éstas no giran libremente,
averiguar la causa.

Comprobar el suministro eléctrico y los cuadros de control.
Arrancar durante unos segundos para averiguar el sentido de giro del rotor.



5. INSTALACIONES DE BOMBEO 5.163

Comprobar que todas las bombas estén cebadas y libres de aire.

Si existen equipos de reserva, comprobar su entrada en funcionamiento ante el fallo
de uno de los equipos auxiliares.

Cuando se haya asegurado el correcto funcionamiento de todos los componentes,
poner en marcha la bomba.

Después de un tiempo de funcionamiento a prueba (por ejemplo, una hora),
desmontar los equipos provisionales (como mandémetros, etc.) y proceder a la
operacion normal.

7.3.El Aranque de las Bombas

Procedimientos de Arranque y Parada de las Bombas

Si la bomba en cuestién es una bomba accionada mediante un motor eléctrico, se hace

necesario disponer de un cuadro eléctrico de mando. Entre otros aparatos, este cuadro
debe disponer del material y los accesorios necesarios para proceder al arranque de las
bombas. La maniobra de arranque no es una maniobra trivial, pues lleva aparejados una
serie de fendmenos transitorios tanto eléctricos como hidraulicos que deben ser tenidos en
cuenta. A continuacion se describiran de manera somera los principales tipos de arranque
existentes para bombas rotodinamicas de accionamiento eléctrico.

Desde un punto de vista estrictamente hidraulico, las bombas se pueden arrancar con

tres configuraciones distintas (Figura 5.18):

a)

Con la valvula de impulsion cerrada. En este tipo de arranque la bomba arranca con la
valvula totalmente cerrada a la salida de la misma. Esto implica que durante la
maniobra de arranque se alcanza la maxima altura que es capaz de dar la bomba y, por
lo tanto, la méxima presién en la brida de impulsion. Puesto que, como se vera mas
adelante en otros capitulos, la velocidad de las maniobras condiciona mucho la
intensidad del transitorio hidraulico producido, en este tipo de configuracion es
recomendable disponer de algin sistema de arranque eléctrico “suave” para evitar
sobrepresiones excesivas.

Con la valvula de impulsion abierta. En este tipo de arranque se presentan dos fases
claramente diferenciadas. Durante una primera fase, la bomba coge velocidad, pero es
incapaz de abrir la valvula de retencion que necesariamente debe existir a la salida de la
misma. En el momento en que la bomba es capaz de aportar la energia necesaria para
abrir dicha valvula de retencién (N,,z) la bomba empieza a impulsar caudal, tras vencer
la inercia inicial del fluido a permanecer inmovil. En este caso, la presion méaxima
alcanzada no es excesiva.

Arranque mediante un by-pass. En ocasiones, con el fin de evitar la excesiva presion que
se alcanza con un arranque a valvula cerrada, o la inercia del fluido en el arranque a
valvula abierta, se instala un by-pass que permite unir las ventajas de un método y otro
de arranque. Este tipo de arranque consiste en comenzar con un arranque con la
valvula de by-pass abierta y la valvula de impulsion cerrada. Esto es equivalente a un
arranque en circuito cerrado con vélvula abierta. De esta forma, el fluido empieza a
circular desde el primer momento, con velocidad creciente conforme se acelera la
bomba. Se evita asi tener que vencer la inercia excesiva del mismo. Posteriormente, y
una vez alcanzada la velocidad de régimen, se procede a abrir la valvula de impulsion.
Al ser una maniobra programada, se puede controlar la velocidad de apertura y, por
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tanto, el transitorio hidraulico producido. Por ultimo, se procede a cerrar el by-pass,
quedando la instalacion funcionando en su punto de trabajo definitivo.

Ho®

Ho™ (No)

Aumento de Velocidad
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c) Arranque mediante by-pass

Figura 5.18. Configuraciones posibles de arranque en una bomba centrifuga.

En vista de todo lo comentado en los parrafos anteriores, para arrancar y parar las
bombas rotodinamicas, el procedimiento de arranque de una bomba vendra determinado
sobre todo por la forma que adquiera la curva de potencia. Asi, en el caso de las bombas
radiales o centrifugas, la curva de potencia suele empezar desde practicamente cero y va
aumentando conforme se incrementa el caudal, hasta alcanzar el valor nominal (ver Figura
5.19). Este tipo de bombas suelen arrancarse con la valvula de impulsion cerrada, para
reducir la carga del motor en el instante en que se produce el arranque.
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Figura 5.19. Curvas Porcentuales H-Q y P-Q para distintos tipos de bombas rotodinamicas.
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En cambio, en bombas de tipo axial, la curva de potencia suele tener valores maximos
a caudales bajos, de ahi que en este segundo caso, el arranque suele efectuarse con la
valvula de impulsién cerrada.

Un esquema general de arranque con valvula de impulsion cerrada podria ser el que se
describe a continuacion:

1.

Cebar la bomba, abrir la valvula de aspiracion, cerrar los purgadores, etc. como
pasos previos a la puesta en marcha.

Abrir las valvulas de suministro de agua para refrigeracion de los cojinetes y los
prensaestopas, si existen y son refrigerados por agua.

Abrir la valvula de suministro de liquido de sellado, si las bombas disponen de ellos.

Abrir la véalvula de recirculacién (by-pass) si el arranque previsto se realiza de este
modo para evitar arranques a caudal nulo.

Arrancar el motor.

Abrir lentamente la valvula de impulsion (cuanto mas despacio se abra, menor sera
el riesgo de golpe de ariete).

Observar el goteo de agua a través de los prensaestopas y regular el liquido de
sellado a fin de asegurar una correcta lubricacion de la empaquetadura. Si ésta es
nueva, conviene dejar que trabaje durante algin tiempo antes de limitar el goteo.

Comprobar el funcionamiento mecanico general de las bombas y los motores.

Si se ha utilizado esta opcidn, cerrar la valvula de recirculacion en cuanto se alcance
un caudal suficiente para evitar el sobrecalentamiento de la bomba.

En el caso de que la bomba se arranque con la valvula de impulsion abierta (en
instalaciones con valvula de retencion) los pasos a seguir serian exactamente los mismos,
salvo que los pasos 5y 6 cambiarian su orden, es decir, primero abririamos la vélvula de
impulsion y, a continuacion, pondriamos en marcha el motor.

Para detener el funcionamiento de la bomba, los pasos a seguir serian:

1.

Abrir la valvula de recirculacion, si existe.

2. Cerrar la valvula de impulsion.
3.
4. Cerrar las valvulas de suministro de agua para refrigeracion de los cojinetes y los

Detener el motor.

prensaestopas, si ha lugar.

Si no es necesario el liquido de sellado mientras la bomba esta parada, cortar el
suministro cerrando la véalvula correspondiente.

Cerrar la valvula de aspiracion, abrir las valvulas de purga, etc., en funcién de las
necesidades particulares de cada instalacion.

Si la instalacion en la que estamos trabajando no permite el trabajo de la bomba contra
una valvula de impulsién cerrada deberemos cambiar el orden de los pasos 2y 3.

Equipamiento eléctrico para la puesta en marcha.

Para poner en marcha las bombas con alimentacion eléctrica existen distintos tipos de
arrancadores. A continuacion se describen los mas utilizados (Grundfos, 1992):

a) Arranque directo. Es sin lugar a dudas el sistema maés sencillo. En él, el motor esta
directamente conectado a la red eléctrica mediante un interruptor o un dispositivo
similar (contactor). En este tipo de arranque la intensidad de corriente llega a ser de
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entre 4 y 6 veces la intensidad de trabajo. Es un método vélido para bombas
relativamente pequefias (menos de 40 kW) y con un momento de inercia pequefio.
Para bombas mayores el esfuerzo mecanico sobre el motor empieza a ser considerable
y reduciria la duracion del mismo. Un arranque directo dura aproximadamente entre 3
y 5 ciclos (para corriente alterna de 50 Hz, aproximadamente una décima de segundo).
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c) Arranque con Autotransformador d) Arranque con Variador de Frecuencia

Figura 5.20. Variacion de la intensidad de corriente para distintos tipos de arranque.

Arranque Estrella-Tridngulo. Es el método més comun para reducir la intensidad de
corriente durante el arranque. En el primer instante del arranque el motor se halla
conectado en la disposicion estrella, con lo que la intensidad se reduce hasta
aproximadamente un tercio de la alcanzada con un arranque directo (es decir, en
torno a 1,5 veces la intensidad de trabajo). Tres un cierto tiempo (entre 2 y 4 ciclos) la
alimentacién cambia a la alimentacion en triangulo, lo cual provoca un aumento de la
intensidad que alcanza valores comparables al arranque directo. Esto se nota mas
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cuanto menor es el momento de inercia del motor, pues durante el cambio de estrella a
tridngulo el motor préacticamente se para, por lo que equivaldria a un nuevo arranque,
esta vez directo. Por ello, en bombas con un momento de inercia bajo (como las
bombas de pozo) no es recomendable. Sin embargo, gracias su coste, simplicidad y
fiabilidad, es un método muy popular para el arranque de bombas.

¢) Arranque mediante Autotransformador. ElI método consiste en disponer dos
autotransformadores, uno por cada fase de la alimentacion. Estos tienen en la mayoria
de los casos dos salidas de voltaje: una al 75% y otra al 60%. Si se aplica esta Gltima
reduccién del voltaje, la intensidad de arranque obtenida es similar al arranque en
conexion estrella. Pasado un cierto tiempo (entre 3y 4 ciclos) el voltaje se cambia a su
valor normal. Esto provoca un nuevo pico de intensidad, aunque muy breve (apenas
de un ciclo de duracion) y de entre 2 y 2,5 veces la intensidad normal de trabajo.
Aunque se trata de un método relativamente costoso, es un método muy fiable y
totalmente recomendable para motores de mas de 75 kW.

d)  Arranque con Variador de Frecuencia. Sin duda es el método de arranque ideal. El variador
de frecuencia permite alargar la secuencia de arranque tanto como se desee,
manteniendo tanto la presion como la intensidad de corriente por debajo de los
valores prefijados. Se trata de un método muy costos, pero permita una larga duracion
tanto del motor como de la bomba, pues no tiene ninguna limitacion en el nimero de
arranques por hora que pueden soportar. Ademas, como se comentara en el capitulo
dedicado a la regulacion de las estaciones de bombeo, éste es un dispositivo valido no
s6lo para el arranque, sino también para el funcionamiento normal de la bomba.

8. MANTENIMIENTO DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO

8.1.Necesidad del Mantenimiento en las Estaciones de Bombeo

Tanto en la seleccion de las bombas como en la instalacién de las mismas, ha de
tenerse en cuenta que éstas han de incorporar un plan de mantenimiento, tanto correctivo
como preventivo. Asi, habra que prever aspectos tales como la facilidad del desmontaje de
la bomba, la disponibilidad de piezas de repuesto, la pericia de los técnicos llevaran a cabo
tales tareas de mantenimiento, etc. Ademas, una vez seleccionada la bomba, también habra
que asegurar que en caso de averia las bombas se puedan aislar del resto de la instalacion
con facilidad asi como disponer de equipos de elevacion y pasillos que faciliten la
sustitucion de elementos averiados. Todas estas acciones cabria catalogarlas tanto de
mantenimiento como de cuidado de los equipos, puesto que en Ultima instancia estan
destinadas a eliminar el riesgo de averias o al menos reducir los efectos de las mismas en el
funcionamiento de la estacion de bombeo.

Desde un punto de vista de la gestion de este tipo de instalaciones, es muy importante
el automatizar las operaciones de mantenimiento y, en la medida de lo posible, llevar una
base de datos de dichas operaciones. Esto nos permitira entre otras cosas determinar cuales
son las averias mas comunes o llevar una estadisticas de averias, que puede servir de base a
las correcciones que puedan hacerse de la estrategia de mantenimiento. Ademas,
proporciona una buena base para el control de costes. Se calcula que los costes anuales de
mantenimiento suponen entre un 10 y un 20 por ciento del precio de compra de los
equipos.

Como introduccidn al estudio de las averias que se producen en una bomba, no esté de
mas que veamos la frecuencia de las averias en una bomba y el tipo de averias mas
frecuente. Asi por ejemplo, en un estudio publicado en 1988 se constata que de los
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accidentes mas importantes producidos durante un periodo de 30 afios en los Estados
Unidos, clasificados por actividades, el 2% corresponden a instalaciones de tuberias
(industriales 0 no) frente a un 42% de las refinerias, o un 16% de la industria petroquimica,
por ejemplo. Dentro de esos accidentes en sistemas formados por tuberias, el 29%
corresponden a roturas en las propias tuberias, el 17% corresponde a tanques y depdsitos y
tan solo el 2% corresponde a las bombas. Es decir, aunque nadie niega que las bombas
sufren averias, estas han de colocarse en su contexto. En general, las bombas son
elementos importantes, pero no criticos en un sistema.

Por otro lado, si es significativa una estadistica adicional: de las averias producidas en
los equipos de bombeo, el 88% se producen en la propia bomba, el 8% en las
transmisiones y acoplamientos con el motor y s6lo un 4% de las averias se localizan en el
motor eléctrico. Por tanto, al hablar de mantenimiento de equipos de bombeo prestaremos
especial atencion a las bombas.

8.2.Anomalias en las Caracteristicas de Funcionamiento de una Bomba

Como se ha visto en el apartado anterior, hablar de averias en un equipo de bombeo equivale
précticamente a hablar de averias en la bomba. Esto no nos debe extrafiar. La siguiente tabla indica con
qué frecuencia aparecen las principales averias en una bomba:

Tipo de Averia Frecuencia
Defectos en los cojinetes 24%
Bloqueo por cuerpo extraiio 14%
Prensaestopas y manguitos 12%
Empaquetaduras 11%
Rodetes dafiados o desgastados 11%
Rotura del eje 7%
Corrosion de los componentes 4%
Defectos en el motor 4%
Erosion y deterioro 4%
Desgaste de la carcasa 3%
Desgaste en los laterales 3%
Descebado o NPSH, insuficiente 3%

Como vemos, la mayor parte de las averias en una bomba se producen en los componentes cercanos al
eje, es decir, aquellos destinados a facilitar su giro (manguitos y cojinetes) y los destinados a evitar las fugas
de agua por los huecos que quedan (empaquetaduras y prensaestopas). Serd ahi donde habrd que tener
especial cuidado a la hora de programar las tareas de mantenimiento.

Por otro lado, cabe destacar la importancia que tienen las averias provocadas por la
formacion de tapones en la entrada a la bomba, especialmente en bombas que aspiran agua
de un deposito. Sin embargo, este no es realmente un problema de la bomba, sino méas bien
del disefio del pozo de aspiracion. EI término cuerpo extrafio ya indica que el bloqueo lo
produce un objeto que no deberia haber llegado hasta esa posicion. Digamos que la bomba
no estd preparada para recibirlo, asi que debe ser la propia instalacion quien se
responsabilice de su eliminacion.

En el Anexo | se ofrece una completa relacion de las posibles averias que pueden
aparecer en una bomba, indicando los sintomas que pueden ayudarnos a su diagnéstico y
las posibles casas que han podido provocar la averia.
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8.3. Mantenimiento Preventivo

Para evitar muchas de las averias antes comentadas, conviene programar una buena
estrategia de mantenimiento preventivo. Para la programacion de las tareas, conviene no
olvidar los siguientes hechos:

No hay una regla general para programar las tareas de mantenimiento: factores
como el tiempo de que se dispone para realizar cada tarea, el entorno de trabajo
donde han de realizarse y la fiabilidad que queremos en el funcionamiento de la
instalacion.

Una buena estrategia de mantenimiento no resolverd defectos intrinsecos de la
instalacion o de la seleccién de la bomba. Durante el proceso de seleccion de la
bomba debera tenerse presente el mantenimiento que requerira la bomba
seleccionada.

A pesar de tener perfectamente planeadas las tareas de mantenimiento, cualquier
comportamiento irregular de la maquina ha de traducirse en una inspeccion
adicional.

Si en una instalacion se dispone de varias bombas cuya puesta en marcha responda a
consignas de funcionamiento como niveles en pozos, presiones o caudales demandados
(instalaciones que han sido estudiadas con anterioridad), el arranque de las bombas debe
programarse de tal forma que el tiempo total de funcionamiento esté repartido de igual
forma entre todas las bombas. Si ademas existe alguna bomba de repuesto, resulta
conveniente que ésta funcione en régimen de repuesto activo, es decir, debe entrar también
en el reparto de horas de funcionamiento y, en caso de averia de alguna de ellas, s6lo sera
necesario aislarla, manteniendo las demés en linea.

En este punto vamos a tratar el mantenimiento en el contexto de mantenimiento
preventivo, es decir, el conjunto de acciones destinadas a evitar o al menos reducir el nimero
de interrupciones del servicio provocadas por las averias. Aunque se han intentado
establecer estadisticas para un mantenimiento éptimo de las bombas, lo resultados han sido
tan dispersos que la generalizacion de las estrategias de mantenimiento se pueden
considerar una pérdida de tiempo. Parece que la mejor politica de mantenimiento se basa
en establecer inspecciones rutinarias en funcién de la naturaleza de las bombas. Podriamos
establecer las siguientes rutinas:

Inspeccion diaria del funcionamiento de la bomba. Si la instalacion funciona
de manera ininterrumpida, se deben realizar inspecciones de manera continuada,
informando de cualquier irregularidad den forma de ruidos extrafios durante el
funcionamiento, cambios en la temperatura de trabajo, goteos a través de la
empaquetadura o pérdida de prestaciones (altura, caudal o potencia).

Inspeccidn cuatrimestral o semestral. Cada cierto tiempo (cuatro a seis meses es
s6lo una aproximacion) deberan comprobarse aspectos tales como el alineamiento
de la bomba y el motor, las tolerancias en los prensaestopas o el rendimiento medio
que ha estado proporcionando la bomba. Asi mismos, también deben reponerse los
niveles de lubricante en los puntos donde se utilice aceite, asi como limpiar lis
filtros de aire si existen y el ventilador del motor. También es recomendable
comprobar el estado de los filtros en la aspiracion de las bombas.

Inspeccion anual. Al menos una vez al afio ha de realizarse una inspeccion mas
completa que revise datos tales como el nivel de desgaste de cada una de las piezas
criticas, es decir, desgaste en cierres mecanicos, sustitucion de anillos de desgaste,
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desgaste en el eje 0 en los manguitos (si la bomba dispone de ellos). También seria
conveniente revisar una vez al afio el estado del motor, especialmente el bobinado y
los aislamientos. Ni que decir tiene que una inspeccion anual debe incluir también
todas las comprobaciones efectuadas en una inspeccion cuatrimestral. Durante esta
inspeccion se procederd a acciones correctoras si algin parametro presenta una
elevada desviacion. Por ejemplo, si existe demasiado desgaste en una pieza, ésta ha
de ser repuesta y, en la medida de lo posible, ha de investigarse el motivo del
desgaste.

Inspeccién Completa. La inspeccion completa representa el desmontaje completo
de la bomba en todas sus piezas, procediendo a la revision y limpieza de las mismas.
Esta revision no suele tener un periodo determinado, sino que viene condicionada
por los resultados obtenidos en las inspecciones rutinarias anteriores. Por ejemplo,
en bombas de proceso o bombas para drenaje de aguas residuales, el periodo
adecuado para esta revision suele estar entre 3 y 5 afios. Para bombas de aguas
limpias el periodo suele ser mayor. En este tipo de revisiones se comprueban todos
los parametros de funcionamiento de la bomba, asi como el estado de todas las
piezas y las tolerancias de todos los elementos. Si el rodete presenta desgaste, se
aprovecha esta revision para su sustitucion, puesto que un rodete desgastado
implica una caida importante en las condiciones de funcionamiento de la bomba.
En general, estas revisiones resultan caras y en el caso de bombas pequefias o
simples, suele ser mas rentable la sustitucién completa de la bomba.

8.4.Prevision de Piezas de Repuesto

Como complemento a las tareas del mantenimiento preventivo, ocasionalmente sera
necesario disponer de determinadas piezas que, por la frecuencia con que han de ser
repuestas, conviene tener almacenadas cerca de la instalacion para reducir los tiempos de
espera. En este punto, las recomendaciones del fabricante son importantes, al menos en lo
que referente a:

Piezas para la puesta en marcha.

Repuestos a utilizar en el plazo de un afio.
Repuestos a utilizar en el plazo de dos afios.
Piezas de repuesto para imprevistos.

Las indicaciones del fabricante deben incluir también plazos de entrega, de manera que
se pueda evaluar la conveniencia de tenerlas almacenadas o demandarlas en el mismo
instante en que han de ser utilizadas.

Las piezas de repuesto a utilizar en el plazo de uno o dos afios vendrén indicadas por
la experiencia del propio fabricante en cuanto a la duracion de las mismas durante un
funcionamiento continuado, mientras que las piezas de repuesto para imprevistos seran
especialmente importantes en instalaciones donde no se disponga de bombas de reserva.
Un aspecto importante a tener en cuenta en este punto es la posibilidad de obtener
descuentos en las piezas de repuesto. Este puede condicionar el disponer de un mayor
namero de unidades si existe espacio fisico donde almacenarlas.

La Asociacion Alemana de Fabricantes de Bombas (VDMA) realizé la siguiente
propuesta de disponibilidad de piezas de repuesto en funcion del nimero de bombas.
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NuUmero de Bombas

2 3 4 5 6 8

Piezas de Repuesto NuUmero de Piezas de Repuesto
Rodetes 1 1 1 2 2 3
Anillos de Desgaste 1 1 1 2 2 3
Anillos de Sellado 2 2 2 3 3 4
Ejes con acoplamiento para el rodete 1 1 2 2 2 3
Manguitos para el eje 2 2 2 3 3 4
Rodamientos 1 1 2 2 3 4
Sellos Mecanicos y accesorios 4 6 8 8 9 12
Otros sellos y accesorios 4 6 8 8 9 12
Caja de Empaquetadura 16 16 24 24 24 32
Anillos de sellado 2 3 4 4 4 6
Asientos 2 3 4 4 4 6
Juntas Toricas 2 3 6 8 8 10
Empaquetaduras 2 3 6 8 8 10
Muelles o0 Resortes 1 1 1 1 2 2

También conviene informarse de los planes que pueda tener el fabricante en caso de
que el modelo de bomba elegido quede obsoleto en un plazo corto, con el fin de tomar las

debidas precauciones.

Por ultimo, sera necesario de disponer de herramientas adecuadas para las operaciones
de sustitucion de piezas. El uso de herramientas inadecuadas puede resultar mas perjudicial
que el dafio causado por la operacion normal de los equipos.

8.5.Estimacion de los Costes de mantenimiento
Aunque es muy dificil evaluar los costes que pueden ser asociados a las tareas de

mantenimiento, a continuacion se propone una guia de los aspectos mas importantes a

considerar.

Coste estimado de las piezas de repuesto. En este punto, una estadistica historica de
anos anteriores puede resultar de utilidad.

Coste asociado al periodo de inactividad provocado por una averia (costes por falta
de operatividad y mano de obra para la reparacion).

El coste necesario para una reparacion, al menos en relacion al nimero de horas, se
debe calcular en base a la complejidad de los equipos y el entorno en que se va a
desarrollar. Si se analiza el problema desde un punto de vista global, debera
compararse el coste de instalar un grda, por ejemplo, con el tiempo necesario para
desplazar el equipo si se careciera de dicha herramienta.

Por ultimo, se puede considerar la posibilidad de elegir entre bombas de repuesto
en situacién de reserva activa (entrando en los turnos de arranque y parada) y
bombas de instalacion provisional, que sélo entrarian en funcionamiento en caso de
averia de uno de los equipos principales.

Como se ve, el céalculo de los costes asociados al mantenimiento, tanto anuales como

durante el proceso de instalacion, es un célculo impreciso. Ademas, suelen ser unos costes
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dificiles de justificar por cuanto no revierten directamente en un beneficio econémico por
parte de la instalacion, sino que mas bien disminuyen la posibilidad de tener pérdidas.
Como ya se dijo en la introduccion al problema del mantenimiento, una base de datos y un
registro continuo de todas las incidencias asociadas al mantenimiento facilitan tanto el
célculo de estos costes como la correccién de las estrategias de mantenimiento si se
comprueba que los resultados obtenidos no son los esperados.
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ANEXO | - Principales averias en las bombas y causas gue las provocan.

Tabla 1. Averias tipicas en bombas rotodinamicas (centrifugas).

Fallo Detectado (Sintoma)

Posible Causa del Problema (ver Tabla 2)

La bomba no arranca.
La bomba no impulsa caudal.

El caudal aportado por
insuficiente.

La presion proporcionada por la bomba es
insuficiente.

La bomba se desceba después del arranque.

El consumo energético de la bomba es
eXCesivo.

Goteo excesivo en la empaquetadura.
Desgaste prematuro de la empaquetadura.
Vibraciones o ruido excesivo en la bomba.

la bomba es

Desgaste prematuro de rodamientos y cojinetes.

Sobrecalentamiento y agarrotamiento de la
bomba.

Vibraciones en el motor.

14, 15, 16
1,2,3,4,6,11, 17,19, 20, 25, 26

2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 17, 20, 23, 25, 26, 32,
33,34

5,17, 19, 20, 23, 25, 32, 33, 34

2,3,56,7,8 11,12, 13

18, 19, 20, 21, 22, 23, 26, 27, 29, 30, 32, 36, 37,
40

13, 27, 29, 35, 36, 37, 38, 39, 41, 42, 43
12, 13, 27, 29, 31, 35, 36, 37, 38, 39, 41, 42, 43

2,3,4,9,10, 11, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33,
38, 39, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50

27,29, 30, 31, 38, 39, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50
1, 4,224, 25, 27, 30, 31, 38, 39, 44

27,47,51
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Tabla 2. Posibles causas de averias en bombas.

Problemas en la aspiracion

Problemas en la instalacion

1. La bomba no esté cebada.
. La bomba o el conducto de aspiracion no
estan completamente llenos de fluido.
3. Laaltura de aspiracion es excesiva.
4. Margen de seguridad insuficiente entre la

presion en la aspiracion y la tension de vapor

del fluido.

5. Exceso de aire o vapor en el fluido.

6. Bolsas de aire en el conducto de aspiracion.

7. Entrada de aire en el tubo de aspiracion
(problema en la estanqueidad de las juntas).

8. Entrada de aire en la bomba a través del
prensaestopas.

9. Valvula de pie pequefia.

10. Vélvula de pie parcialmente bloqueada.

11. Sumergencia insuficiente del conducto de
aspiracion.

12. Vélvula de purga bloqueada.

13. Mala colocacion de la empaquetadura.

14. Fallo en el suministro eléctrico.

15. Los fusibles han saltado.

16. Mala conexion eléctrica del motor.

17. Velocidad demasiado baja.

18. Velocidad demasiado alta.

19. La bomba gira en sentido inverso.

20. La altura resistente de la instalacion es
superior a la nominal de la bomba.

21. La altura resistente de la instalacion es
inferior a la nominal de la bomba.

22. La densidad del fluido es distinta a la de
disefio.

23. La viscosidad del fluido es distinta a la de
disefio.

24. Caudal de funcionamiento muy pequefio.

25. Bombas trabajando en paralelo de manera
inadecuada.

Problemas mecéanicos

26.Alguna particula extrafia en el rodete.

27.Fallo en la alineacion entre bomba y motor.

28.Falta de rigidez en los anclajes.

29.Flexiones en el eje.

30.Fricciones entre las partes fijas y las partes
moviles.

31.Problemas en los cojinetes (tolerancias o
armonicos).

32.Anillos de desgaste dafiados.

33.Rodete dafiado.

34.Cierre hidraulico interno dafiado, fugas
internas.

35.Eje 0 manguitos del eje dafiados en las
proximidades de la empaquetadura.

36.Empaquetadura mal instalada.

37.Tipo de empaquetadura inapropiado para las

condiciones de trabajo.
38.Descentramiento del eje debido a

rodamientos dafiados o fallo en la alineacion.

39.Rotor desequilibrado, provocando
vibraciones.

40.Paso de lubricante demasiado estrecho,
impidiendo una correcta lubricacion de la
empaquetadura.

41. El liquido refrigerante no llega a su destino.

42. Tolerancia excesiva entre el eje y la caja de
empaquetadura, lo que provoca que ésta se
vea empujada hacia el interior de la bomba.

43. Suciedad o impurezas en el liquido de
sellado, provocando el rayado del eje y los
manguitos.

44. Par torsor excesivo debido a un fallo
mecanico en la bomba o fallo en el
equilibrado hidraulico (si existe).

45. Exceso de lubricacion en los cojinetes, 0
falta de refrigerante, provocando el
calentamiento de los cojinetes.

46. Falta de lubricacion.

47. Instalacion incorrecta de los cojinetes.

48. Suciedad en los cojinetes.

49. Oxidamiento de los cojinetes debido a la
presencia de agua.

50. Exceso de refrigeracion en los cojinetes
refrigerados por agua, provocando
condensacién de la humedad atmosférica.

51. Fallo en el rotor del motor.




CAPITULO 6

LAS VALVULAS EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA.
TIPOLOGIAS Y CARACTERIZACION HIDRAULICA.
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1. INTRODUCCION

El contenido del capitulo presente estd dedicado a las valvulas, elementos
fundamentales en las redes de tuberias que merecen una atencién importante, posiblemente
mayor de la que se les suele prestar cuando se redactan proyectos de instalaciones de
distribucion de agua. Existe una gran variedad de valvulas en cuanto a su material,
dimensiones, tipologias, funciones, calidades y comportamiento hidréaulico.

Nos proponemos repasar de forma resumida estas caracteristicas de forma descriptiva
y sobre todo, estudiar la caracterizacion hidraulica de estos elementos.

Por la orientacién de este texto, nos vamos a dedicar fundamentalmente a las valvulas
en conducciones de distribucion de agua, dejando de lado las valvulas utilizadas en
aplicaciones relacionadas con el agua en aplicaciones diferentes (desagiie de embalses,
emisarios submarinos, etcétera) asi como las valvulas utilizadas en el flujo de otros fluidos,
como el aire, gases, fluidos de la industria quimica y petroquimica, fluidos en la industria de
los alimentos, asi como las valvulas utilizadas en circuitos neumaticos u oleohidraulicos.
Cualquiera de las aplicaciones mencionadas cuenta a su vez con una gran variedad de
valvulas disponibles, orientadas a distintas aplicaciones de regulacion.

Las valvulas son dispositivos mecanicos que se instalan en las tuberias para controlar el
caudal o la presion. La accion de control se puede ejercer de diferentes formas, como el
desplazamiento de un disco sobre un asiento, con un tapon giratorio, con un cilindro
deslizante, con una compuerta o por la deformacion de una lamina flexible.

La regulacion de la presion y el caudal en las redes de distribucion de agua y la
adaptacion del sistema a las distintas condiciones de operacion estan protagonizadas por las
valvulas, razén por la cual deben de ser correctamente seleccionadas.

La seleccion incorrecta de las véalvulas conduce a diferentes problemas de operacion,
como son una pobre capacidad de regulacion, la cavitacion o la aparicién de transitorios
hidraulicos, que provocan inicialmente un funcionamiento inadecuado de la valvula y a un
deterioro acelerado.
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2. CLASIFICACION DE LAS VALVULAS

En primer lugar introduciremos una discusion seméntica en relacion a los términos
valvula y llave, que en lengua castellana tienen significados que no son exactamente
equivalentes. Por ejemplo, el término valvula se define de las siguientes formas:

Pieza de una u otra forma que, colocada en una abertura de maquinas o
instrumentos, sirve para interrumpir alternativa 0 permanentemente la
comunicacion entre sus 6rganos o entre estos y el medio exterior, moviéndose a
impulsos de fuerzas contrarias (DRAE, 1999).

Dispositivo que, en cualquier clase de maquinas o conductos, sirve para establecer
la comunicacién en una sola direccion, por ejemplo, las colocadas en el orificio de
un neumatico (Diccionario de Uso del Espafiol, M. Moliner).

Dispositivo que sirve para regular el flujo de un liquido, un gas o una corriente,
permitiendo que sigan un sentido determinado en una canalizacién, pero no el
contrario paso de un fluido (Diccionario del Espaiiol Actual, M. Seco).

Las definiciones de valvula tienen como eje comun la asimetria del dispositivo y su
accion de regulacion. En cuanto a las definiciones de llave, tenemos las siguientes:

Instrumento que sirve para facilitar o impedir el paso de un fluido por un
conducto. Llave de paso: La que se intercala en una tuberia para cerrar, abrir 0
regular el curso de un fluiido (DRAE, 1999).

Utensilio que sirve para abrir o cerrar el paso de un fluido en algin punto de un
conducto o a la salida de él (Diccionario de Uso del Espafiol, ).

Dispositivo que sirve para regular el paso de un fluido por un conducto
(Diccionario del Espariol Actual).

Si nos atenemos a las definiciones, seria correcto hablar de llaves de compuerta o llaves
de mariposa, asi como, por ejemplo, de valvulas reductoras de presion.

Como podemos comprobar en las definiciones, el término llave o valvula esta
intimamente ligado a la simetria de la operacion de la misma, y esta condicion, aunque no
necesariamente, suele estar ligada a su vez con el caréacter activo o pasivo del componente,
entendiendo como componente pasivo aquel que no modifica sus caracteristicas ni su
morfologia en funcion del flujo, mientras que los elementos activos se desplazan, mueven o
regulan de forma autonoma en funcion de las condiciones del flujo.

Por mantener una unidad en el texto utilizaremos el término vélvula tanto para los
elementos que podemos considerar como llaves o como valvulas propiamente dichas.

Dentro de una primera clasificacion podemos hablar de valvulas de corte o
seccionamiento, valvulas de regulacién y véalvulas de proteccién.

Las valvulas de corte cuentan con un unico cometido, que es impedir el flujo y aislar
hidraulicamente dos partes de una conduccion. Las caracteristicas mas interesantes de una
vélvula de corte afectan a la posicion de cierre completo y apertura completa.: en el primer
caso, interesa conseguir una estanqueidad total, mientras que el segundo caso, cuando la
vélvula se encuentra totalmente abierta, interesa que produzca unas pérdidas de carga
minimas.

Las valvulas de regulacion constituyen la familia mas variada y extensa de tales
elementos y su funcion es regular el flujo o la presion en una conduccion. La caracteristica
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mas interesante de una valvula de regulacion es precisamente su capacidad de regulacion,
esto es, la relacion entre su accionamiento y el efecto hidraulico conseguido.

Finalmente, incluiremos en el apartado de valvulas de proteccién a todas aquellas que
no participan directamente en la operacién normal de las conducciones, y que se instalan
con el cometido de proteger o regular el sistema en el caso de situaciones extraordinarias o
de emergencia. Tal es el caso de las valvulas de alivio, que solamente entran en
funcionamiento en el caso de que exista un exceso de presion en la conduccion, o las
ventosas (valvulas de aire), cuyo cometido principal es permitir la expulsién de aire de las
conducciones, pero también la entrada de aire cuando se efectlia una operacién de vaciado.

En funcion de su accionamiento, las valvulas pueden ser de accionamiento manual, de
accionamiento asistido (mecanico-eléctrico, neumatico o hidraulico) y de accionamiento
automatico.

Para seleccionar adecuadamente una vélvula de regulacion necesitaremos conocer el
caudal méaximo y minimo que ha de trasegar, asi como la pérdida de carga requerida, tanto
para la situacién actual como para un horizonte de funcionamiento. Resefiamos a
continuacion unos sencillos criterios de seleccion sugeridos por Tullis (1989):

1. La valvula no debe producir una pérdida de carga excesiva cuando se encuentra
totalmente abierta.

2. Debe tener una capacidad de regulacion en al menos el 50% de su desplazamiento,
esto es, cuando la valvula se cierra un 50%, el caudal debe reducirse al menos un
10%.

3. El caudal maximo esta limitado por la condicion de que el par maximo de cierre
sea inferior a la capacidad de un operador (cierre manual) o un accionador (cierre
asistido).

4. No debe estar sometida a una cavitacion excesiva o continua.

5. Los transitorios de presion no deben exceder los limites de seguridad del sistema, y
por ello, la valvula debe contar con capacidad de regulacion en todo su recorrido
de cierre y la velocidad del cierre debe de estar acotada para limitar los transitorios.

6. Algunos tipos de valvula no deben funcionar con pequefios grados de apertura
debido al dafio potencial en el asiento de cierre causado por las elevadas
velocidades del flujo y la cavitacion.

7. Algunos tipos de valvula (mariposa) no deben operar en con aperturas cercanas al
100% debido a la mala capacidad de regulacién y a la aparicién de pares mecanicos
inversos que inducen fatiga en el eje.

3. CARACTERIZACION HIDRAULICA

Como ya hemos tenido ocasién de tratar en capitulos anteriores, la relacion entre
caudal y pérdida de carga en los elementos de una red se denomina de forma general,
ecuacion caracteristica de dicho elemento. A todos los efectos, las vélvulas consiguen el
efecto de regulacion precisamente variando su caracteristica resistente por un cambio en su
morfologia interna (actuacion de los elementos de cierre), de modo que, para un mismo
caudal, podemos conseguir diferentes pérdidas de carga, o si se prefiere enunciar a la
inversa, para una misma pérdida de carga podemos regular el caudal que atraviesa la
valvula.
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La manera mas sencilla de relacionar el caudal con la pérdida de carga en la valvula es,
al igual que en el caso de las pérdidas menores ocasionadas por los accesorios en las
conducciones, cuantificarla mediante un coeficiente adimensional de pérdidas k, que
relaciona la pérdida de carga en la valvula h, (mcf) con la energia cinética especifica:

2
=k V_
hy (q)zg

En este caso, la diferencia estriba en que el coeficiente adimensional de pérdidas k, a
diferencia de los accesorios, es intrinsecamente variable con lo que se denomina el grado de
apertura g, que es una variable que indica cuan abierta o cerrada esta la valvula, bien sea en
tanto por ciento o en tanto por uno. La forma de cuantificar el grado de apertura depende
del mecanismo de cierre de la vélvula: si se trata de un mecanismo de desplazamiento lineal,
el grado de apertura indica el porcentaje del recorrido lineal, correspondiendo un 100% a la
vélvula totalmente abierta, mientras que en el caso de un desplazamiento angular, q mide el
porcentaje de desplazamiento angular sobre la referencia de la valvula totalmente abierta.

En la formula anterior, v es la velocidad (m/s) del fluido, tomada en la entrada del
cuerpo de la valvula. Cuando la vélvula se encuentra parcialmente cerrada, la velocidad al
paso por el cierre puede ser muy superior a este valor.

Otra manera de expresar las pérdidas de carga en la valvula consiste en asimilar el paso
por la vélvula al flujo a través de un orificio. De hecho, el cierre de la valvula actia como
un orificio de forma irregular, con lo que esta aproximacion no estaria muy alejada de la
realidad. El problema reside en que resulta dificil medir la velocidad media del flujo en el
paso de cierre, por lo que la aproximacion se realiza tomando el valor de la velocidad en la
entrada de la valvula y consiste en:

v=C,4/2:9:h,

El coeficiente de velocidad C, es adimensional y toma valores comprendidos entre 0
(valvula cerrada) y C,.. (valvula completamente abierta). Esta relacionado con el
coeficiente adimensional de pérdidas k mediante la siguiente expresion:

1 1
= -k =

En muchas ocasiones, cuando se calcula una instalacién, resulta mas comodo trabajar
con el caudal que circula por la conduccion que con la velocidad media del flujo. Para tales
ocasiones, podemos emplear una expresion alternativa de las pérdidas en la valvula:

2 . .D? ®8-k(q) 0
O b AP b hv=§—§q)4:Q2=K(Q)-Q2
29-A gp°D g

V2
hv=Ka)——=ka)
9

El nuevo coeficiente K de pérdidas ya no es adimensional, y se expresa en mcf/(m?*/s)?
en unidades del S.I. Aunque no posee la universalidad del coeficiente adimensional k, suele
ser mucho mas habitual trabajar con caudales. Precisamente por esta preferencia, una de las
expresiones preferidas en el mundo anglosajon y por afadidura, por la industria de las
valvulas es el llamado coeficiente de caudal K, que se define segln la expresion:

Q=K,(q){Dp
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siendo Dp la pérdida de carga en la vélvula. Las unidades de K, dependen de las unidades
empleadas para el caudal y la pérdida de carga. Es habitual expresarlo en
(m¥/s)/(kp/cm?)Y? o en (m*/h)/(kp/cm?)¥2’

Tullis propone varios coeficientes para representar el comportamiento hidraulico de la
valvula, como por ejemplo, el denominado coeficiente de descarga C,, definido como:

Vv
Ci@) =——=x
\ 2ghy +v?

El coeficiente de descarga es adimensional y toma un valor nulo cuando la valvula esta
cerrada, mientras que cuando se encuentra totalmente abierta tomara un valor que depende
de la pérdida a valvula abierta h,,. En el caso ideal (pérdida a valvula abierta nula h,,=0), el
coeficiente tomara el valor de la unidad.

La relacion entre C, y el coeficiente adimensional de pérdidas k viene dada por la
expresion:

1

Cd(Q):W

La catdlogos de caracteristicas de las valvulas suelen incluir informacion sobre el
coeficiente de caudal K, aunque habitualmente se indica el coeficiente a valvula abierta K,
y la variacion del cociente (K,/K, ) con el grado de apertura de la valvula ?. De esta forma
se esta adimensionalizando de alguna forma el comportamiento de un modelo de vélvula
independientemente de su tamafio. El cociente (K/K,,) es igual al cociente de caudales
(Q/Q,) siempre que se mantenga la pérdida de carga. Evidentemente el caudal que
atraviesa la valvula depende no sélo de la propia valvula, sino también del resto de la
instalacion 'y su caracteristica resistente. De ahi la importancia de seleccionar
adecuadamente la valvula, para proveerla capacidad de regulacion necesaria. Algunos
fabricantes denominan al cociente (K,/K,,) como coeficiente o factor de caudal C; (o en
ocasiones C,), por lo que es importante no confundir con los coeficientes definidos con
anterioridad.

Ky/Kyo?
10
0,9
0,8

0,7
0,6 /

05
0,4
0,3 /
0,2 7
0,1
"
Angulo 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
GradoAp. 11,1% 333% 55,6 % 778% 100 %
Cerrada Abierta

Figura 6.1. Caracteristicas de flujo en una valvula de mariposa (cortesia AMRI)
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4. CAVITACION EN VALVULAS

Uno de los problemas mas importantes que surgen en el funcionamiento de las
véalvulas de regulacion es la aparicion de la cavitacion. El fenémeno de la cavitacion aparece
en el momento en que la presion alcanza valores cercanos a la presion de vapor de agua a la
temperatura de operacion.

Aunque las condiciones normales de presion en una tuberia no suelen alcanzar estos
limites, en el interior del cuerpo de una valvula de regulacion, cuando se encuentra
parcialmente cerrada, la velocidad local del flujo a su paso por el cierre puede alcanzar
valores muy elevados. El incremento de la energia cinética del flujo en la zona del cierre de
la valvula se consigue por intercambio con la energia de presion de modo que la presion,
localmente, puede alcanzar los valores de la presion de vapor del agua.

La aparicion de burbujas de vapor reduce la seccion efectiva de paso de fluido, con lo
que la velocidad puede tomar valores aun mayores, incrementando el problema. En el caso
de cavitacibn muy intensa se llegaria a a una situacion de bloqueo del caudal (choked
cavitation). Por otra parte, cuando se produce una recuperacion de la presion en el flujo al
ensancharse la seccion de paso, las burbujas se colapsan muy rapidamente, pudiendo dafiar
el material de la valvula. EI mecanismo por el que se produce el dafio en la valvula no se
conoce en detalle, aunque se sigue investigando bajo la hip6tesis de que al implosionar, las
burbujas generan presiones muy localizadas de varios miles de bares, que alteran primero y
terminan destruyendo después la estructura cristalina del metal, produciendo dafios
superficiales con un aspecto caracteristico. Un efecto afiadido de la cavitacion es el ruido
producido por la implosion de las burbujas y las vibraciones en el sistema, que producen
también fatiga en los materiales

I hv
S
\\/52\
\‘72_9
r\
55 P
o8B S
585 !
Q38
----------------- S
Seccion entrada Cuerpo de Seccion salida
lavavula

Figura 6.2. Caida de presion en el interior de la valvula.
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La Figura 6.2 presenta la situacion de la altura de presion y la altura cinética en el
interior de una valvula parcialmente cerrada.

El balance de energia del fluido entre los extremos (entrada, e y salida s) de la valvula
ser reparte en los tres términos de la ecuacion de Bernoulli:

2 2
ze+i+v—e:zs+i+v_s+hv
g 29 g 29

En el caso representando en la figura, la conduccién estd dispuesta de forma
horizontal, de forma que z, = z, y en cualquier caso, la diferencia entre las cotas
geomeétricas de la seccion de entrada y la de salida va a ser despreciable en comparacion con
la presion en su interior, por ejemplo. Por otra parte, la seccion de entrada y la de salida van
a ser iguales, de modo que la ecuacién de Bernoulli entre los extremos se resumiria en:

PPy
g 9

Si realizamos el mismo balance de energias especificas entre la seccion de entrada y la
garganta de paso (g) de la valvula parcialmente cerrada, despreciando la pérdida de carga
entre ambas secciones, obtendriamos:

2
P Ve PR Vg
9 29 g 29

La velocidad del paso del fluido por la garganta es superior a la velocidad de entrada,
mas cuanto mas cerrada esté la valvula:

_ Y
vg-Ag =V AP vg—ve-Eb s Ag << A, Vg >> Ve

Sustituyendo esta relacion en la anterior, obtenemos que:

2 .
i:&+£_v_gzi_£§i_lg
g 9 29 29 9 29%A; 4

Por ejemplo, imaginemos un caso en que la presion de entrada (manométrica) es de 20
mca y la velocidad de entrada es de 2,5 m/s; con una relacion de secciones del 5%, la
presion en la garganta seria:

P 2 2 ..
TP Ve th 2o 25 21 10- 25 605=1395 mea
g g 29 gAg p 2:981a005 g4

Podemos comprobar que en las condiciones del ejemplo se produce una reduccion de
casi una tercera parte en la presion de la garganta. Nos preguntamos, por ejemplo, cual
deberia ser la relacion entre las secciones (r,)para que la presion (manométrica) en la
garganta fuese nula:

P 2@p 0 2 3
T Ve ®h 42-0=20- igi 12p 1, =00157 =157%
g 9 209%A; 4 2:98lgrs 4
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La idea de este ejemplo es constatar que cualquier valvula de regulacion puede alcanzar
en su garganta presiones muy bajas, incluso negativas (en términos manométricas); si dicha
presion se aproxima a la presién de vapor del agua a la temperatura ambiente, existe el
riesgo de cavitacion.

Tabla 6.1. Presion de vapor (absoluta) del agua a distintas temperaturas.

T°c) p 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Pv (Pa) 602 1214 1688 P316 (3140 4207 B577 |[71317 9506 (12237

Pv 0,06 0,12 0,17 0,23 0,31 0,42 0,56 0,73 0,95 1,22
(mca)

A la vista de los valores de la tabla, parece que los casos que representan un riesgo de
cavitacién son poco habituales. Por ejemplo, con una temperatura ambiente de 20°C, la
presion manomeétrica de vapor del agua seria 0,23-10,33 = -10,1 mca.

Sin embargo, existe dos factores que aumentan el riesgo de cavitacion. EI primero de
ellos es la situacion dinamica del flujo, que presenta caracteristicas locales muy diferentes en
las cercanias del cierre de la valvula, de forma que aun cuando la presion promedio en el
cierre sea superior a la de vapor, pueden estar apareciendo burbujas en zonas donde
localmente se haya alcanzado dicha presion de vapor. El segundo factor de riesgo es la
irregularidad en la superficie de los contornos, puesto que cualquier discontinuidad,
hoquedad o rebaba en la superficie de la valvula puede convertirse en un foco generador de
cavitacion, precisamente por la perturbacion que causa en el flujo. Cuando la cavitacién
alcanza cierta magnitud (cavitacion destructiva), los dafios producidos sobre las superficies
aceleran aun mas el proceso y multiplican su efecto, hasta producir una averia.

El mecanismo de aparicion y colapso de las burbujas de vapor puede explicarse con la

ayuda del diagrama de estado p-v correspondiente al agua, asimilando su flujo a través de la
valvula a un proceso isotermo.
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Figura 6.3. Evolucion termodinamica del agua a través de la valvula.

La figura representa dos casos. En el primero de ellos, el cierre de la vélvula es tal que
la presion en la garganta de paso (P’,) es superior a la presién atmosférica, por lo que no
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aparece cavitacion. Si cerramos mas la valvula, podemos llegar a una situacion como la
segunda, donde la presion a la entrada de la valvula es P, y a la salida P,. Lo mas deseable
seria que la transicion de la presion en el interior de la véalvula evolucionase entre estos dos
valores (ambos superiores a la presién atmosférica), pero debido al estrechamiento del
cierre, la velocidad en la garganta toma valores muy elevados y la presion en dicho punto
llega a ser incluso inferior a la correspondiente al vapor saturado correspondiente a la
fraccion de vapor x=1 a la temperatura ambiente (P,) lo que provoca la aparicion brusca de
burbujas de agua en estado gaseoso no saturado.

Répidamente a la salida del cierre, a presion vuelve a aumentar y provoca un
desequilibrio termodinamico en el entorno de las burbujas, empujadas a cambiar de estado
de nuevo a liquido, con la consiguiente disminucion brusca de volumen (implosion o
colapso). Si la implosion se produce en la seccion central del flujo, las consecuencias no van
mas alla de leves alteraciones del mismo, pero si el colapso se produce sobre un contorno
solido, como el material de la valvula, la superficie experimenta un pico de presién que,
como hemos comentado puede alcanzar localmente valores de varios miles de bares.

Aunque el pico provocado por la implosion estd muy localizado, su efecto sobre la
estructura del material es devastador, similar a un barrenamiento microscopico. De
mantenerse esta situacion, el area afectada crece de forma imparable hasta inutilizar la
valvula.

Tullis propone una clasificacion de la intensidad de la cavitacién en cuatro grupos, que se
ha consolidado en la literatura sobre este tema y que detallamos a continuacion.

Cavitacion incipiente:
Se define como la condicion del flujo n la que la cavitacibn comienza a ser detectable.

Usualmente se identifica con sonidos suaves e intermitentes que pueden ser detectados por el
oido humano o medidante la asistencia de hidr6fonos o acelerémetros. El indice de

cavitacion s, es un parametro adimensional utilizado para identificar las condiciones que
provocan la cavitacion y las que la inhiben:

- P.- Py
Dp

S1

Existen otros indices de cavitacion como son los siguientes:

— P>- Py
Dp

D 1 1
:—p P KC:_:
P~ Py s1 sa2tl

S2 ;Kc

donde p, es la presion absoluta aguas arriba de la valvula, p, es la presion absoluta aguas
abajo, ? p es la caida de presion en la valvula, y p, es la presion (absoluta) de vapor del agua
a la temperatura de trabajo.

La cavitacion incipiente se determina experimentalmente y se asocia a un valor del indice
de cavitacion s, en el que comienza a aparecer. Tal y como estan definidos los indices de
cavitacion s, y s,, para valores mayores que los correspondientes a la cavitacion incipiente no
existird cavitacion, aunque la mayoria de las valvulas pueden trabajar con valores de s,y s,

hasta un 10-15% por debajo de los valores de cavitacion incipiente sin que la valvula sufra

efectos negativos sobre su funcionamiento. Normalmente los valores obtenidos para s, en
cavitacion incipiente aumentan con el grado y con el coeficiente de caudal. La cavitacion
puede comenzar antes en valvulas sometidas a mayores presiones o de mayor tamafio.
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Por ello es necesario asociar siempre el valor de s, con los parametros utilizados P, y P,.

El valor de s, cambia también con la diferencia P, y P,., aunque empiricamente se ha
comprobado que para valores diferentes podemos utilizar la siguiente relacion:

2 .0,22

? (Pl' Pv) H

Sizsl,efA v
“ &P~ ) f

El procedimiento de prueba para determinar el valor del indice de cavitacion incipiente
consiste en ensayar la valvula, inicialmente con valores grandes (s, = 20, por ejemplo) en los
que todavia no ha aparecido cavitacion. Posteriormente se va aumentando el caudal o la
pérdida de carga, manteniendo la presion aguas arriba (P,) hasta que aparecen los sintomas de
la cavitacion. Normalmente este ensayo se realzara con varios grados de apertura de la
valvula.

Cavitacion constante o critica:

Este segundo limite de cavitacién se define como la situacion del flujo en la que aparece
cavitacion continua en un grado moderado. Puede identificarse por medios de deteccidn
sonora (se caracteriza por ruidos de intensidad inferior a 80 dB) y su principal caracteristica es
que el grado de cavitacion permanece constante, y su incremento relacionado con la pérdida
en la valvula es mucho menor que en el caso de la cavitacion incipiente. Usualmente el valor
de s, correspondiente a cavitacion constante es aproximadamente el 80% del
correspondiente a cavitacion incipiente.

El nivel de cavitacion critica no provoca dafios fisicos en la vélvula, pero también es
cierto que en algunos tipos de valvula, es dificil determinar con precision el limite
correspondiente. Los procedimientos de prueba son similares al caso de la cavitacion
incipiente.

Tras varios ensayos en diferentes modelos de valvula, la International Standard
Association (ISA, 1985) determind una férmula empirica para determinar el indice de
cavitacion critica:

9,4364

K

expresion en la que k representa el coeficiente adimensional de pérdidas de la véalvula para el
grado de apertura correspondiente.

s 4 (critica) =1161+

Cavitacion con dafios incipientes:

El siguiente estadio de cavitacion, llamado de dafios incipientes, se caracteriza, como su
nombre indica, por el comienzo de la erosion de los contornos de la valvula. En realidad, este
nivel de cavitacion no es estable y es la antesala de la situacion de bloqueo del caudal. La
caracteristica principal de este nivel, aparte los dafios fisicos, es la disminucion del caudal
debido a la reduccion de la seccion de paso, ocupada por las burbujas gaseosas en una parte
importante.

Cavitacion con bloqueo:



6. LAS VALVULAS EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA 6.185

En este nivel extremo se bloquea el caudal circulante debido a la obstaculizacion
provocada por las burbujas. Llegados a este extremo, el caudal no aumentara aunque se
reduzca la presion a la salida de la valvula

Para esta situacion se define un nuevo parametro, denominado factor de recuperacion de
la presion F:

El factor de recuperacion de la presion es adimensional e independiente del tamarfio de la
valvula, y permite calcular, para una presion de entrada y un cierto grado de apertura, el
maximo caudal que puede atravesar la valvula y que corresponderia a la situacién de blogueo.

La relacién entre el indice de cavitacidn para la situacion de blogqueo y este factor vendria
dada por:

s (bloqueo) »

L

En este caso, la International Standard Association (ISA, 1985) también determind una
formula empirica para el indice de cavitacion de blogueo:

2,0762

JK

expresion en la que k representa el coeficiente adimensional de pérdidas de la véalvula para el
grado de apertura correspondiente. Tanto esta expresion como la anterior (cavitacion critica)
presentan una muy buena correlacion con los datos empiricos (r* = 96%).

Las situaciones de cavitacion con dafios incipientes o de bloqueo no son en absoluto
recomendables para el funcionamiento habitual de una valvula, aunque pueden ser
admisibles en vélvulas con funcionamiento intermitente o inusual, como por ejemplo, en el
caso de una valvula de alivio

De lo que antecede se desprende que el estudio de la cavitacion esta fundamentado en
una base fuertemente empirica y no es en absoluto un tema zanjado.

Algunos autores, como Bras (2002) sostienen la idea de que la cavitacion incipiente
comienza antes de que pueda ser detectada por medios sonoros, y admitiendo la existencia
de un umbral sonoro en el que la cavitacion no es detectable, consecuentemente, habria
que revisar los limites de los grados de cavitacion que acabamos de exponer.

s ;(bloqueo) =1,0851+
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5. VALVULAS DE REGULACION

5.1. Valvula de compuerta

Las valvulas de compuerta son las mas utilizadas tradicionalmente para seccionamiento
0 corte, aunque también tienen un uso limitado como valvulas de regulacion. Se trata de
valvulas donde el cierre se produce por desplazamiento lineal de una compuerta que
obstruye el paso del flujo de forma perpendicular a la direccién del mismo. En general,
cuando esta en posicion abierta, obstaculiza poco el flujo, y en consecuencia, la turbulencia
que induce y la pérdida de carga que presenta es baja. Existen modelos desde %2” (12 mm)
hasta 3 m de diametro, en distintos materiales (plasticos y metalicos).

Es una valvula idénea cuando permanece mucho tiempo en la misma posicion (abierta
o0 cerrada) y no es necesario accionarla muy a menudo. No es recomendable su utilizacion
para regulacion de caudales porque su capacidad en este sentido estd muy limitada, porque
el mayor cambio en el caudal se produce cuando la valvula estd casi cerrada, con
velocidades muy elevadas en el flujo.

Cuando se encuentra totalmente abierta, apenas perturba el flujo, debido a que el
cuerpo de la vélvula es una prolongacion natural de la tuberia, mientras que cuando se
cierra, la presién aguas arriba actta contra la compuerta apoyada en su asiento en direccion
perpendicular, facilitando su estanqueidad. A titulo de ejemplo, una véalvula de compuerta
de diametro 100 mm, cerrada y sometida a una presién aguas arriba de 10 atm sin
contrapresion debe soportar un esfuerzo de casi 800 kgf.

Figura 6.4. Valvulas de compuerta (izg. Modelo para altas presiones, centro: seccion de una valvula de
accionamiento motorizado, derecha: accionamiento manual asistido con desmultiplicador)

El primer modelo de la figura anterior se utiliza en aplicaciones de alta presion, y el
cierre esta constituido por una compuerta metalica de espesor constante, al objeto de que
deslice por su alojamiento sin holgura. Los dos modelos siguientes son mas
convencionales, y como podemos ver en la seccion de la figura central, la compuerta tiene
una seccion en cufia, para conseguir un encaje estanco en la posicién de cierre. La
compuerta suele estar revestida de material elastico. Los mecanismos desmultiplicadores
tanto para el cierre manual como el motorizado permiten alargar el tiempo de cierre, y
limitar de este modo el golpe de ariete que potencialmente puede producirse.
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Figura 6.5. Valvulas de compuerta en didmetros pequefios.

También existen modelos para didmetros pequefios (1/2” hasta 2”) aunque en este
rango, el tipo de valvula més utilizado es el de esfera o bola.

Aungue podemos encontrar una gran variedad de cierres para aplicaciones especificass,
podemos distinguir cuatro tipos principales de compuerta:

Compacta: en este caso, la compuerta es un cuerpo solido, con o sin recubrimiento
elatico. Un caso particular es la compuerta tipo cuchilla, de espesor uniforme, para
aplicaciones en altas presiones y para modelo de valvula de cuerpo estrecho.

De cuerpo elastico: se trata de una compuerta con dos partes unidas entre si por la
parte interior central. Se utiliza en aplicaciones con temperaturas elevadas o fuertes
cambios en la temperatura, precisamente para hacer frente a las dilataciones y
contracciones.

De discos encajados: en este caso, el cuerpo de la compuerta esta compuesto de dos
discos, unidos mecanicamente entre si pero con cierta libertad de movimientos.
Los discos quedan solidariamente unidos en el momento del cierre completo

De doble disco: es similar al anterior, pero los discos no estan unidos entre si. Cuando
la valvula esta cerrada, el espacio entre ambos discos permanece ocupado por el
fluido, por lo que no es un cierre adecuado para aplicaciones de temperatura
elevada, pues podria expansionar el fluido de la camara intermedia y deformar los
discos.

La siguiente figura representa las caracteristicas hidraulicas (coeficiente de velocidad C,
y coeficiente de pérdidas k) de una valvula de compuerta. Recordemos que:

C ——V ' k:—ZQm P Cvzi . k:i

J2:g:Dh, v2 JkToc?
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Figura 6.6. Caracteristica hidraulica de una valvula de compuerta (Fuente: Dvir, 1995)

5.2. Valvula de mariposa

La vélvula de mariposa ejerce la accion de cierre mediante un desplazamiento giratorio
en el rango de un cuarto de vuelta. EI elemento de cierre consiste en una lenteja circular
que gira sobre un eje diametral y que encaja en la seccion transversal (circular) de la valvula.
Durante mucho tiempo ha sido utilizada extensamente como valvula de regulacién por
excelencia, debido a la simplicidad de su construccién, montaje y manejo

Figura 6.7. Valvula de mariposa de gran diametro 1000-3000 mm (Cortesia AMRI)

Tradicionalmente, la valvula de mariposa ha sido utilizada como elemento de
regulacion en instalaciones de gran didmetro como estaciones hidroeléctricas o tuberias
forzadas. Hasta hace pocos afios, no se utilizaba como vélvula de corte, debido a las
dificultades de asegurar la estanqueidad en asientos de cierre de metal contra metal. Esta
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situacion cambia en la segunda mitad del siglo XX con el desarrollo de nuevos materiales
elasticos que permiten el disefio de cierres estancos. Por este motivo, la valvula de mariposa
se utiliza también hoy en dia como valvula de corte y esta presente en didmetros medianos
y pequefios.

Normalmente, los modelos de gran diametro tienen la lenteja metalica, mientras que
los modelos pequefios utilizan materiales plasticos, al menos en su parte superficial.

Figura 6.8. Valvula de mariposa de diametro 1hasta 24 pulgadas, y corte longitudinal (Cortesia AMRI)

Si su disefio es correcto, la pérdida a valvula abierta puede ser muy baja, del orden de
una valvula de compuerta. Su mejor capacidad de regulacién se registra en el rango de
aperturas del los 15° a los 70°. Como vélvula de regulacion resulta muy competitiva a partir
de diametros medianos (12 pulgadas) en coste frente a otros modelos usuales basados en
valvulas de asiento plano.

Las principales diferencias que encontramos en las valvulas de mariposa, aprte las

comentadas estan en la posicion del eje de cierre, que puede ser centrada, excéntrica o
doblemente excéntrica.

74
6 5) [
Centrada Excéntrica Doblemente
exceéntrica

Figura 6.9. Disposicion del eje en una valvula de mariposa.
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Otra caracteristica importante de la valvula de mariposa es que el accionamiento del eje
giratorio que actua sobre la lenteja, transmite de forma directa los esfuerzos hidrodindmicos
y de presion sobre el actuador del cierre, a diferencia, por ejemplo, de la valvula de
compuerta. Para bajos caudales, los esfuerzos que actlan sobre ambas caras de la lenteja
pueden estar bastante equilibrados, pero en cuanto aumenta el caudal, y con él las pérdidas
de carga y el arrastre sobre la lenteja, el esfuerzo necesario para abrir 0 cerrar puede
aumentar considerablemente.

Recordemos que el par de apertura o cierre no debe de exceder la capacidad del
actuador, por lo que el accionamiento manual solamente sera posible en pequefios
didmetros (hasta 4” maximo), y a partir de estos tamafios sera necesario un cierre asistido.
En cualquier caso, puesto que el cierre directo de la véalvula puede ser muy rapido (un
cuarto de vuelta) la presencia de un desmultiplicador ayudara a aumentar el tiempo de
cierre y disminuir el riesgo de aparicion de un golpe de ariete.

5.3. Otros tipos de valvulas

Valvula de bola

Se trata de una valvula de accionamiento giratorio, con cierre a un cuarto de vuelta, de
forma similar a la de mariposa. El elemento de cierre es una esfera, normalmente metalica,
con una perforacion cilindrica diametral cuyo didmetro coincide con el nominal de la
valvula. En posicion abierta apenas produce pérdidas de carga porque la perturbacion que
induce en el flujo es muy pequefia.

=P

Figura 6.10. Valvula de bola (Cortesia Danfoss)

En didmetros pequefios, hasta 2 pulgadas, es la valvula mas utilizada para funcién de
aislamiento. Como es habitual en valvulas de cierre rapido, presenta el riesgo de aparicion
de sobrepresiones.

Valvula de asiento plano

La valvula de asiento plano presenta una gran variedad de geometrias, pero en
cualquier caso, se trata de un modelo ampliamente utilizado para la configuracion de
valvulas hidraulicas automaéticas multifuncionales.
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El elemento de cierre esta constituido por un disco que cierra sobre un asiento
circular. El disco se desplaza linealmente mediante un vastago conectado a un actuador.

Figura 6.11. \Valvula de asiento plano, modelo en V' (Cortesia Bermad)

La valvula de asiento plano es un modelo que resultaria muy incomodo para su
accionamiento manual; sin embargo, en una configuracion como la de la figura, el
accionamiento del vastago estda provocado por la combinacién posible de esfuerzos
hidraulicos en las camaras superiores y la accion mecanica del muelle, de modo que se trata
de una vélvula idénea para configurar distintas funciones dependiendo de las presiones
aplicadas en las camaras superiores.

Las pérdidas de carga a valvula abierta son relativamente grandes, siempre por
comparacion a otros modelos, y pueden cuantificarse, segin la morfologia de la valvula,
con un valor del coeficiente adimensional de pérdidas k en la horquilla de 4 a 10, para
valvulas de buena calidad y acabado.

Ocasionalmente utilizan un cierre en V, que consiste en un pequefio cilindro con
perforaciones en forma de diente, que encaja en el anillo de cierre y permite regular mejor
los caudales pequerios.

Este tipo de vélvulas cuentan con varios elementos moviles, muy sensibles a las
acciones mecénicas, y por ello necesitan un mantenimiento periddico para asegurar un
correcto funonamiento. También por esta razon no suelen utilizarse en grandes diametros
(més alld de 12”), porque aparte de motivos mecanicos, su coste tampoco resultaria
competitivo frente a otros modelos.

Finalmente citar que existe una gran variedad de modelos de vélvula, desarrollado
histéricamente para cumplir cometidos especificos. En este apartado descriptivo hemos
intentado Unicamente presentar unos pocos modelos que son mayoritariamente utilizados
en la industria del agua
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6. VALVULAS DE REGULACION AUTOMATICAS

En este apartado trataremos, mas que propiamente de valvulas, de funciones de
regulacion automatica que pueden cumplir diversos modelos de valvula, contando con los
elementos de control adecuado. Hemos incluido un apartado previo referente a las vélvulas
de retencion porque realiza una de las funciones mas sencillas de control automatico
(impedir el flujo inverso) y constituye el punto de partida conceptual del resto de funciones
tratadas.

6.1. Valvulas de retencion (VR)

Las valvulas de retencion, en adelante VR, también se conocen con el nombre de anti-
retorno, y tienen como funcion principal e permitir que el agua circule en un sentido Unico,
determinado por la propia VR, que se cierra ante cualquier intento de flujo inverso.

El modelo méas habitual de VR durante mucho tiempo ha sido la véalvula de clapeta,
cuyo elemento de cierre consiste en una clapeta o plato oscilante. Sin embargo, en la
actualidad existe una gran variedad de modelos de VR para aplicaciones especificas y
generales, que eliminan buena parte de los inconvenientes de que adolece la VR de clapeta.

Pese a su simplicidad, las aplicaciones habituales de las VR son variadas:

A la salida de las bombas en tuberias de impulsion, para impedir el flujo inverso en
las bombas cuando se produce una parada.

En tramos intermedios de una impulsion, para distribuir mejor la carga de la
columna de agua en el caso de paradas.

Para evitar el retroceso del agua hacia la red en procesos potencialmente
contaminantes.

En bocas de riego y acometidas domiciliarias, para impedir el retroceso del agua y
la contaminacion potencial en la red.

Para independizar suministros de una misma red de distribucién.
Para aislar los circuitos de agua caliente y fria en las viviendas.

Las valvulas de retencion, al igual que el resto de las valvulas que vamos a estudiar, son
elementos unidireccionales que sélo permiten el paso del fluido en un sentido. Su funcién
consiste en evitar el flujo en sentido contrario al establecido.

Expresando la pérdida de carga en la VR en la forma h, = R ¢f, podemos expresar su
caracteristica como:

i R=Ro SH1>H2(q>0)
|
f R® ¥ sSH;£H,(q<0)
en la cual R, = (8 k)/(p? g D*) representa la resistencia a valvula abierta, mientras que H, y H,
0

son las alturas piezométricas en el extremo aguas arriba y abajo respectivamente.

El coeficiente k adopta valores comprendidos entre 1,5+4,0 dependiendo de la
morfologia de la valvula de retencion y del mecanismo de cierre.
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Figura 6.12. Diagrama de funcionamiento de una VVR.

6.2. Valvula reductora de presion (VRP)

La VRP es un elemento que se utiliza para mantener una presion constante en su salida
(extremo aguas abajo), en un valor que se conoce como presion de tarado, independientemente
de la magnitud de la presion aguas arriba, y como su nombre indica, tienen como misién
evitar las elevadas presiones que pueden alcanzarse en algunos puntos de la red debido, por
ejemplo, a las depresiones del terreno, a la cercania de la estacién de bombeo o a cualquier
otra causa.

Sin embargo, la definicion anterior no se ajusta totalmente a la realidad y presenta
algunas excepciones. En particular, si la presion aguas arriba se hace inferior a la presion de
tarado, entonces la valvula se encuentra totalmente abierta y no actta sobre el sistema, y
puede considerarse como un elemento resistente con coeficiente k constante.

Por otra parte, si la presion aguas abajo excede a la de tarado, la valvula impide el flujo
en sentido contrario, actuando como una valvula de retencion; se trata pues de un elemento
unidireccional.

Desde esta perspectiva, las VRP se emplean también para controlar el caudal aportado
desde varios puntos de suministro, en funcién del nivel de la demanda. En este tipo de
aplicacién, la VRP actGa como valvula de retencion hasta que la presion se reduce por debajo
de su nivel critico con motivo de una fuerte demanda, en cuyo momento abre el paso del
flujo desde el punto de suministro que esta bajo su control.

La presion de tarado de la valvula, o0 mejor dicho, la altura piezométrica correspondiente
a este valor en el extremo aguas abajo, se representa por H..

Suponiendo un comportamiento ideal de la VRP (h, = 0 cuando la valvula esta abierta)
podemos expresar las ecuaciones de comportamiento de este elemento en la forma:
i R>0y H2=Ht S H1>H:(gq>0)
¥ R=0Yy H,=H1 S Hi<H:(q>0)
: |
t R® ¥ S H2>H{OH,>Hi(q=0)

donde H, y H, son las alturas piezométricas aguas arriba y abajo de la valvula,
respectivamente.
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El comportamiento real de la VRP debe considerar las pérdidas de carga a valvula
abierta de modo que en este caso, la ecuacién de comportamiento anterior seria:

® Ry Y H2= Hi¢ S Hi*H¢*+ h (qg>0)
R=Ro Y H2=Hi-h S Hi<H{+ h (g>0)

.I.
!
|
I
i R® ¥s H,>H{OH,>H1(q=0)

donde R, = (8 k)/(p’ g D" representa la resistencia hidraulica a valvula abierta y h, es la
correspondiente pérdida de carga para un caudal dado (h,=R,q?). Elcoeficiente de
pérdidas k adopta valores comprendidos entre 4 y 10 dependiendo como siempre de la
morfologia de la vélvula.

Y
R

.\e\*\
HE&

g

My
Figura 6.13. Diagrama de funcionamiento de una VVRP.

Algunas indicaciones sobre las VRP

El didmetro de las valvulas reductoras de presion esta determinado por el caudal que la
atraviesa y no por el diametro de la conduccion donde va montada. Las valvulas reductoras
tienen diferentes velocidades de disefio en funcién del fabricante. Por ello, y aunque no es
posible generalizar este comportamiento, la VRP suele tener un diametro inferior a la
conduccién donde va instalada..

El gran peligro en ésta y en todas las vélvulas de regulacion (méas en el caso de las
valvulas que funcionan de forma automatica) es la cavitacion, que aprecera si el salto de
presion en la valvula es muy grande. Si buscamos una reduccion de la presién muy grande, es
conveniente montar dos o mas valvulas en serie, para repartir el salto.

El rango de caudal es también una variable importante, puesto que cada modelo de
valvula reductora funciona a partir de cierto caudal o velocidad umbral. Para el manejo de
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pequefios caudales puede utilizarse un dispositivo de cierre en V, y para grandes caudales
puede ser conveniente una disposicion de varias VRP en paralelo.

Aparte la cavitacion, los dos factores que pueden incidir mas en contra del
funcionamiento de la VRP (o de las valvulas automaticas en general) son la calidad del agua,
por el efecto quimicos sobre los elementos moviles, el arrastre de sélidos, puesto que pueden
trabar el cierre y el mantenimiento regular, absolutamente necesario para garantizar el
funcionamiento correcto.

6.3. Valvula sostenedora de presion (VSP)

La VSP es una valvula automaética concebida para mantener una presién minima en su
extremo situado aguas arriba, en un valor denominado presion de tarado. Su misién consiste en
impedir que la presién descienda por debajo de un nivel predeterminado en algin punto de la
red. La VVSP s6lo permite el paso de caudal si la presién en el extremo aguas arriba supera el
valor de tarado; en caso contrario, se cierra restringiendo el paso de caudal para mantener la
presion aguas arriba.

La funcién de una VSP no es tan evidente ni directo como en el caso de la VRP. La
presion aguas arriba se mantiene a costa de reducir el caudal que pasa por determinada linea
y que provoca unas pérdidas de carga que conducen a tener una presion insuficiente.

El comportamiento real de la VSP, considerando la pérdida de carga a valvula abierta
queda representado en las siguientes ecuaciones:

I R®Ry Y Hi=H¢ S HEH(-h (g>0)
¥ R=Ryp Y Ho=Hi1-h, S Hi>H{(g>0)
:

t R® ¥s H;<H{OH2>H1(q=0)

siendo H, y H, las alturas piezométricas en los extremos de la valvula, H, es la altura
piezométrica de tarado, R, = (8 k)/(p? g D*) es la resistencia hidraulica a valvula abierta y h, es
la correspondiente pérdida de carga para un caudal dado (h, =R, ).

Vv
P

Hf ;H‘l

HzI

Figura 6.14. Diagrama de funcionamiento de una V/SP.
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Aunque el mecanismo de control es diferente en una VSP y una VRP, en ambos casos se
utilizan cuerpos de valvula similares, y por ello, el coeficiente de pérdidas k toma valores
entre 4 y 10 también en el caso de una VSP.

Ejemplo: Seleccién de una valvula sostenedora de presion

Se pretende utilizar un depdsito situado a una cota geométrica de 100 m para
suministrar agua a una poblacién, cuyo consumo durante el dia es de 40 I/s (16 horas
diarias) y durante la noche es de 10 I/s (8 horas diarias), y ademas, para enviar agua a otro
deposito situado a una cota geométrica de 40 m. La cota indicada en los depoésitos es la
cota de lamina de agua. Supondremos que el nivel del agua no varia sustancialmente en los
depositos durante la operacion del sistema.

100 m
Depdsito
A
< 55m Poblacién
O\

N \;Q%

VJ

A ©)

% P
\\0 P £
’Q{p 40 m \Yg 6\‘(“
//q/QQ
QO
@ L=500m
J D =100 mm ; f =0,02
VSP

Figura 6.15. Ejemplo: Instalacién con V/SP.

Teniendo en cuenta que en el punto de entrada a la poblacion se necesita una presion
minima de 30 mca y dadas las caracteristicas de la instalacion, se pretende calcular lo
siguiente:

a) Estudiar la necesidad o no de instalar una véalvula sostenedora de presion (VSP).

b) ¢Cual debe ser la presion de tarado de la VVSP para poder satisfacer las necesidades
de la poblacion tanto durante el dia como por la noche?

¢) Una vez instalada la VVSP, ;cudl sera el valor del caudal que subira al depdsito B
durante el dia?

d) Seleccionar la VSP méas adecuada para esta aplicacion
e) ¢cual sera el valor del caudal que subira al depésito B durante la noche?
f) ¢En que posicion se encontrara la VSP durante el dia y la noche?

g) Si se precisa subir al depésito B un volumen diario de 1200 m® ;podra el sistema
satisfacer dicha demanda?
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Las caracteristicas de las VSP que podemos instalar son las siguientes:

100
e
L~ /
80 .
—~~ \\Q
g L /
o ?35\) // /
S 60 NS> /
D //’/
8 / N
3 40 / S
o / ST
(3 20 / /0/
]
0 ~—
0 20 40 60 80
K/K, (%)

100

Figura 6.16. Diagrama de caracteristicas del flujo en la \VVSP

La expresion correspondiente a los coeficientes de flujo es:

estando el caudal Q expresado en m*/hora y DP en kp/cm?

Q =K, oV/DP

6.197

La siguiente tabla indica los valores correspondientes de K,, para cada tamaiio,

considerando el cierre con disco estandar y apertura en V:

Diametro K, , Kvo
nominal estandar Cierre en V
2" 50 25

3" 120 60

4" 205 150

6" 505 312

8" 830 543

10" 1280 935

12" 1960 1346

16" 3425 2200

a) Comprobacion de la necesidad de instalar una \V/SP:

En primer lugar, calcularemos el funcionamiento del sistema sin la presencia de la
VSP. Puesto que consideramos el factor de friccibn como un valor constante dentro del
rango de operacion del sistema, podemos expresar las pérdidas por friccion con las tuberias

como:
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8-f. L.
hy :2'—'5'Qi2 =R, 'Qi2
p°-9-D;

En esta expresion denominaremos R; a la resistencia hidraulica de las lineas, cuyo valor
resulta ser:
R, = 4647,76 mca/(m*/s)’
R, = 82626,86 mca/(m*/s)?
R, = 2323,88 mca/(m*/s)’
Durante el dia, el sistema trasiega los caudales indicados en la figura:

A

Poblacion
Xyl ® P
0,04
@ —
Q1- 0,04 B
QI
J

Figura 6.17. Caudales diurnos.

El dep6sito principal suministra un caudal que llamaremos Q,. Si tenemos en cuenta
que la poblacion P consume 40 I/s (0,04 m*/s), el resto del caudal (Q,-0,04) es el que llega
al depdsito B.

Planteando la ecuacion de Bernoulli entre los depdsitos Ay B queda:
— — 2 2 _ 2 2
zZp =zg thiy+hi, =25 +RQ7 +R,Q3 =25 +R,Q1 + R,(Q,- 0,04)
Sustituyendo los valores de las variables obtendriamos que:
100 = 40+ 4647,76-Q2 +82626,86-(Q; - 0,04)> b (1) Q,=00625m*/s ; (2) Q,=0,0132m*/s

Unicamente una de ambas soluciones tiene sentido fisico, y corresponde al valor Q, =
62,5 1/s, de modo que el caudal que sube al depo6sito B serd Q, = 12,5 I/s.

Veamos, en estas condiciones, cual seria la presion a la entrada de la poblacion (punto
P). La altura piezométrica en el nudo J sera:

H,=2z, - R,Q7 =81,845 mca
mientras que en el punto P seré:

Hp =H;- R;Q3% =78127 mca
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de modo que la presién a la entrada de la poblacion sera:
(P/9)p =Hp- zp =23127 mca < 30 mca

Como podemos comprobar, sin la intervencion de algun tipo de regulacién, como la
que puede ejercer la VSP, la poblacién P no alcanza la presién minima de 30 mca

Vamos a comprobar a continuacién el funcionamiento durante la noche. Teniendo en
cuanta que el consumo de la poblacion es de 10 I/s, el caudal que subira al depdsito sera
Q,-0,01y por tanto:

Z, =2g+ Rle + RZ(Ql } 0101)2
Sustituyendo valores llegamos a dos posibles soluciones para el caudal Q,, a saber:
Q,=3561/sy(2) Q,=-167 /s

Solamente la primera es fisicamente posible, por lo que el caudal que sube al depdsito
sera posee Q,= Q;- Q,= 25,6 I/s.

Efectuando célculos similares al periodo diurno, llegaremos a que la altura
piezométrica en el nudo J vale H,= 94,11 mca; en el nudo P correspondiente a la poblacion
vale H,= 93,878 mca, y consecuentemente, la presion en este mismo punto vale, durante la
noche, (P/g), = 38,878 mca, por lo que se concluye que durante la noche no es necesaria la
accion de la VSP.

b) Tarado de la \VSP:

Segin los célculos anteriores, hemos comprobado la necesidad de instalar un
dispositivo de regulacion, en este caso una V'SP, para conseguir que una presion minima de
30 mca a la entrada de la poblacion, sean cuales sean las condiciones de consumo.
Naturalmente, las peores condiciones para mantener dicha presion minima corresponderan
al mayor caudales (diurnos), cuyo valor es de 40 I/s.

La altura piezométrica minima necesaria en el nudo J para conseguir una presiéon de 30
mca en el nudo P (entrada a la poblacién), consumiendo ésta 40 I/s sera:

P
Hj; 3 H;+R3Q35 =z, +—M + R,Q3 =55+30+232388-0,042 = 88,718 mca
g

Si tenemos en cuenta que la cota del punto J es de 40 m, la presion minima que
deberemos conseguir en dicho nudo es de (P/g), = 48,718 mca. Este es precisamente el
valor de la presion de tarado de la VVSP actuando en el nudo J.
¢) Caudal que sube al depdsito durante el dia con la \/SP instalada:

Teniendo en cuenta los resultados del apartado anterior, si la altura piezométrica en el

nudo J es de 88,718 mca, y la altura del deposito A es de 100 m, podemos calcular el caudal
que circula por la tuberias principal segun:

=0,04927m>/s=49271/s

zp- H, _ [100- 88,718
Hy=z,- R, Q7 b le\/ A J:\/

R, 4647,76

Si tenemos en cuenta que el caudal que consume la poblacion durante el dia es de 40
I/s, el caudal que subira al depdsito B es de Q, = 9,27 I/s.
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Con este caudal podemos calcular la pérdida de carga en la linea 2, que resultara ser
7,10 mca, por que la altura piezométrica en el nudo J, en el punto aguas abajo de la VSP
sera de :

H, =25 +R,Q5 =40+710=4710 mca
La pérdida de carga en la VVSP en el estado de regulacion en que se encuentra, valdra:
DHyg =H; - H; =88718- 47,10=4162 mca

d) Seleccion de la \VVSP mas adecuada:

Los pardmetros de funcionamiento de la VVSP son los siguientes:

] DHye =4162 mecail  § DHyg = 4,16 kp/ cm?{l . Q _ m® / h
i vP i 5 ybP K,=—=—==1636 73
T Qv = 9127 /s % T QV = 33,37 m°/ h % ~DH (kp/ sz)
Tomando los datos del fabricante tenemos que:
VALVULA Grado de [Condicidon
VSP 4” disco estandar aperura
K j
v 21636 _ (e g0 4,5 % CAVITACION
Ky 205
VSP 3” disco estandar
Ky 21636 _q14-149 0% CAVITACION
Ky 120
VSP 2” disco estandar
K i
A\ - 16136 - 0133 - 33% 18,0 % VALlDA

VSP 4” con cierre en V

Ky 1636 _511-119% 38,0%  VALIDA
Kyo 150

VSP 3” con cierre en V

;v _ 1636 _ 027 = 27% 55,0 % VALIDA
v,0

Considerando los posibles problemas de cavitacién debidos a un grado de apertura
pequefio, se han seleccionado como vélidas tres posibles vélvulas, de entre las que
finalmente seleccionaremos la VSP de 4” con cierre en V, a la que le corresponde un valo
K, = 150 (m*/h)/(kp/cm?)"/?

e) Caudal nocturno que entra en el depdsito B
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Durante la noche la VSP no actua, por lo que estara totalmente abierta. Con todo, la
V/SP abierta provoca ciertas pérdidas localizadas, que podemos calcular a partir del valor de
Kuo:

Q(me /h) ®Q o

e e oH = 57600 (/]

v,0 Q
Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los dos depdsitos, obtenemos:

Kv,0 =

Zp =25 +RQ7, +DH, + RZ(Ql,n - 0,01)2

Sustituyendo valores, obtenemos dos posibles soluciones para el caudal nocturno de la
linea 1, a saber: (1) Q,, = 348 1/sy (2) Q,, = -15,8 I/s. Solamente el primero de ellos
tiene sentido fisico, de modo que el caudal que sube al depésito B durante la noche valdra
Q,, =2481/s

A

 —— Caudales nocturnos
Paoblacid
34,81/s
\ S P«ﬁ
0 2481/s B
—_
J

V'SP

Con esta configuracion de caudales, la altura piezométrica en el nudo J resulta:
H, =2z, - RQ7, =100- 4647,76-0.0348% = 94,37 mca
y la altura piezométrica en el nudo P:
Hp =H, - RyQ%, =94,37- 232388-0.01% =94,14 mca

de forma que la presion en el nudo P resulta ser (P/g);,, = 39,14 > 30 mca.

Puesto que la presion aguas arriba de la VSP es superior a la presion de tarado, ésta
permanecera abierta durante la noche, provocando tan sélo una pérdida de carga de 3,54
mca.

f)  Posicion de la V'SP en situacion diurna y nocturna:

Como ya hemos comprobado en la momento de seleccionar el modelo de VSP,
finalmente hemos optado por una VSP de 3” con cierre en V, que para las condiciones de
funcionamiento diurno proporcionaba una relacion:
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K
v 21030 _591=11%
Ky 150

que corresponde a un grado de apertura del 38%.
Durante la noche, la VVSP esta abierta, de modo que:

K
Y (noche) =1=100%
v0

lo que corresponde a un grado de apertura del 100 %.

o) Si se precisa subir al depdsito B un volumen diario de 1200 m® ¢podra el sistema satisfacer dicha
demanda?

Durante el dia, la poblacién P consume 40 I/s durante 16 horas, y el caudal que sube al
deposito B en estas condiciones es de 9,27 I/s, de modo que el volumen que llaga al
depdsito B durante el dia es de 533,92 m®.

Durante la noche, el caudal que llega al depésito B es de 24,8 1/s durante 8 horas, de
modo que el volumen de recarga nocturno es de 714,24 m®,

El total de volumen que llega al depdsito B en toda una jornada de 24 horas es de
1248,16 m®, de forma que aln con la VSP instalada, se satisface la demanda del
deposito B.

6.4. Valvula imitadora de caudal (VLQ)

Uno de los posibles cometidos de las valvulas reductoras y sostenedoras de presion,
como un elemento de control de los caudales servidos, a través de la accion de gobierno
sobre las presiones.

La VLQ es un tipo de valvula automatica que permite controlar el caudal que la atraviesa
de forma directa, impidiendo que supere un valor conocido como caudal de tarado g,.

Al igual que la VR, VRP y VSP, se trata de un elemento unidireccional que no admite el
flujo en sentido inverso al previsto. Asi, el caudal trasegado por la VLQ puede variar entre 0y
el valor de tarado @, dependiendo de las presiones del sistema.

En el instante en que el caudal alcanza el valor de tarado, la VLQ funciona en modo activo,
provocando una pérdida de carga variable para mantener el valor del caudal.

En tanto el caudal trasegado sea menor que g, la VLQ permanece totalmente abierta, y
actlia como un elemento resistente provocando una perdida de carga h, = R, ¢%, donde R, es
la resistencia hidraulica correspondiente a un coeficiente de pérdidas k, contabilizado para la
valvula totalmente abierta. Al igual que en caso de la VRP y VSP, el valor del coeficiente k
esta comprendido entre 4 y 10.

Asi, podemos modelizar su comportamiento por medio de las ecuaciones siguientes:
i R*Ry S Hi*Hz+h (a=q)
| :
i RERy S Hi= Hzo* hv (0<g<q,)
|
) R® ¥ s Hi<H: (a=0)
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donde h, representa la pérdida de carga a valvula abierta para el caudal g en cuestion y g, es el
caudal de tarado.

7. VENTOSAS.

7.1.Introduccion.

El aire se introduce en las conducciones a presion por motivos muy diversos, siendo el
aire atrapado la causa de numerosos problemas. Uno de los mas importantes es que la
presencia de bolsas de aire puede originar presiones muy elevadas que pueden dar lugar
incluso a la rotura de la instalacion. Una posible solucion para evitar estos picos de presion
debidos a la presencia del aire es la utilizacion de ventosas (o valvulas de aire), las cuales
permiten que el aire almacenado en la instalacion escape libremente a la atmosfera.

El aire se acumula en las conducciones formando bolsas que pueden provocar una
obstruccion parcial o total de la tuberia, lo que incrementa notablemente las pérdidas de
carga. Normalmente, el aire se acumula en los puntos altos de las conducciones, aunque
también puede acumularse en otros puntos de la instalacion.

Las ventosas son elementos que se colocan en los sistemas hidraulicos con dos
objetivos fundamentales:

Para la ventilacion del sistema.

Como dispositivo de proteccion frente a un posible golpe de ariete.

Por un lado, como elemento de ventilacién de la red, las ventosas tienen basicamente
dos funciones:

Permitir la salida o entrada del aire en la tuberia durante el llenado o vaciado de la
misma.

Posibilitar la expulsion del aire liberado durante el funcionamiento normal del
sistema, impidiendo que el mismo se acumule en determinadas zonas de la
instalacion.

Por otro lado, como elemento de proteccion frente al golpe de ariete, la funcion
principal de las ventosas es:
Evitar las depresiones durante los transitorios, que en caso de ser muy Severos,
pueden provocar incluso el colapso de la tuberia.

En cualquier caso, hay que tener presente que la presencia de ventosas no garantiza
completamente la seguridad de la instalacién. Una seleccién incorrecta, un funcionamiento
defectuoso (derivado, por ejemplo, de un mantenimiento insuficiente) o un emplazamiento
que no permita la salida de toda la masa de aire atrapado, pueden ser la causa de un problema
que se suponia resuelto.

7.2. Principio de funcionamiento.
La ventosa se comunica con el exterior a través de un orificio de seccion A, por el que

puede entrar y salir el aire. En el interior de la ventosa existe un flotador de volumen " ,, el
cual puede subir o bajar cerrando o abriendo el orificio de salida. Logicamente, el peso

especifico del flotador g debe ser inferior al del agua g Llamaremos p, a la presién

manométrica en el interior de la conduccion (p, si existe depresion) y " ¢ al volumen de
flotador sumergido en el agua.
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El principio de funcionamiento de las ventosas puede explicarse facilmente a partir del
balance de fuerzas que actGan sobre el flotador, cuya resultante sera la responsable de que
el flotador baje y abra la ventosa o suba y la cierre. Basicamente, estas fuerzas son:

El peso del flotador = ¢"
El empuje del agua = ¢' ,
El desequilibrio de presiones = p,A,

Ademas de estas fuerzas, puede existir una “fuerza de adherencia” del flotador al
orificio. Légicamente, esta fuerza tan solo se manifiesta cuando la ventosa se encuentra
cerrada y puede llegar a impedir la apertura de la ventosa en un momento dado
(agarrotamiento). Se trata de una fuerza que puede tener un valor importante dependiendo
de numerosos factores: mantenimiento, materiales utilizados y su estado de conservacion,
superficie de contacto, frecuencia de apertura de la ventosa, etc.

Otra fuerza que puede aparecer es la “fuerza de sustentacion”, generada por el flujo de
aire al incidir sobre la superficie del flotador cuando el aire esta saliendo al exterior. Esta
fuerza puede llegar a provocar el cierre indeseado de la ventosa antes de haber expulsado
todo el aire, dejando una peligrosa bolsa de aire en el interior de la tuberia. Dicha fuerza
depende de varios factores: velocidad de paso del aire al cuadrado, seccion del flotador,
forma de la ventosa, etc. Algunos fabricantes proporcionan el caudal maximo que puede
evacuar una ventosa sin provocar el cierre prematuro de ésta, o lo que es lo mismo, la
presién maxima a la que puede ser expulsado el aire, puesto que el caudal de aire expulsado
y la presion estan relacionados para una ventosa dada.

Cuando la ventosa se encuentra cerrada y la presion en la tuberia es superior a la
atmosférica, el descenso del flotador y la apertura de la ventosa se producira cuando el peso
del flotador sea superior a la suma del empuje del agua mas la fuerza resultante del
desequilibrio de presiones, es decir, la ventosa abrird y comenzara a expulsar aire cuando se
verifique g" (> g’  + pA,

En cualquier caso, como minimo, la ventosa debera ser capaz de abrir cuando se
encuentra totalmente llena de aire. En esta situacion desaparece el empuje del agua (" ; = 0)
y para que el flotador descienda se debe cumplir g" ; > p,A,. Esta condicién marca el limite
para que se produzca la apertura de la ventosa. En caso contrario, el flotador nunca
descendera y, por tanto, la ventosa nunca abrira.

Analizando la desigualdad anterior, se observa que el peso del flotador (y, en
consecuencia, su tamafio, puesto que el peso especifico del flotador g esté limitado por el
peso especifico del agua g) vendra condicionado por la presién de trabajo y por el area del
orificio. Asi pues, si se pretende aumentar alguna de estas variables se deberd incrementar el
peso del flotador (y su volumen) para que la ventosa pueda abrir. Por ejemplo, para
expulsar grandes cantidades de aire sera necesario un orificio de grandes dimensiones pero,
si el orificio de salida es grande, la presion de trabajo no podra ser muy elevada, a no ser
que el volumen del flotador sea enorme.

Una vez la ventosa ha abierto, el flotador desciende hasta quedar sobre su apoyo vy el
aire sale libremente al exterior a través del orificio de seccién A, Cuando la ventosa
comienza a llenarse de nuevo con agua, sobre el flotador empieza a actuar el empuje g’  en
sentido ascendente. Cuando el empuje es superior al peso del flotador (d' > g" ), éste
asciende hasta apoyar sobre el orificio de salida y cerrar asi la ventosa. Una vez cerrada, la
presion existente en la tuberia ayuda a mantenerla cerrada con una fuerza adicional p,A,,
ademas del empuje del agua y de la anteriormente comentada fuerza de adherencia.
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Por ultimo, si la presion en la tuberia es inferior a la atmosférica (depresion) y la
ventosa se encuentra cerrada (completamente llena de agua), la apertura de la misma se
producird cuando el peso del flotador junto con la fuerza originada por la citada depresion
(sentido descendente) superen el empuje del agua (g" ; + psA, > d' ). Ademas, hay que
considerar también la ya comentada fuerza de adherencia, la cual puede generar
importantes problemas a la hora de abrir la ventosa. En cualquier caso, una vez la ventosa
ha abierto, desaparecen la fuerza originada por el desequilibrio de presiones y la fuerza de
adherencia, con lo que la ventosa permanecera abierta y admitiendo aire hasta que cambien
las condiciones de funcionamiento.

Asi pues, el funcionamiento de las ventosas durante los procesos de llenado y vaciado
de la instalacion es, segun lo visto anteriormente, muy sencillo.

Durante el llenado de la conduccion, puesto que inicialmente la tuberia esta
completamente llena de aire, el flotador de la ventosa se encuentra sobre su apoyo
liberando asi el orificio de salida y permitiendo la expulsion del aire hasta el momento en el
que la columna de agua llega a la posicion de la ventosa y el empuje sobre el flotador hace
que éste ascienda cerrando la ventosa.

En el proceso de vaciado de la instalacion, al abrir las valvulas de desagiie se genera
una depresion en la tuberia haciendo que el flotador descienda, abriéndose de esta forma la
ventosa y permitiendo asi la entrada de aire en la conduccion a la vez que el agua va
saliendo de la misma.

7.3. Clasificacion de las ventosas.

Una primera clasificacion de las ventosas viene dada por las dos funciones basicas que
realizan estos dispositivos. Por un lado, las ventosas de gran orificio son las que permiten la
salida o entrada de aire durante el llenado o vaciado de la tuberia y, por otro lado, las
ventosas de pequefio orificio o purgadores son las encargadas de expulsar el aire durante la
operacion normal del sistema.

Conviene recordar que un simple tubo vertical comunicado con la atmdsfera puede
realizar la misma funcion que las ventosas y, ademas, con mayor fiabilidad. Légicamente, el
problema estriba en la altura que debera tener dicho tubo, puesto que debera estar por
encima de la altura piezométrica de la instalacién en dicho punto para que durante el
funcionamiento normal no esté saliendo agua continuamente.

Ventosas de gran orificio.

Las ventosas de gran orificio, como su propio nombre indica, tienen un orificio de
salida de grandes dimensiones (generalmente del mismo didmetro que la conexion a la
tuberia) para permitir la circulacion de grandes cantidades de aire. Fundamentalmente, se
utilizan durante el llenado y vaciado de la red.
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Figura 6.18. Ventosas de gran orificio.

Como cualquier otra ventosa, dispone de un flotador que baja por gravedad cuando el
cuerpo de la ventosa se llena de aire o cuando la presion en la tuberia es negativa, siempre y
cuando se verifiquen los balances de fuerzas anteriormente comentados.

Por el contrario, cuando se llena de agua, el empuje hace que el flotador ascienda y
tapone el orificio de salida. Hay que indicar que una vez la ventosa haya cerrado y la
conduccidn se encuentre presurizada, no volverd a abrir hasta que vuelva a generase una
depresion. Asi pues, como elementos para la expulsién del aire tan solo son validos durante
el llenado de la instalacion.

Efectivamente, durante el funcionamiento normal (cuando el sistema esta presurizado)
la ventosa de gran orificio no puede abrir como consecuencia del tamafio del orificio y de
las dimensiones del flotador. Para poder evacuar grandes cantidades de aire, el tamafio del
orificio debe ser importante pero, en este caso, la fuerza p,A, es muy elevada y, por tanto,
sera necesario un flotador de enormes dimensiones:

p, =4 Kp/ecm? i A
d,=100mm Yy ® ", >PD0-0mm* @ D,>098m
g, =750 Kp/m?’l'O G

Es decir, para que la ventosa abriera con una presion en la tuberia p, = 4 Kp/cm?, el
volumen minimo del flotador seria " ; = 0,42 m® lo cual se corresponde con una enorme
esfera de casi 1 metro de diametro (0,93 m).

El mismo ejemplo puede analizarse tambien desde el punto de vista contrario, esto es,

dado un tamafio de flotador y un didmetro del orificio de salida, queda fijada la presion
maxima a la que puede abrir la ventosa:

D, =20cm U )

d, =100 mm ;, ® p, < g;\ ' =0,04 Kp/cm?

g, =750 Kp/m?’b 0

Esto significa que con presiones superiores a 0,04 Kp/cm? (0,4 mca) la ventosa sera
incapaz de abrir con lo que, en funcionamiento normal, siempre estara cerrada, incluso
aunque la cdmara se encuentre totalmente llena de aire.
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Por ello, ademas de las ventosas de gran orificio, validas para el llenado y vaciado de la
conduccion, serd necesario instalar algun dispositivo que permita evacuar el aire acumulado
cuando el sistema esta presurizado, esto es, una ventosa de pequefio orificio o purgador.

Ventosas de pequefio orificio o purgadores.

En las ventosas de pequefio orificio, también denominadas automaticas o purgadores,
éste tiene unas dimensiones muy reducidas, precisamente para poder abrir cuando el
sistema esta presurizado. Es importante no confundir el didmetro del orificio de salida, el
cual es el verdaderamente importante en lo que se refiere a la cantidad de aire expulsado
por el purgador, con el didmetro de la conexion a la tuberia (normalmente %2” como
minimo) ni con el didmetro del conducto que en ocasiones se contecta a la salida de la
ventosa. Como ya se ha indicado, la funcién principal de este tipo de ventosas consiste en
expulsar las pequefias cantidades de aire que se acumulan en las tuberias durante el
funcionamiento normal de la instalacion.

Figura 6.19. Ventosas de pequefio orificio o purgadores.

Para aumentar la fuerza generada por el peso del flotador y utilizar asi flotadores de
menor tamario, algunos purgadores disponen de una palanca (ver Figura 6.19) que une el
flotador con el dispositivo que cierra el orificio.

El aire va acumulandose en el purgador de manera que el empuje que realiza el agua
sobre el flotador va disminuyendo. Cuando la cantidad de aire es suficiente, el peso del

flotador es superior al resto de fuerzas ascendentes (g" > d' + p/A,), con lo que la
ventosa abre y empieza a expulsar aire a la presion de trabajo. Conforme va saliendo el aire,
el purgador va llendndose de nuevo con agua y cuando el empuje del agua es superior al

peso del flotador (g' , > g" ;) se produce el cierre del purgador.

Si se pretende que el purgador abra a la presion de trabajo y que el flotador no sea de
unas dimensiones excesivas, el orificio de salida debera ser muy pequefio:

p, =4 Kp/ecm? i )

D,=60mm § ® A,<2 L=212mm’> ® d,<164mm

g; =750 Kp/m?"lg Pe

Es decir, el purgador abrird con una presion de trabajo p, = 4 Kp/cm? siempre y
cuando la seccion del orificio sea inferior a 2,12 mm?, esto es, el diametro méaximo del
orificio puede ser 1,64 mm. Légicamente, un orificio tan pequefio limita considerablemente
la cantidad de aire que puede expulsar la ventosa, pero un purgador con palanca puede
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incrementar la fuerza del flotador entre 4 y 6 veces con lo que la seccion minima del
orificio se incrementa en la misma proporcion.

También puede calcularse, para un purgador dado, la presion maxima a la que abrira
en funcién del tamafio del flotador y del orificio de salida:

D; =60mm .,
d, =2mm ;, ® p,<

O ¢
g, =750 Kp/m?’[) 0

=2,7Kp/cm?

Si el diametro del orificio de salida fuera mas pequefio, la méaxima presion a la cual el
purgador podria expulsar aire seria mayor:

D; =60mm

d, =15mm ;',® p, < =4,8Kp/cm?®

O ¢
g, =750 Kp/m?’[) 0

Légicamente, cuanto mayor sea la presion de trabajo, menor debera ser el tamafio del
orificio, puesto que la otra opcidn seria un flotador de gran peso, pero como el peso
especifico del flotador esté limitado por el peso especifico del agua (g < @), se necesitaria
un flotador de gran volumen.

Ventosas unidireccionales.

Son aquellas que s6lo permiten el paso del aire en una Gnica direccién. Su construccion
es similar a las de gran orificio ya descritas siendo una variante de éstas. Existen
basicamente dos tipos: ventosas de vacio y abductores.

Las ventosas de vacio se utilizan en aquellas situaciones en que necesariamente debe
haber una presion negativa en la tuberia, como por ejemplo en la aspiracion de una bomba
centrifuga de eje horizontal o en el punto alto de un sifén, puntos en los que para su
cebado el aire debe ser expulsado. Su construccién es muy similar a las de gran orificio,
s6lo que en este caso el mismo o un segundo flotador obtura el orificio de entrada desde la
tuberia cuando la ventosa se vacia, impidiendo asi que el aire entre en la instalacion.

El funcionamiento de los abductores es el contrario al de las ventosas de vacio. Estos
son capaces de admitir grandes cantidades de aire pero impiden su evacuacion, evitando asi
los transitorios que pueden provocarse cuando se produce una rapida salida de aire y un
cierre brusco de la ventosa. También tiene la misma estructura que las ventosas de gran
orificio, pero aqui un muelle obliga al flotador a estar en posicion cerrada.

Ventosas monofuncionales, bifuncionales y trifuncionales.
Las ventosas también pueden clasificarse segun las funciones que realicen:

Ventosas monofuncionales son las que uUnicamente realizan una de las tres
funciones descritas anteriormente (admision, expulsién o purga). Los purgadores
y las ventosas unidireccionales corresponden a este grupo.

Ventosas bifuncionales son aquellas que permiten la admisién y expulsion del
aire, es decir, coinciden con las ya comentadas ventosas de gran orificio.

Ventosas trifuncionales son las que pueden realizar las tres funciones (admision,
expulsion y purga durante el funcionamiento normal). Pueden encontrarse con
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un Unico cuerpo o con dos cuerpos conectados entre si (combinaciéon de una
ventosa de gran orificio y un purgador).

7.4.Modelacién de las ventosas.

Para la modelacién del comportamiento de las ventosas suele hacerse una analogia
entre el flujo de aire a través de una ventosa y el flujo isoentropico en toberas (Wylie y
Streeter, 1982; Chaudhry, 1987).

Cuando la presion diferencial es pequefia, la velocidad del aire es inferior a la velocidad
del sonido y se tiene flujo subsonico. Si la presion diferencial aumenta, llega un momento
en el que se alcanzan las condiciones de flujo sénico, es decir, la velocidad del aire coincide
con la velocidad del sonido. En estas condiciones se verifica:

k

Po 22 058 Piogges (6.1)

*

p; _gk"'lﬂ P,

siendo k el exponente adiabético de la evolucion (k = 1,4 para el aire).

Para valores de p,” superiores la citada relacion debe mantenerse constante para que en
la boquilla el flujo siga siendo sonico, puesto que en una tobera convergente no puede
existir flujo supersénico. Al mantenerse la relacion e ir aumentando p,’, la presion en la
boquilla ird aumentando también, de manera que sera mayor que la presion a la salida, por
lo que el flujo sufrird una expansion brusca desde la boquilla hasta el exterior. A este
fendmeno se le denomina “bloqueo sénico”.

A partir del flujo en toberas es posible determinar las ecuaciones caracteristicas que
caracterizan el funcionamiento de las ventosas (Wylie y Streeter, 1982), tanto en la fase de
admision como de expulsion.

Durante la fase de admision (p, < p,m ), mientras la presion en el interior de la tuberia
estd por encima del valor p, > 0,528:p,,., €l flujo es subsénico y el caudal (tanto el
volumétrico como el masico) aumenta conforme la presion en la tuberia p,” disminuye. Para
presiones inferiores al valor p,” £ 0,528-p,,,, (cuando hay una mayor depresion en la tuberia)
el flujo se bloquea, y tanto el caudal volumétrico como el mésico se mantienen constantes
(la ventosa ya no admite mas cantidad de aire).

Llamando A, a la seccion de admisién de la ventosa y C,4,, al coeficiente de admision
caracteristico de la misma (siempre C,,,, < 1), se tienen las siguientes expresiones para
determinar el caudal masico que admite la ventosa:

cuando p, >p, >0,528 X,

4 «  ..1,4286 « L1714 N
m \ S%ep’ 0 aep, 0 U 6.2
C:j = Cadm'A‘adm 7patmr atm th : - th : lﬁl ( )
t Pam @ Pam @ H

cuando p; £ 0,528 >,

dm 0,686 . 6.3
E = Caldm'A‘adm ? patm =cte ( )

atm

Por otro lado, durante la fase de expulsion (p, > p,. ), mientras la presion en la
tuberia p,” < 1,893-p,,, el flujo es subsdnico, aumentando el caudal masico y el volumétrico
al incrementarse la presion p,. Sin embargo, cuando la presion en el interior de la tuberia
aumenta de tal forma que p, 3 1,893.p,,, el flujo pasa a ser sonico, y en este caso el caudal
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volumétrico permanece constante (siempre que la temperatura en la tuberia se mantenga
constante, lo cual se suele adoptar como hipétesis), aunque no sucede lo mismo con el
caudal masico, el cual se incrementa puesto que al aumentar la presién en la tuberia
p, aumenta también la densidad r ..

Llamando ahora A,,, a la seccion de expulsion de la ventosa y C,,, al coeficiente de
expulsion caracteristico de la misma (también es siempre inferior a la unidad, C,,, < 1), las
expresiones para determinar el caudal masico que expulsa la ventosa son:

cuando p,, <p; <1893,

(6.4)

u
7=Ceerxp — » X B ait’[nz u
de 7T RT@pt;‘a Eo: 5 H

cuando p; 3 1,893,
dm _ 0686 . (6.5

7_C -
dt exp exp\/ﬁpt

7.5.Curva caracteristica de una ventosa.

Los fabricantes de ventosas presentan generalmente la relacion entre el caudal de aire
admitido o expulsado y la diferencia de presiones entre el interior y el exterior en forma
grafica. Es lo que se conoce como la curva caracteristica de la ventosa. Esta curva se
obtiene de un ensayo de la misma en todas las posibles regiones de funcionamiento. A
partir de dichas curvas es posible obtener unas sencillas expresiones matematicas que, para
cada ventosa, relacionen el caudal de aire con la diferencia de presiones.

En las Figuras 6.20 y 6.21 aparecen representadas las curvas caracteristicas de una
ventosa de gran orificio y otra de pequefio orificio respectivamente. En el eje de abscisas se
representa el caudal volumétrico referido a las condiciones estandar (o también llamadas
normales), es decir, a la presion atmosférica y temperatura ambiente (este caudal en
condiciones normales es directamente proporcional al caudal masico), y en el eje de

ordenadas se representa la diferencia de presiones Dp entre el interior y el exterior.
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Figura 6.20. Curva caracteristica de una ventosa de gran orificio.
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Figura 6.21. Curva caracteristica de una ventosa de pequefio orificio.

Hay que ser prudentes con las curvas caracteristicas que proporcionan los fabricantes
en los catdlogos, puesto que algunos ensayos realizados, entre otros, por el Council for
Scientific and Industrial Research - South Africa en 1989 o por Leslie J. Blum para el U.S.
Bureau of Reclamation en 1994, presentan ciertas discrepancias (en algunos casos
importantes) entre los datos que facilitan los fabricantes y los resultados obtenidos en los
citados ensayos. En la Universidad Politécnica de Valencia también se realizaron en 1998
ensayos de un gran nimero de ventosas de gran orificio obteniendo resultados similares, es
decir, importantes discrepancias entre las medidas realizadas y los datos de catalogo.

Otro problema que presentan las ventosas es el cierre indeseado antes de tiempo,
como consecuencia de la “fuerza de sustentacion” que genera el aire sobre el flotador
cuando esta siendo expulsado. Esta fuerza en sentido ascendente, cuando la velocidad de
expulsion del aire es elevada, puede llegar a vencer el peso del flotador y cerrar la ventosa,
dejando una peligrosa bolsa de aire en el interior de la conduccion que podra comprimirse
y originar presiones elevadas. Este fendmeno es conocido como “cierre dindmico” vy,
generalmente, el fabricante no suele dar informacion al respecto.

Tanto en la fase de expulsion como en la de admision, la ventosa puede funcionar en
la zona subsoénica o sonica segun sea la presion existente en el interior de la tuberia:

Tabla 6.1. Zonas de funcionamiento de una ventosa.

EXPULSION
Flujo subsonico  pr"/pam* < 1,893 pr < 1,918 bar Dp < 0,9 bar
Flujo sénico Pt/ Pam” 2 1,893 pe 3 1,918 bar Dp 2 0,9 bar
ADMISION
Flujo subsonico  pr*/pam* > 0,528 pt> 0,535 bar  Dp < 0,48 bar
Flujo sénico P’/ Pam” £ 0,528 p¢ £0,535 bar  Dp 2 0,48 bar

Las curvas caracteristicas de las ventosas, obtenidas experimentalmente en los ensayos,
suelen ajustarse bastante bien a las sencillas expresiones que se detallan a continuacion
(Grupo Mecénica de Fluidos, 1996):

EXPULSI ON
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Flujo subsonico (presion diferencial Dp < 0,9 bar):

Q(Std) = Cexp \/ Dp m: m = p: - p;tm (66)
Flujo sénico (presion diferencial Dp 3 0,9 bar):
Q(std) = K p; (6.7)
ADM S| ON
Flujo subsoénico (depresion Dp < 0,48 bar):
Q(Std) = Cadm \/ Dp >1:);tm Dp = p;tm - p: (68)
Flujo sénico (depresién Dp 3 0,48 bar):
Q(std) =K' (6.9)

Los coeficientes ¢, K, Cq4, y K’ pueden determinarse facilmente a partir de las curvas
caracteristicas dadas por los fabricante. Logicamente, dependen del tamafio y caracteristicas
constructivas de las ventosas Yy, por supuesto, también de las unidades empleadas (no son
coeficientes adimensionales).

7.6. Las ventosas de gran orficio en el lenado y vaciado de
conducciones.

Obviamente, las tuberias se encuentran totalmente vacias cuando se instalan por
primera vez, de manera que deberan llenarse de agua. Por otra parte, para realizar trabajos
de mantenimiento, limpieza o reparaciones, las tuberias deberadn vaciarse y, una vez
terminados los trabajos, deberan llenarse de nuevo. Asi pues, el llenado y vaciado de las
conducciones son operaciones habituales que se repiten periddicamente y que deben estar
previstas en la etapa de disefio para evitar problemas posteriores. Durante el proceso de
llenado debe permitirse la salida del aire para evitar sobrepresiones y durante el vaciado
debe dejarse entrar el aire para evitar depresiones.

La expulsion del aire durante la operacion de llenado de una conduccién se realiza,
generalmente, a través de las ventosas de gran orificio distribuidas a lo largo de la
instalacion, las cuales deberan colocarse en todos aquellos puntos donde pueda quedar aire
atrapado (el ejemplo mas evidente lo constituyen los puntos altos del perfil).

El dimensionado correcto de la ventosa en la fase de expulsién no es una tarea facil. Si
el orificio de salida es demasiado pequefio, la ventosa no sera capaz de expulsar la cantidad
suficiente de aire y éste se comprimira dentro de la tuberia dando lugar a importantes
sobrepresiones que pueden ser perjudiciales para la instalacion. Por otro lado, si el orificio
es demasiado grande, el aire se expulsa con mucha rapidez y, en consecuencia, la columna
de agua alcanza una gran velocidad. Cuando el agua llega a la posicion de la ventosa, ésta
cierra bruscamente generando un golpe de ariete que puede ser muy peligroso.

En consecuencia, la eleccion del tamafio de la ventosa a colocar para que el
funcionamiento durante el proceso de llenado sea el correcto debe realizarse con sumo
cuidado, pues tanto una ventosa demasiado pequefia como una demasiado grande pueden
provocar graves problemas.

En definitiva, el dimensionado de la ventosa de gran orificio para el llenado de
conducciones debera realizarse de forma que se permita la salida del aire pero limitando la
velocidad del agua a un valor que produzca un golpe de ariete aceptable cuando la columna
de agua choca contra la ventosa cerrada. Una vez se ha estimado el méximo caudal que
debe evacuar y fijada la maxima presién que se quiere permitir dentro de la conduccién
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durante el proceso de llenado (normalmente alrededor de unos 3 mca), utilizando las curvas
caracteristicas de las ventosas se selecciona aquella que mejor se ajuste a las especificaciones
indicadas.

En cuanto a la operacién de vaciado de una conduccion, ésta se realiza mediante
valvulas de vaciado colocadas en los puntos bajos del perfil junto con ventosas de gran
orificio situadas en los puntos altos de la conduccion. Si no se permitiera la entrada de aire,
al abrir las valvulas de vaciado se produciria una depresion en la tuberia que podria incluso
provocar el colapso de la misma. Logicamente, el caudal de agua que sale por las valvulas
de vaciado debe ser repuesto con idéntico caudal de aire entrando a través de las ventosas
de gran orificio.

Asi pues, el dimensionado de la ventosa de gran orificio para el vaciado de la
conduccion debera realizarse de tal forma que el orificio permita la entrada suficiente de
aire para que no se produzca una depresion importante en el interior de la tuberia, lo cual
podria ocasionar el colapso de la misma. Generalmente, se dimensiona con depresiones en
torno a 3 mca. Téngase en cuenta que con depresiones mayores la cantidad de aire
admitido practicamente ya no aumenta y por encima de los 5 mca se produce el “bloqueo
sonico” con lo que el caudal se mantiene constante (ver la curva caracteristica de cualquier
ventosa), por lo que no tiene mucho sentido trabajar con depresiones mas grandes incluso
aunque la conduccion fuera capaz de soportarlas. Con esa diferencia de presion y con el
caudal de aire que debe admitir para suplir el caudal de agua que sale por la valvula de
vaciado, se selecciona la ventosa mas adecuada.

Dimensionado de ventosas de gran orificio.

Las ventosas de gran orificio deben seleccionarse adecuadamente para evitar
problemas durante su funcionamiento. Tal y como se ha visto, interesa una elevada
capacidad de admision para limitar la depresion y una capacidad de expulsién controlada
para evitar golpes de ariete indeseados.

El dimensionado de ventosas de gran orificio para el llenado y vaciado de una
conduccién requiere, por un lado, la estimacion del maximo caudal que debe expulsar
durante el llenado de forma que el golpe de ariete provocado sea admisible y, por otro, la
determinacion del minimo caudal que debe admitir durante el vaciado para evitar
depresiones excesivas. Con estos dos caudales y una diferencia de presion en torno a los
3+3,5mca se acudird a las curvas caracteristicas proporcionadas por los fabricantes y se
seleccionara la ventosa que mejor se ajuste a dichas especificaciones.

Por supuesto, si la capacidad de admision o expulsién de aire es tan elevada que no se
puede alcanzar con una sola ventosa, podran instalarse varias en paralelo. En el caso de que
la capacidad de descarga deseada sea menor, siempre se puede estrangular el paso de aire
mediante una valvula manual situada a la salida de la ventosa.

7.7. Los purgadores.

La misién de las ventosas de pequefio orificio (0 purgadores) consiste en evacuar las
pequefias burbujas de aire que se liberan durante el funcionamiento normal de las
instalaciones. Por tanto, estos elementos permiten la salida de pequefias cantidades de aire a
la presion de trabajo de la conduccion.

El orificio de salida debe tener un diametro tal que sea capaz de expulsar el aire
acumulado y que a su vez permita la apertura de la ventosa a la presion de trabajo. Un
orificio muy grande con una presion elevada en el interior de la conduccidn daria lugar a
que el flotador no pueda descender y la ventosa no abra nunca, por lo no sera capaz de
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expulsar el aire acumulado. Por ello, para realizar esta funcion es necesario lo que se conoce
como ventosa de pequefio orificio o purgador.

A la hora de dimensionar el purgador, en primer lugar, se debe determinar la presion
de trabajo. Esta presion sera la que exista en la tuberia en el punto donde se va a colocar el
purgador y coincidird con la presién diferencial puesto que la presion exterior es la
atmosférica. Seguidamente se estimara el caudal maximo de aire a evacuar. Normalmente,
el caudal que el purgador deberd evacuar serd como maximo la cantidad total de aire
disuelto en el agua a la temperatura de trabajo, lo cual supone que todo el aire disuelto se
libera con lo que estaremos del lado de la seguridad.

A partir de las ecuaciones vistas anteriormente, validas para modelar una ventosa en su
fase de expulsion, puede determinarse el diametro minimo de orificio necesario en funcion
del caudal que debe evacuar la ventosa y de la presion existente en el interior de la tuberia.
En el caso de flujo sonico (los purgadores trabajaran en la zona sénica cuando la diferencia
de presiones sea superior a 0,9 bar, es decir, practicamente siempre), la ecuacién
correspondiente puede escribirse como:

Q =cte A, X, (6.10)
y sustituyendo valores:
Q(Nm?*/min) = 0,007912 >xd(mm)?* >p; (bar) (6.11)

donde Q es el caudal de aire en condiciones normales, d es el diametro del orificio y p,” es
la presion absoluta en el interior de la tuberia.

Una vez conocido el caudal de aire a evacuar y la presion de trabajo de la tuberia,
utilizando la ecuacién anterior puede determinarse facilmente el didmetro minimo del
orificio del purgador necesario para cumplir con las especificaciones impuestas.

En la préactica, el calculo de los purgadores es todavia mas sencillo y ni siquiera es
necesario utilizar la expresion anterior, puesto que los fabricantes suelen suministrar
graficas que relacionan la presion diferencial y el caudal de aire a evacuar. Simplemente hay
que buscar en dichas gréaficas, para la presion de trabajo, el diametro nominal del purgador
mas pequefio que es capaz de evacuar el caudal de aire requerido.

7.8. Instalacion y mantenimiento.

Las ventosas deben instalarse en lugares de facil acceso que permitan su inspeccién y
mantenimiento de forma sencilla. No obstante, hay que prevenir que nadie pueda
aprovecharse de este facil acceso para utilizarlas como salida de agua para diferentes usos.
En estos casos, lo menos importante son las posibles pérdidas de agua, puesto que lo
realmente preocupante es la inutilizacion de la ventosa, lo cual impedird su correcto
funcionamiento cuando éste sea necesario.

En cualquier caso, para la correcta instalacion de las ventosas se recomienda la
colocacion de una valvula manual (normalmente de bola) antes de las mismas, para asi
poder desmontarlas en caso de reparacion o comprobacion sin necesidad de tener que
parar la instalacion.

Asimismo, es también recomendable la instalacion de un tubo de drenaje a la salida de
la ventosa, para de esta forma evitar ruidos molestos y canalizar la salida de aire 0 agua.
Légicamente, las ventosas deben situarse siempre en posicién vertical y en la parte superior
de la tuberia.

Cuando la localizacién de la ventosa esta proxima a una salida de agua como puede ser
un grifo, un hidrante, una boca de riego, etc., puede ser interesante la instalacién de ambos
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elementos conjuntamente. Es este caso, la ventosa deberd instalarse directamente en el
tramo vertical recto con objeto de permitir una correcta salida del aire, mientras que el otro
elemento se instalara en una derivacion del tramo vertical, y no al revés.

En el caso de que la ventosa se encuentre alojada en algun tipo de caseta o arqueta,
ésta debera estar convenientemente ventilada para evitar asi problemas de contrapresiones
(es decir, depresiones o sobrepresiones cuando se encuentre, respectivamente, admitiendo
0 expulsando aire).

Para evacuar grandes cantidades de aire una ventosa convencional puede resultar
insuficiente. En estos casos, una posible solucion puede ser colocar en la propia tuberia un
elemento para retener el aire en forma de un recipiente y con la ventosa situada en su parte
superior. En dicho recipiente se reduce notablemente la velocidad (debido a su gran
seccion en comparacion con la tuberia), lo cual permite que el aire vaya acumulandose en la
parte superior del mismo y vaya siendo evacuado gradualmente a través de la ventosa.

Un mantenimiento adecuado es el principal requisito para el correcto funcionamiento
de las ventosas. Puesto que las ventosas son elementos totalmente automaticos, en
principio, podria parecer que pueden permanecer durante largos periodos de tiempo sin ser
inspeccionadas. Sin embargo, hay que decir que cualquier deficiencia en el comportamiento
de la ventosa podria no detectarse durante mucho tiempo y Gnicamente se percibiria su
estado defectuoso cuando tuviera que actuar siendo, obviamente, demasiado tarde.

Es por ello por lo que debe establecerse un estricto programa de mantenimiento en el
que todas las ventosas del sistema deberan ser inspeccionadas periddicamente. Dicho
programa de mantenimiento consiste basicamente en la limpieza de las partes internas y la
comprobacion del correcto estado del flotador y juntas de cierre, asi como también la
verificacion del correcto funcionamiento de la ventosa en general.
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CAPITULO 7

LAS CONDUCCIONES EN REDES A PRESION.
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE INSTALACION.

Gonzalo Lépez Patifio
Pedro L. Iglesias Rey
Vicente S. Fuertes Miquel
José L. Diaz Arévalo

1. INTRODUCCION

En el resto de capitulos de esta obra, se describe el calculo hidraulico de las
conducciones, su dimensionado, el calculo de sobrepresiones/depresiones debidas a
fendmenos transitorios, el disefio y analisis de las redes.

Ahora bien, para proceder de una manera practica, es necesario conocer las
caracteristicas de los elementos tuberia que forman parte de los sistemas de distribucién
pues son los tienen que colocarse y a los que hay adaptar todos los calculos tedricos.

Este capitulo se va a tratar la tuberia como elemento en si mismo: los principales
materiales en que se construyen los tubos, las caracteristicas de cada uno de ellos, la
normativa en vigor que le es de aplicacion, la seleccion de uno u otro material, y sus
condiciones de instalacion.

2. ESFUERZOS HIDRAULICOS SOBRE TUBERIAS

Para poder entender de manera adecuada algunas caracteristicas de cada uno de los
materiales que se describiran en el apartado correspondiente, tales como la presién nominal
0 de servicio, la presion maxima admisible y otros, se va a realizar en este momento una
descripcion de los esfuerzos a los que esta sometido una tuberia, con el fin de facilitar la
comprension posterior de dichos conceptos.

Desde el punto de vista de los esfuerzos internos a los que estd sometido el tubo, se
distinguen dos casos: los esfuerzos debidos a la presién interna, que son los que producen
la rotura por explosion o implosién del tubo. Los esfuerzos debidos al balance de fuerzas
axiales que acttian sobre el tubo y que son los causantes del desenchufado del tubo en los
cambios de sentido del trazado, en las derivaciones, etc.

2.1.Esfuerzo radial. Resistencia a la presion interna

Para la determinacion de la resistencia del tubo a la presion, se van a realizar un simple
balance de esfuerzos en una seccion unitaria y transversal del tubo.
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El momento del colapso del tubo se va a producir por una separacion fisica del mismo
en dos mitades. En la préctica este fendmeno no se llega a producir porque en el que
momento que aparece la primera fisura sobre el tubo, la presion interna en el mismo
disminuye, y con ello el esfuerzo que produciria la rotura. Si se mantuviera la presion, el
resultado de la rotura si que seria la separacion irregular en dos mitades del elemento tubo
en el punto donde se produce la grieta.

Desde un punto de vista de la resistencia de materiales, el esfuerzo que puede soportar
un material antes del colapso es el equivalente a la tension maxima admisible del material
por la seccion que esta aguantando dicho esfuerzo.

En el caso de una tuberia de seccion cilindrica y un espesor ‘e’, teniendo en cuenta la
forma de rotura que se ha comentado antes, el méaximo esfuerzo que puede soportar el
tubo antes de la rotura vendra dado por el producto de la tension maxima admisible del
material por dos veces la seccion correspondiente al producto de una longitud unitaria del
tuboy el espesor.

Reaccion =2 s, €

El esfuerzo que produce la rotura es debido a la presion que soporta el tubo, es decir la
presion que existe en su interior. Esta presion act(a sobre toda la superficie interior. Ahora
bien, la resultante de esfuerzos, como la superficie es curva, y suponiendo que la presion es
homogénea en toda la seccion transversal de la tuberia (es decir, despreciando los efectos
de cota en el interior del tubo), lleva la direccién perpendicular al plano de rotura, por
cuanto en el resto de direcciones existen esfuerzos que se contrarrestan.

La resultante de esfuerzo actuantes por unidad de longitud sera pues
Accion = P, D,
La igualdad del esfuerzo actuante y de la reaccion del material de como resultado:
PD,=2se

De donde se puede despejar el valor que debe tener el espesor de un tubo para
soportar una determinada presion:
s

en donde P es el valor de la maxima presion interna que se puede alcanzar, ya se
comentara para cada material que valor se considera, D, en el valor del didmetro interior
del tubo y s es la tension maxima admisible del material del que esté hecho el tubo.

En el caso particular de los materiales plasticos, debido a la deformacion que
experimentan, se considera que la seccion interna sobre la que actda la presion del fluido
aumenta en el valor de una vez el espesor. Esto produce que la expresion del espesor varie
ligeramente y quede de la siguiente manera:

e

— P Dint

2s +P
Si se analizan ambas expresiones se puede comprobar que: a igualdad del resto de
condiciones, cuanto mayor es la presion del fluido mayor debe ser el espesor del tubo; que
a igualdad de presiones, cuanto mayor es el didmetro de la tuberia mayor debe ser el
espesor para soportar dicha presion; y que, evidentemente, cuanto mayor sea la tensién
méaxima admisible, el espesor serd también menor. Estas conclusiones seran de cierta
utilidad a la hora de realizar la eleccién de uno u otro material del tubo.



7. LAS CONDUCCIONES EN REDES A PRESION 7.219

/A

:_\\

H' O
e! Dj.nt !e
L&
et

Figura 7. 1. Acciones debidas a la presién interna

2.2.Esfuerzo axial

Ademas de los esfuerzos radiales, la presion interna también produce una serie de
esfuerzos en el sentido longitudinal del tubo que generan empujes y desplazamientos de los
tuberias, que en ultima instancia provocarian el fallo por fuga en la conduccion.

Para su calculo hay que tener en cuenta que la resultante de fuerzas exteriores que
actUan sobre un volumen de control (del conjunto conduccion-fluido) es la variacion de la
propiedad cantidad de movimiento del fluido por unidad de masa que se desplaza por su
interior.

> ?V dA+ ?V(VdA) (7.1)

SF = 0
'C SC

d
et

En el estudio que se va a realizar no se van a tener en cuenta los efectos temporales
por lo que el primer término de la derecha en la ecuacion (7.1) no se considerara. Esto
obliga a considerar un margen del seguridad en el calculo, y en cualquier caso a tener en
cuenta que en maniobras bruscas que puedan producir transitorio, ademas de las
variaciones de presion que podrian producir la rotura de la tuberia por aumento/descenso
de la presion interna, se podrian producir desplazamientos imprevistos de tuberias que no
estén correctamente ancladas.

Para analizar la ecuacion se va a considerar un volumen de control alrededor del
elemento singular que se quiere analizar sobre el que se van a tener en cuenta los efectos
debidos al cambio de direccion del fluido, al cambio de seccion de la conduccion, y al
cambio de presion. Un caso practico que representa esta situacion mas general puede ser el
de una derivacion en la que el ramal que deriva es de menor tamafio que la conduccion
principal.
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Figura 7. 2. Derivacion a 90° con reduccion de seccién

Aplicando la ecuacion (7.1) al volumen de control de la Figura 7. 2, el producto escalar
v dA no se anula Gnicamente para las secciones 1,2, y 3.

Asi quedaria
3 3
O = o N - — re ] A o
AFx=a gViVidA)=a @ Vi(v; dAcosy ;)
i=1 A, i=1 A,
donde vy, es el angulo que forman la velocidad (direccion longitudinal del tubo) y el
vector diferencial de area (perpendicular a la seccién trasversal y por tanto en la direccion
longitudinal del tubo). En las secciones consideradas los vectores v, y dA; son paralelos,
entonces y,=0°y cosy =1, 6y =180°y cosy=- 1, con lo que la expresion queda:

3
O = o] N\, o
AFx=aA g Vi(2)v; dA))
i=1 A,
Hay que hacer notar que si el régimen de circulacion del fluido es turbulento, la
velocidad de circulacion en toda la seccidn transversal se puede considerar constante y por

tanto podria salir fuera de la integral. La integral é_ O (£)(v; dA;)es el caudal que circula
i A,

por un determinada seccion ‘i’ teniendo en cuenta que si el caudal es entrante al volumen

de control tendra un signo negativo y si es saliente tendra signo positivo.

Sustituyendo quedara:

3
A For = 2(£)QY, (7.2)
i=1

La fuerza exterior que actua sobre el volumen de control es la fuerza axial debida a la
presion interna sobre cada una de las secciones mas la reaccion exterior que hay que
realizar para evitar el desplazamiento de elemento singular. Teniendo en cuenta el carécter
vectorial de las fuerzas, éstas llevaran direcciones distintas. Para solventar la cuestion de la
direccion de los esfuerzos, se van a considerar las proyecciones sobre unos hipotéticos ejes
‘X" e 'y’ de cada una de las fuerzas que intervienen. Asi, el balance de fuerzas segun el eje ‘X’
para la situacion de la Figura 7. 2 es:

SFext]X = FR’X + p,A,cosa, + p,A,cosa, + p;A;c0sa,
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y el balance de fuerzas sobre el eje ‘y"
SFeqy = Fry + PiASENA, + PASENA, + PsAsenas

donde a; es el angulo que forma la fuerza Fi, que lleva la direccién del eje longitudinal
del tubo en la seccion ‘i’, con la proyeccion sobre el eje x de la Figura 7. 2. Asi a, es 0°, a,
vale 180° y a; vale 90°% y ‘Fg,’ y ‘Fg,’ son las proyecciones de la fuerza que habria que
aplicar para evitar que el elemento se desplace.

Considerando un sentido de circulacion de caudales entrante por la seccion 1 (signo
negativo) y saliente por las secciones 2 y 3 (signo positivo), la ecuacion (7.2) queda

Frx ¥ DAL - PA +0=T Q,r Qv+ 0
Puesto que v, lleva la direccion del eje 'y’ y su componente sobre X’ vale 0
Fry + 0+0+ p;A; = 040 - 1 Quv,
Puesto que ahora son v, y v, las que no tienen componente sobre el eje ‘y’
Despejando se obtiene los esfuerzos exteriores que se deben aplicar sobre el elemento

singular para evitar un desplazamiento indeseado de la misma (si el valor de la fuerza
resultante fuese negativo significa que el sentido que se ha supuesto es opuesto al real):

Frx = PA; A+ T Q1 Qv
Y

Fry = - AT Quv;
Estos esfuerzos exteriores se pueden conseguir ‘anclando’ estructuralmente el
elemento al terreno.

Al igual que se ha procedido con la derivacion se podria hacer con otros elementos
singulares sometidos a empujes. Este es el caso de los cambios de direccion en codos, los
cambios de seccion en reducciones y los cambios de presion en vélvulas reguladoras de
presion.

Son varias las formas de anclaje, dependiendo del valor de la fuerza y del tipo de
elemento a anclar, pero generalmente se suelen disponer dados de hormigén en masa que
actGan por gravedad. El peso del dado de hormigdn produce una fuerza que es la que
impide el desplazamiento. Como quiera que el peso llevaria la direccién de un hipotético
eje ‘2" en la figura (sentido vertical) la reaccion en el plano horizontal definida por los ejes
‘X" e 'y’ se haria a través del coeficiente de rozamiento con el terreno.

donde F; es la resultante de esfuerzos en el eje 'x’ e 'y’ y P, es el peso propio del dado
de hormigén.

Considerando un valor para el coeficiente de rozamiento con la solera del terreno (un
coeficiente m=0.4), se podria calcular el peso que debe tener el dado de hormigdn y por
tanto sus dimensiones ( peso especifico del hormigon en masa ~2.3 t/m?).

Fe=m" 04 (7.3)

Donde " , es el volumen del dado de hormigdn que existe por encima del elemento
singular, y g, es el peso especifico del hormigon.

Para reducir el volumen, se puede maclar el dado del hormigon en el terreno (Figura 7.

3c)) o se le puede dar una ligera pendiente en el sentido de la reaccién sobre el tubo
(Figura 7. 3b)).
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Ahora bien, un volumen de hormigdn por si mismo tampoco asegura la estabilidad del
elemento. Si el terreno sobre el que va a descansar el peso no soporta el esfuerzo
horizontal, lo que fallard serd todo el terreno del asiento del elemento singular. Para
asegurar la estabilidad de la solera se tiene que cumplir que la tensién maxima admisible a
corte del terreno sea superior a la tension de corte producida por la resultante de esfuerzo
axiales.

FR < ST ABase (74)

Donde ‘s;’ es la tension méaxima de corte que admite el terreno y ‘A, €S la seccién
de la base del dado de hormigon.

Algunos valores de tension méaxima admisible de diferentes clases de terreno se
muestran en la Tabla 7. 1.

Tabla 7. 1. Tension maxima admisible de corte de algunos tipos de terreno (Fte: Mayol

(1993)
Tipo de terreno st (kg/cm?)

Arcilla himeda 0.25
Tierra vegetal 0.5
Arcilla 0.75

Arena 2

Roca caliza 7
Roca dura 20

a)

c)

Figura 7. 3. Elementos de anclaje de conducciones. a) dado de hormigdn simple b) dado inclinado ¢) dado
maclado en el terreno

De la ecuacion 7.4 se despeja el valor que tiene que tener la base del dado, con esta
area conocida se obtiene la altura del dado despejando el volumen del mismo de la
ecuacion 7.3.
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Como se ha indicado anteriormente, como el dado de hormigén trabaja por gravedad
solo se tiene en cuenta en el volumen la masa que hay por encima del tubo. Esto puede
resultar una desventaja porque la masa tiene que descansar sobre la solera. Es por ello que
también existen configuraciones en las que se utiliza hormigbn armado en lugar de
hormigdn en masa. El armado del hormig6n permite que el volumen a tener en cuenta sea
el de todo el bloque de hormigon y no sélo el que esta por encima del tubo. Asi también se
consigue que la morfologia del bloque de hormigén pueda ser en ‘T’ o en otras
configuraciones distintas a la del dado.

Como quiera que el calculo de los bloques de anclaje puede resultar complicado, a
continuacion presentamos algunos casos extraidos de las recomendaciones de la norma
tecnoldgica (NTE) o de las propias compafiias de agua.
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| O,

(o8]

A

Figura 7. 4. Anclaje para derivacion en T a 90°.

Tabla 7. 2. Dimensiones del anclaje para derivacion en T a 90°. Fte: Aguas de Valencia.

Topes para Tes (m)

@ Tes A B C
150 093 | 0,93 | 093
200 112 | 112 | 1,12
250 1,3 1,3 1,3
300 147 | 147 | 147
350 163 | 1,63 | 1,63
400 179 | 1,79 | 1,79
450 193 | 1,93 | 193
500 2,07 | 2,07 | 2,07
600 234 | 2,34 | 2,34
800 283 | 2,83 | 283
1000 329 | 329 | 329
1200 3,72 | 3,72 | 3,72
1400 421 | 421 | 421
1600 45 4,5 4,5
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A
Figura 7. 5. Anclaje para codos.

Tabla 7. 3. Dimensiones del anclaje de codos. Fte: Aguas de \Valencia

@Codo| a A B C @Codo| a A B C
150 |225| 0,67 | 0,67 | 0,67 500 225 | 151|151 | 151
150 45 | 085|085 | 0,85 500 45 | 156|156 | 1,56
150 90 | 1,04 | 1,04 | 1,04 500 90 |233]233]| 2,33
200 |225| 0,82 |082]| 0,82 600 225 | 141|141 | 141
200 45 | 1,03 | 1,03 | 1,03 600 45 | 2,14 |1 214 | 2,14
200 90 | 1,26 | 1,26 | 1,26 600 90 | 2,63 |263]| 2,63
250 [225| 095|095 ]| 0,95 800 225 | 2,07 | 207 | 2,07
250 45 11,19 | 1,19 | 1,19 800 45 | 259|259 | 259
250 90 | 1,46 | 1,46 | 1,46 800 90 |3,18 (318 | 3,18
300 |225] 1,07 | 1,07 | 1,07 1000 | 225 | 24 | 24 | 24
300 45 | 135135 | 1,35 1000 45 | 3,01 |3,01]| 3,01
300 90 | 1,65 | 1,65 | 1,65 1000 90 | 3,69 |369]| 3,69
350 225|119 |119| 1,19 1200 | 225 | 2,72 | 2,72 | 2,72
350 45 | 1,49 | 1,49 | 1,49 1200 45 35 | 35| 35
350 90 | 1,83 | 1,83 | 1,83 1200 90 | 4,17 | 417 | 417
400 |225| 13 | 13 | 13 1400 | 22,5 | 3,08 | 3,08 | 3,08
400 45 | 163 | 1,63 | 1,63 1400 45 | 385 |385| 3,85
400 90 2 2 2 1400 90 | 4,73 | 4,73 | 4,73
450 | 225|141 (141 141 1600 | 225 | 3,29 | 3,29 | 3,29
450 45 | 1,76 | 1,76 | 1,76 1600 45 | 412 | 412 | 412
450 90 | 2,17 | 2,17 | 2,17 1600 90 | 5,05 |505]| 505
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Figura 7. 6. Anclaje para reduccién de seccion

Tabla 7. 4. Dimensiones de los anclajes para reducciones de seccién. Fte: Aguas de Valencia

Reduccion A B C Reduccion A B C
200-100 2,04 | 1,02 | 1,07 500-300 357 | 1,8 | 0,89
200-150 1,7 {085 | 0,62 500-400 295 | 15 | 0,74
250-150 2,25 11,13 | 1,42 500-450 238 | 1,2 | 06
250-200 1,86 | 093 | 0,8 600-400 385| 19 | 0,96
300-200 242 1122 | 1,78 600-450 356 | 1,8 | 0,89
300-250 199 | 1 |0,98 600-500 316 | 16 | 0,79
350-200 2,86 | 1,43 | 2,94 800-600 43 | 22 11,08
350-250 258 | 1,29 | 2,14 1000-800 468 | 25 | 1,17
350-300 21 105|116 1200-1000 5 | 251|125
400-250 303|152 | 348 1400-800 6 | 45 | 175
400-300 2,711 1135 | 25 1400-1100 6 4 11,45
400-350 22 | 11 133 1400-1200 5 | 25|15
450-300 3,18 | 1,59 | 4,01 1600-1000 6 4 1235
450-350 283|142 | 285 1600-1200 6 | 36 |185
450-400 229 | 1,15 | 151 1600-1400 55 3 13
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3. CARACTERISTICAS DE LAS CONDUCCIONES

3.1.Poli cloruro de vinilo (PVC)

El cloruro de vinilo, descubierto por Regnault en 1835, es un mondmero de
formulacion CH,=CHCI, que puede ser obtenido a partir del etileno y el acetileno,
abundantes y baratos. El precio de sus componentes y sus excelentes propiedades
mecanicas, han hecho del PVC un material muy utilizado, no solo para la fabricacién de
tuberia sino para otros muchos usos.

El PVC es un material termoplastico, lo que permite ser ablandado por calor, para
ser manipulado y tras el enfriamiento conservar la manipulacion realizada. Ademas es
inodoro, insipido, no téxico, y quimicamente inerte. Resulta muy resistente a la corrosion.
Sus paredes son lisas por lo que no se forman incrustaciones, y tiene menores pérdidas de
carga.

Puede ser moldeado por extrusion, inyeccion, compresion y calandrado.

Las tuberias de PVC se pueden emplear en redes de distribucién de agua, hasta
temperaturas de 45 °C, y siempre y cuando no estén expuestas a la accién de los rayos
solares.

En la actualidad se distinguen diferentes tipos de tuberias de PVC comerciales. Asi,
existen:

- Tuberia de PVC no plastificado (PVC-U). Es la que comunmente se considera
como tuberia de PVC.

- Tuberia de PVC orientado. Es una tuberia a la que se le ha sometido a un
tratamiento de orientacion molecular de las cadenas de polimeros que le confieren
unas mejores caracteristicas mecanicas.

- Tuberia de PVC clorado (C-PVC). Es una tuberia que tiene un mayor contenido
en cloro, lo que le confiere unas propiedades un poco mejores que el PVC no
plastificado. Debido a sus caracteristicas se utiliza sobre todo en instalaciones
interiores y no va ser descrito en este capitulo.

PVC no plastificado

La tuberia de PVC no plastificado se utiliza para la conduccion de agua a presion en un
rango de temperaturas que no debe superar los 45°C. Como se va a ver a continuacion, una
caracteristica del PVC es que su resistencia a la presion hidrostatica disminuye con la
temperatura debida a la pérdida de prestaciones del material. Es por ello que existe ese
margen superior de utilizacion.

Para poder entender las caracteristicas del tubo se van a describir una serie de
conceptos muy utilizados por los fabricantes, y practicamente comun en todos los
pléasticos, que definen las propiedades del mismo:

- Diametro nominal (d.): es un valor que identifica el diametro del tubo, y que
generalmente coincide con el valor del didmetro medio exterior del mismo.

- Espesor nominal (e,): es el minimo valor del espesor del tubo para un determinado
diametro y para unas condiciones de presion dadas.

- Serie (S): es un valor que se corresponde con la siguiente relacion
dn - €y
2e,

S=
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Relacion de dimensiones normalizadas (SDR): Se define como

SDR=2S+1
Tanto la serie como el SDR se utilizan para identificar la mayor o menor presion
interna que es capaz de soportar el tubo de manera que cuanto menor sea la serie,
y por tanto le SDR, mas presién soporta.
Limite inferior de confianza (LCL). Es una propiedad del material del que esta
hecho el tubo que representa el limite inferior de confianza al 97,5% de las
resistencia hidrostatica a largo plazo, 50 afios, y a una temperatura de 20°C.
Resistencia minima requerida (MRS). Es el valor del LCL aproximado al estandar
mas cercano. Estos valores estandar son los correspondientes a la serie de Renard
R10 cuando el LCL es inferior a 10 MPay a la serie de Renard R20 cuando el LCL
es mayor o igual que 10 MPa.

Al igual que el LCL, es un parametro especifico del material.
Coeficiente de servicio (C): es un coeficiente de seguridad que se utiliza en el
disefio del tubo para minorar las presiones maximas que soporta el tubo.
Esfuerzo de disefio(ss): Se define como
MRS
S S =
C

El esfuerzo de disefio se utiliza para definir las caracteristicas dimensionales de la
tuberia que tenga que soportar la presién para la que va a ser disefiado.

Una vez puesta en servicio la conduccion, el esfuerzo de disefio se convierte en el
esfuerzo hidrostatico que soporta el material y que se relaciona con la presion en
el interior de la conduccion de la siguiente manera:

2e

donde ‘d,,’ es el didmetro medio exterior, que a efectos de célculo se puede
considerar como el diametro nominal, y ‘e’ es el espesor de la tuberia en un punto
cualquiera, y ‘p’ es la presion de funcionamiento admisible expresada en bar.
Presion nominal (PN). Es la presién hidrostatica admisible por el material
extrapolada a 50 afios y a una temperatura de 20°C.
Presion de funcionamiento admisible (PFA). Es la presion méaxima que soporta el
tubo de manera continua a cualquier temperatura. Si la temperatura de trabajo es
menor que 25°C, entonces la presion de funcionamiento admisible, PFA, es igual
a la presion nominal, PN. Si la temperatura de trabajo es mayor que 25°C, entonces
existe un coeficiente reductor debido a la temperatura de manera que

PFA =fPN
El coeficiente reductor depende a su vez de la temperatura, pudiéndose obtener de
la siguiente ecuacion:

f=1.72 - 0,0034 T+0.000228 T*

con ‘T’ en °C, vélida para el rango 25°<T<45°
Presion de prueba admisible (PEA). Es la méxima presion que el tubo puede

soportar recién instalado durante un periodo corto de tiempo. La PEA adopta el
mayor de los siguientes valores:

PEA = 1,5 PFA 6 PEA = PFA +5 (bar)
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Tabla 7. 5. Didmetros y espesores nominales para tuberia de PVVC. (UNE EN 1452-2)

7.229

Diametro Espesor nominal (minimo de pared)
nominal Serie
(exterior) S16 S12,5 S10 S8 S6,3 S5
SDR33 | SDR26 | SDR21 | SDR17 |SDRI13,6 | SDRI11
Presion nominal PN (C=2,5)
dn PN6,0 | PN8,0 | PN10,0 | PN12,5 | PN16,0 | PN20,0
12 15
16 15
20 15 19
25 15 19 2,3
32 15 1,6 19 24 2,9
40 15 1,6 19 24 3 3,7
50 1,6 2 24 3 3,7 4,6
63 2 2,5 3 3,8 47 58
75 2,3 2,9 3,6 45 5,6 6,8
90 2,8 35 4,3 54 6,7 8,2
Presion nominal PN (C= 2)
PN6,0| PN7,5 | PN8,0 | PN10,0 | PN12,5 | PN16,0 | PN20,0 | PN25,0
110 2,7 3,2 34 4,2 53 6,6 8,1 10,0
125 31 3,7 39 48 6,0 74 9,2 114
140 35 41 4,3 54 6,7 8,3 10,3 12,7
160 4,0 47 49 6,2 7,7 9,5 11,8 14,6
180 44 53 55 6,9 8,6 10,7 13,3 16,4
200 49 59 6,2 7,7 9,6 119 14,7 18,2
225 55 6,6 6,9 8,6 10,8 13,4 16,6
250 6,2 7,3 7,7 9,6 11,9 14,8 18,4
280 6,9 8,2 8,6 10,7 13,4 16,6 20,6
315 7,7 9,2 9,7 12,1 15,0 18,7 23,2
355 8,7 10,4 10,9 13,6 16,9 21,1 26,1
400 9,8 11,7 12,3 15,3 19,1 23,7 29,4
450 11,0 13,2 13,8 17,2 21,5 26,7 33,1
500 12,3 14,7 15,3 19,1 23,9 29,7 36,8
560 13,7 16,4 17,2 21,4 26,7
630 15,4 18,4 19,3 24,1 30,0
710 174 20,8 21,8 27,2
800 19,6 234 24,5 30,6
900 22,0 26,3 27,6
1000 24,5 29,2 30,6
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Generalmente es éste un valor de resistencia a la presion del tubo que se utiliza durante
las pruebas de carga hidrostatica previas a su puesta en servicio, para evitar tener que
sobredimensionar la conduccion simplemente para que soporte la presion de prueba.

Aplicando estas definiciones se pueden establecer relaciones que permitan obtener las
dimensiones de los tubos. Como quiera que ese trabajo lo realiza el fabricante en el disefio
de su elemento, el resultado es una tabla de dimensiones.

De cara a la normalizacion de los distintos fabricantes, que permitird la
intercambiabilidad de los tubos, las dimensiones normalizadas para las distintas series son
las que se indican en la Tabla 7. 5.

Los tubos de PVC tienen una longitud normalizada de 6 m., aunque pueden fabricarse
en otras longitudes. Debido a su sistema de union, se construyen con embocadura en uno
de sus extremos, aunque también es posible encontrar tubos con ambos extremos lisos.
Cuando los tubos disponen de embocadura, la longitud nominal no tiene en cuenta la de la
embocadura puesto que ésta se encaja en el extremo liso del tubo al que se va a unir.

Los tubos de extremos lisos se utilizan en operaciones de reparacion o en el trazado de
la conduccidn alli donde no exista la posibilidad de embocar un tubo con otro.

El PVC no plastificado admite diferentes sistemas de union entre tubos. Para los tubos
con embocadura:

- unién por junta elastica

- unién por junta encolada

Para los tubos de extremos lisos:

- unién con manguito, tanto encolado como con junta elastica
- unidén mecanica a través de accesorios de union (Figura 7. 8)

vz
T w T vz

Figura 7. 7. Sistemas de union de tuberia de P\VC. Junta elastica, encolado y manguito.

También se pueden encontrar sistemas de union por brida, no tanto para la unién con
otro tubo como para la unién con elementos accesorios (valvulas, bombas, etc.). La brida
viene preparada de fabrica o se puede acoplar mediante una junta y un anillo acoplados
mecanicamente.

Una vez instalado el tubo el tubo debe poder ser identificado en cualquier instante. Es
por ello que es importante que la tuberia vaya marcada de forma correcta. La norma que
estandariza los tubos de PVC no plastificado establece el codigo de marcado que aparece
en la Tabla 7. 6.
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Tabla 7. 6. Codigo de marcado de tubos de P\VC.

Nombre | Nombre | Material | Didmetro | Presion | Informacién del | Linea de
de la del exterior | nominal |fabricante(fecha | fabricacion
norma | fabricante nominal x PN de fabricacion o
espesor codigo punto
de pared de fabricacion)
EN 1452 | XX-YY PVC-U |200x14,7 |PN20 03.07.01 N©°2

Figura 7. 8. Junta universal. Union mecanica para tuberia de extremos lisos.

Es importante que este marcado sea legible durante toda la vida util del material, pues
eso permitira a los técnicos que tengan que intervenir en una conduccién con posterioridad
a su instalacion que reconozcan sus caracteristicas. Por ello, el marcado debe perdurar y
soportar cualquier tipo de instalacion, ya sea enterrada o a la intemperie. Ademas, las
marcas deben figurar cada metro de tubo, para evitar tener que hacer costosas catas
simplemente para reconocer las caracteristicas del elemento.

PVC Orientado

En la estructura molecular del PVC no plastificado, las cadenas de polimeros se
distribuyen en cualquier direccion, trabandose unas sobre otras de forma aleatoria. Durante
el proceso de fabricacion de la tuberia de PVC orientado, las cadenas de polimeros reciben
un tratamiento por las que existe una direccion predominante en el sentido longitudinal del
tubo.

Esta reordenacion de las cadenas poliméricas hacen que el tubo tenga una mayor
resistencia mecanica que el mismo tubo sin orientacién molecular.

En la préctica esto se traduce en unos menores espesores de pared para una misma
presion nominal y un grado de deformacion elastica, es decir una deformacion que al cesar
la causa que la origina vuelve a su estado inicial, del 100%.

Admitir una deformacion elastica del 100% significa que la tuberia puede ser aplastada
completamente y volver a su forma cilindrica inicial sin haber experimentado dafio alguno.
Asi, en la apertura de catas en conducciones ya instaladas, el riesgo de roturas provocados
por la maquinaria pesada es muchisimo menor.
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Figura 7. 9. Tuberia de P\VC orientado. Union por junta elastica

A diferencia del PVC no plastificado, en el PVC orientado no es recomendable la
unién encolada y hay que recurrir a sistemas de union entre tubos de tipo mecanico o con
junta elastica.

Tabla 7. 7. Dimensiones de la tuberia de P\/C orientado.

Diametro Espesor minimo de pared (mm)

Nominal Presion nominal

@ (mm) 10 atm 12,5 atm 16 atm
110 2,4 3,0 3.8
160 35 4,3 5,6
200 4,3 54 7,0
250 54 6,8 8,7
315 6,8 8,5 11

3.2.Polietileno (PE)

El polietileno es un compuesto formado por la polimerizacion del etileno. Su
descubrimiento se produjo en los afios 30 a raiz de unos trabajos de la empresa I.C.1., que
pretendian obtener combustible liquido a partir del etileno.

El procedimiento que se emple6 fue someterlo a elevada temperatura y presion. Mas
tarde, en los afios 50, se descubrid que determinados catalizadores permitian obtener
polietileno a menor presion y temperaturas inferiores (proceso Ziegler).

Actualmente se utilizan ambos dos procesos de fabricacion, pero cada uno de ellos da
lugar a diferentes tipos de polietileno. Asi el proceso a elevada presién da lugar a los
polietilenos de baja densidad, y el proceso Ziegler da lugar al polietileno de alta densidad.

Las propiedades que presentan varian segun el tipo de polietileno, pero en general
podemos decir que es: inerte, inodoro, insipido, inoxidable, inalterable a la accion de
terrenos corrosivos, resistente, tiene un bajo factor de friccion, no admite incrustaciones,
aislante térmico (para temperatura bajo 0° se dilata y recupera su dimensién al
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descongelarse el liquido), tiene un bajo moédulo de elasticidad lo que atenua los golpes de
ariete, y es extremadamente insoluble en agua por lo que no experimenta aumento de peso
cuando trasiega este fluido.

Todas estas propiedades lo hacen idéneo para la fabricacion de conducciones de
transporte de agua.

Sin aditivos, tiene una temperatura de fusion de 115° lo que permite algunos
sistemas de unién entre tubos por soldadura térmica, pero limita sus aplicaciones. Asi
mismo, el oxigeno provoca endurecimiento del material por lo que, cuando vaya a la
intemperie, debera estar protegido del exterior.

A pesar de su elevado coeficiente de dilatacion térmica, su flexibilidad permite
absorber dilataciones. Para ello simplemente hay que tener la precaucion de alojar la
tuberia en conductos que permitan el serpenteo de la misma.

Se distinguen los siguientes calidades de tuberia de polietileno:
- PE32. Polietileno de baja densidad.

- PES50A. Polietileno de alta densidad

- PE50B. Polietileno de media densidad

- PES8O. Polietileno de alta densidad

- PE100. Polietileno de alta densidad

En realidad, si se comparan las caracteristicas resistentes del PE50A y del PES80, se
puede observar que las caracteristicas del material del que estdn hechos son las mismas
pero para cada uno de ellos se aplican distintos coeficientes de seguridad de disefio, menor
el del PE8O, porque, al ser mas novedoso, se supone que el proceso de fabricacién es
mejor.

Tabla 7. 8. Propiedades de los distintos tipos de tuberia de Polietileno.

Propiedad Unidad PE 32 | PE50A |PE50B| PE 80 | PE 100
Densidad Kg/m? 0934 | 0955 | 0941 | 0.955 | 0.955
Resistencia a la traccion Mpa 10 19 15 19 19
Alargamiento a la rotura % 350 350 350 350 350
Resist.. min. requerida (MRS) |Mpa 4.38 8 8 8 10
Tension de disefio (s,) Mpa 3.2 5 5 6.3 8
Maodulo de elasticidad Mpa 220 900 400 900 900
Coeficiente de dilatacion lineal |mm/m?°C| 0.17 0.22 0.22 0.22 0.22
Contenido en negro de carbén |% 2-3 2-3 2-3 2-2.5 2-2.5
Conductividad térmica Kcal/m°C| 0.35 0.37 0.25 0.37 0.37
Constante dieléctrica - 2.4 25 2.4 25 25
Coeficiente de servicio C - 1.37 1.6 1.6 1.25 1.25

Para entender las propiedades del tubo se utilizan una serie de conceptos, similares a
los de otros materiales plasticos ya descritos en este capitulo. Asi:

- Diametro nominal (d.): es un valor que identifica el diametro del tubo, y que
generalmente coincide con el valor del didmetro medio exterior del mismo.
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Espesor nominal (e,): es el minimo valor del espesor del tubo para un determinado
diametro y para unas condiciones de presion dadas.

Resistencia minima requerida (MRS). Es la méxima tension tangencial que soporta
el tubo a 20°C extrapolada a 50 afios.

ElI MRS es una propiedad intrinseca del material y, tal y como puede observarse en
la Tabla 7. 8, a cada uno de las calidades en las que se fabrican los diferentes tipos
de tuberia polietileno le corresponde un MRS distinto, mayor cuanto mejor sea la
calidad del tubo.

Coeficiente de servicio (C): es un coeficiente de seguridad que se utiliza en el
disefio del tubo para minorar las presiones maximas que soporta el tubo.

El valor de los coeficientes de seguridad para los distintos tipos de polietileno se
pueden apreciar en la Tabla 7. 8.

Esfuerzo de disefio(ss): Se define como
MRS
S S =
C
El esfuerzo de disefio se utiliza para definir las caracteristicas dimensionales de la
tuberia que tenga que soportar la presién para la que va a ser disefiado.

De hecho, el espesor de la tuberia de un diametro exterior ‘d,’, para una presion
de servicio ‘p’, en bar, vale:

__pd,
20s, +p
Como se ha comentado, a la vista de los valores de MRSy C de la Tabla 7. 8, el
PE80 y PES50A tienen el mismo valor de MRS y lo Unico que cambia es el valor

del coeficiente de servicio, que en el caso del PE80 es menor al considerarse un
material mas novedosos y tener un mejor proceso de fabricacion.

Presion nominal (PN). Es la presién hidrostatica admisible por el material
extrapolada a 50 afios y a una temperatura de 20°C.

Serie (S): es un valor identifica la resistencia a la presién hidrostatica del material.
Se corresponde con la siguiente relacion

S:dn-e

2%,

n

y se puede calcular como

_10s,

~ PN

con PN expresada en bar y s, en Mpa.

Relacion de dimensiones normalizadas (SDR): Se define como
SDR=2S5+1

Tanto la serie como el SDR se utilizan para identificar la mayor o menor presion
interna que es capaz de soportar el tubo de manera que cuanto menor sea la serie,
y por tanto le SDR, mas presién soporta.

S

Como se ha comentado, el polietileno tiene la capacidad de fundir a 115°C. Esto
facilita los procesos de unidn entre tubos pues esta permitida lo que se conoce como
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termofusion. Sin embargo, no es el Gnico método de union que existe. Hay una gran
variedad de sistemas de union entre tubos y con accesorios, a saber:

unién por termofusion o soldadura a tope. El sistema consiste en calentar los
extremos lisos de cada tubo con una matriz especial hasta alcanzar una
temperatura por encima de los 115°C vy luego presionar los extremos hasta que,
después de un tiempo suficiente de enfriado, queden unidos entre si.

unién mecénica con manguito. En cada extremo del tubo se coloca una pieza con
asiento conico. Las piezas de cada extremo se roscan entre si produciéndose un
apriete que presiona el asiento conico contra las paredes exteriores del tubo
consiguiendo la unién. El sistema ya montado se puede observar en la Figura 7. 10

Los manguitos pueden ser de polietileno o de laton. Cuando estd fabricado en
polietileno la resistencia del sistema tubo-unién viene condicionada por la menor de las
resistencias hidrostéaticas de cada uno de los elementos: la del tubo o la del accesorio. Es
habitual que la resistencia del accesorio no sobrepasa los 10 bar. El manguito de laton
tiene una resistencia hidrostatica mayor, pero por el contrario esta sometido a la corrosion

de los elementos metalicos.

Figura 7. 10. Union de tuberia de PE con manguito mecanico de Polietileno.

unién por manguito electrosoldable. Este tipo de unién se emplea sobretodo en
reparaciones o donde las condiciones de aplicacion de otro tipo de unién sea
costosa.. Se trata de un manguito de polietileno que en su interior dispone de una
resistencia eléctrica en toda su longitud. EI manguito se inserta entre los extremos
de los tubos a reparar y se procede al calentamiento de la resistencia eléctrica.

Al calentarse la resistencia se produce la fusién del material que , al ser enfriado,
queda soldado como en un proceso de termofusion.

Su empleo viene condicionado por el elevado precio del accesorio de union.

unién por enchufe con manguito (tipo socket). La unién por enchufe se realiza a
través de un accesorio de unién tipo ‘universal’. En el interior del accesorio existen
dos anillos conicos, uno en cada extremo, que se enchufan al tubo de polietileno.
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Figura 7. 11. Union tipo socket de fundicion para tuberia de polietileno

- unién con brida. Para utilizar este sistema de union, en el extremo del tubo se
necesita un elemento portabrida, que se puede montar por termofusién. Las bridas
de cada tubo, al ser unidas entre si presionan los elementos portabridas,
produciéndose la union de los tubos.

Tabla 7. 9. Espesores de la tuberia de polietileno de media y baja densidad.

Presiones nominales en Mpa
Diametro PE 32 PE50y PE 50 B
nominal | Serie 8 | Serie 5! | Serie 3,2 Serie 2 [Serie 12,5] Serie 8! [ Serie 5 [ Serie 3,2
Dn mm| (Pn0,4) | (Pn0,6) | (Pn1,0) [ (Pn1,6) | (Pn0,4) [ (Pn0,6) | (Pn 1,0) | (Pn 1,6)
20 2 2,8 4 2 2,8
25 2 2,3 3,5 5 2 2,3 3,5
32 2 2,9 44 6,4 2 2,9 44
40 2,4 3,7 55 8 2 2,4 3,7 55
50 3 4,6 6,9 10 2 3 4,6 6,9
63 3,8 58 8,6 12,6 2,4 3,8 5,8 8,6
75 4,5 6,8 10,3 15 29 4,5 6,8 10,3
90 54 8,2 12,3 3,5 54 8,2
110 6,6 10 15,1 4,2 6,6 10
125 74 11,4 17,1 4.8 74 11,4
140 8,3 12,7 19,2 54 8,3 12,7
160 9,5 14,6 21,9 6,2 9,5 14,6
180 10,7 16,4 24,6 6,9 10,7 16,4
200 11,9 18,2 27,3 1,7 11,9 18,2
225 13,4 20,5 8,6 13,4 20,5
250 14,8 22,7 9,6 14,8 22,7
280 16,6 25,4 10,7 16,6 25,4
315 18,7 28,6 12,1 18,7 28,6
355 21,1 13,6 21,1 32,3
400 23,7 15,3 23,7 36,4
450 26,7 17,2 26,7 41
500 29,6 19,1 29,6 455
560 21,4 32,2
630 24,1 37,4
710 27,2 42
800 306 | 474
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Tabla 7. 10. Espesores de la tuberia de PE100.

Espesor minimo (mm)
SDR 6 7,4 9 11 | 136 17 176 21 | 26 | 33 | 41
Serie 25|32 | 4 5 63| 8 [83] 10 |125] 16 | 20

DN | PN (bar) |32,0|250200]16,0|12,7|10,0| 96 | 80 | 64 | 50 | 4,0
16 3 123 ] 2

20 34 | 3 |23 | 2

25 42 135 ] 3 | 23| 2

32 54 | 44 | 36 | 3 | 24| 2 2

40 6,7 | 55 |45 | 37| 3 |24 |23 | 2

50 83 69 |56 |46 37| 3 29|24 2

63 10586 | 71 | 58 |47 |38 |36 | 3 | 25| 2

75 125103 | 84 | 68 | 56 | 45|43 |36 |29 |23

90 15 1123|101 | 82 | 67 | 54 | 51|43 |35 |28 | 23
110 183 151|123 | 10 | 81 | 66 | 63 | 53 | 42 | 34 | 27
125 208 | 171 | 14 (114|192 |74 | 71 6 48 | 39 | 31
140 233|192 | 157127103 |83 | 8 | 67 | 54| 43| 35
160 266219179146 (118 | 95 | 91 | 7,7 | 62 | 49 4
180 299 246|201 164|133 /10,7 /102 | 86 | 69 | 55 | 44
200 332|274 2241182147 1119|114 |96 | 7,7 | 62 | 49
225 3741308 |252 205|166 | 134|128 |108| 86 | 69 | 55
250 41513421279 (22,7184 148 142|119 | 96 | 7,7 | 6,2
280 46,5 | 383 | 313 | 254|206 | 166 | 159 | 134 10,7 | 86 | 6,9
315 52,3 1431|352 |286|232 187|179 | 15 |121| 97 | 7,7
355 59 | 485|397 (322|261 |211|201 169|136 |109 ]| 87
400 54,7 | 447 1 36,3 | 29,4 | 23,7 | 22,7 | 191 | 153 | 123 | 9,8
450 615 | 50,3 | 40,9 | 331|267 | 255 (215|172 |138| 11
500 55,8 | 454 | 36,8 | 29,7 | 28,3 | 239 | 19,1 | 153 | 12,3
560 50,8 | 41,2 | 33,2 | 31,7 | 26,7 | 21,4 | 17,2 | 1377
630 57,2 | 46,3 | 374 | 357 | 30 | 241|193 ]| 154
710 52,2 | 42,1 140,2 339|272 218|174
800 58,8 | 47,4 | 453 | 38,1 | 30,6 | 245 | 19,6
900 533 | 51 |429 |344 (276 | 22
1000 59,3 | 56,6 | 47,7 | 38,2 | 30,6 | 245
1200 57,2 | 459 | 36,7 | 294
1400 53,5 | 42,9 | 343
1600 61,2 | 49 | 392
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3.3.Fundicién

La tuberia de fundicion se fabrica a partir de la colada de mineral de hierro en
diferentes condiciones. Aunque a lo largo de la historia han sido muchos los tipos de
tuberia en funcién de la tecnologia de fabricacién (fundicién blanca, fundicion maleable,
fundicion gris, etc.), hoy en dia, para la conduccion de agua para aplicaciones
hidrosanitarias, se fabrica la tuberia de funcion ductil, cuya caracteristica fundamental es
que el grafito del mineral de hierro se encuentra de manera predominante en forma
esferoidal.

La tuberia de fundicion ductil tiene un recubrimiento interior que le posibilita su
aplicacion para el transporte de agua para consumo humano. Es en este tipo de tuberia en
el que nos vamos a centrar en este capitulo. Su fabricacién, dimensiones, ensayos y
condiciones de instalacion estdn normalizadas seguin la Norma Europea EN 545.

Como su nombre indica el proceso de fabricacion es por segunda fundicion del hierro,
si bien existen diferentes métodos:

- Fundicion vertical con molde de arena, y

- Fundicién por centrifugacién en molde metélico

Al igual que sucede con otros materiales, para poder analizar las caracteristicas de la
tuberia de fundicion hay que describir una serie de conceptos:

- Diametro nominal (Dn): es una designacion del diametro del tubo que, aunque no
tiene una relacion exacta con ninguna dimension, suele coincidir con el didmetro
interior del tubo.

En este punto hay que hacer notar que, a diferencia de los materiales plasticos
tratados hasta ahora, en la tuberia de fundicion el DN corresponde con el
didmetro interior. En los plasticos el DN se corresponde con el diametro exterior
del elemento.

- Espesor nominal(e,): valor estandar que se corresponde con el espesor del tubo
calculado segun la férmula
e,= K(0,5+0,001 DN),
con un minimo de 6mm, donde K es la clase del tubo de fundicion.
Se distinguen diferentes clases desde un K=7 hasta K=12, aunque lo habitual es

tener tubos de clase K=9 K=10. Cuanto mayor es la clase del tubo, mayor es la
resistencia a la presion hidrostatica y al esfuerzo exterior que soporta el tubo.

- Espesor (e). Es el valor del espesor nominal menos la tolerancia dimensional del
mismo y se calcula como
e=e,—T
Con T= (1,3 + 0,001 DN).
- Presién maxima de funcionamiento (PFA) : Presion interior que un componente

de la canalizacion puede soportar con toda seguridad de forma continua en
régimen hidraulico permanente (sin contar los efectos por golpe de ariete).

20 >e>Rt
PFA =

S¢ XD
f

donde ‘e’ es el espesor minimo de la pared del tubo, ‘Rt * es la resistencia minima a

la traccion (420 MPa.), ‘'S;" es un coeficiente de seguridad (se considera de valor
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igual a 3), ‘D’ es el diametro medio del tubo igual al didmetro exterior menos una
vez el espesor.

Tabla 7. 11. Diametros y espesores de la tuberia de fundicion

TUBOS ABASTECIMIENTO DE AGUA
CLASE K9 CLASE K10
DN (mm) | Doy nom (MM) L (m) e (mm) e (mm)

60 77 6 6 6
80 98 6 6 6
100 118 6 6 6
125 144 6 6 6,2
150 170 6 6 6,5
200 222 6 6,3 7
250 274 6 6,8 7,5
300 326 6 7,2 8
350 378 6 7,7 8,5
400 429 6 8,1 9
450 480 6 8,6 9,5
500 532 6 9 10
600 635 6 9,9 11
700 738 7 10,8 12
800 842 7 11,7 13
900 945 7 12,6 14
1000 1048 7 135 15
1100 1152 7 144 16
1200 1255 8,26 15,3 17
1400 1462 8,19 17,1 19
1500 1565 8,18 18 20
1600 1668 8,18 18,9 21
1800 1875 8,17 20,7 23
2000 2082 8,13 22,5 25

Presion méaxima admisible (PMA): es la presion interna méaxima que soporta la
tuberia incluyendo los efectos de golpe de ariete. Se calcula de la siguiente manera

PMA =12 PFA
Presion de ensayo admisible (PEA): es la presion hidrostatica maxima que es capaz

de resistir la tuberia durante un intervalo de tiempo relativamente corto. Se obtiene
como el mayor de los siguientes valores

PEA = PMA + 5 (bar)
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PEA = 1,5 PFA si PFA vale 64 bar

Enla Tabla 7. 12y Tabla 7. 13 se pueden observar las distintas presiones en funcion
del diametro y la clase del tubo.

Tabla 7. 12. Presiones admisibles para tuberia con junta automatica

Presiones en bar K=9 K=10
DN (mm) PFA PMA PEA PFA PMA PEA
60 64 77 96 64 77 96
80 64 77 96 64 77 96
100 64 77 96 64 77 96
125 64 77 96 64 77 96
150 64 77 96 64 77 96
200 62 74 79 64 77 96
250 54 65 70 61 73 78
300 49 59 64 56 67 72
350 45 54 59 51 61 66
400 42 51 56 48 58 63
450 40 48 53 45 54 59
500 38 46 51 44 53 58
600 36 43 48 41 49 54
700 34 41 46 38 46 51
800 32 38 43 36 43 48
900 31 37 42 35 42 47
1000 30 36 41 34 41 46
1100 29 35 40 32 38 43
1200 28 34 39 32 38 43
1400 28 33 38 31 37 42
1500 27 32 37 30 36 41
1600 27 32 37 30 36 41
1800 26 31 36 30 36 41
2000 26 31 36 29 35 40

Una caracteristica de las tuberias de fundicién es que, al tratarse de un material
metalico, puede estar sometido a corrosion. Es por ello, que se le protege, tanto interior
como exteriormente, con un revestimiento que actlia como proteccién pasiva. Debido a
ello, para obtener el diametro exterior del tubo hay que sumar al espesor propio del tubo el
espesor del recubrimiento interior.
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Tabla 7. 13. Presiones admisibles para tuberia de fundicion con unién por brida

Presion en bar PN 10 PN 16 PN 25 PN 40

DN PEA | PMA | PEA | PFA [PMA | PEA |PFA|PMA| PEA | PFA | PMA| PEA
40 a 50 Igual que PN 40 | Igual que PN 40 Igualque PN 40 | 40 | 48 | 53
60 a 80 Igual que PN 40 | Igual que PN 40 Igualque PN 40 | 40 | 48 | 53
100 a 150 | lgual que PN 40 16 | 20 | 25 | 25| 30 | 35 | 40 | 48 | 53
200 a 300 10 | 12 | 17 | 16 | 20 | 25 | 25| 30 | 35 | 40 | 48 | 53
35021200 | 10 | 12 | 17 | 16 | 20 | 25 | 25| 30 | 35
140022000| 10 | 12 | 17 | 16 | 20 | 25

Existen en el mercado diversos tipos de recubrimientos. La normativa especifica las
condiciones de estos recubrimientos, los materiales que se permiten y los espesores de los
mismos. Los mas usados son: para la parte interior del tubo el recubrimiento con mortero
de cemento, y para la parte exterior el recubrimiento de cinc con pintura bituminosa.

No obstante, el recubrimiento de mortero de cemento tiene la desventaja que con
grados de ovalacién altos del tubo (superior al 4%) pueden fracturarse o desprenderse.
Existen otros recubrimientos admitidos por la normativa que admiten un mayor grado de
ovalacion antes de la pérdida de adherencia o la fragmentacion. Este recubrimiento es a
base de resina de poliuretano.

Figura 7. 12. Tuberia de fundicién con recubrimiento interior de poliuretano.

Las tuberias de fundicion disponen de uno de sus extremos acopados para poder encajar
en el extremo liso de otro tubo. Esto permite diversos sistemas de unién:

- Union flexible por junta automatica. En el interior de la copa se dispone de una anillo
de caucho o de EDPM (etileno-propileno-dieno) que al enchufarse un tubo en el
otro, y debido a la presién de la pared exterior de un tubo y la interior del otro,
asegura la estanqueidad.

La unica fijacion que tienen es la propia fuerza de rozamiento entre tuberia y junta
elastica por lo que no soportan grandes esfuerzos a traccion. Por su parte, tiene la
ventaja de absorber una cierta desalineacion del tubo, lo que ademaés es
aprovechado en algunos casos para conseguir las curvas del trazado de la
conduccion.
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Tabla 7. 14. Desviacion angular admisible por la unién automatica

Desde DN40 a DN300 3030’
Desde DN350 a DN600 2030’
Desde DN700 a DN2000 1030’

Figura 7. 13. Junta automatica para tuberia de fundicién

Unién mecénica por junta acerrojada. Cuando la resistencia a la traccion de la junta
automatica resulta insuficiente se puede colocar un dispositivo adicional que aumente
dicha resistencia. La pieza se acopla a través de un bulén atornillado a la copa por un
lado y a través de un asiento conico de goma apretado con el buldn al extremo liso

por el otro.

Figura 7. 14. Junta acerrojada para tuberia de fundicion.

La junta acerrojada debe admitir al menos la mitad de la desalineacion que la de la
junta automatica.

Union rigida por brida. Los tubos también se pueden fabricar con sus extremos
embridados. La alineacién que admiten es nula pero soportan mejor el esfuerzo axial.
En trazados sinuosos, la utilizacion de unién por bridas requiere de un replanteo del
trazado muy exacto lo que dificulta su uso.
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3.4.Hormigon

Son varios los tipos de tuberia de hormigén para conducciones a presion que existen
en el mercado:

- tuberia de hormigon armado con camisa de chapa. Esta constituido por un tubo
intermedio de chapa de acero, con doble revestimiento de hormigén, siendo por el
exterior armado con armadura longitudinal y transversal (dispuestas de manera
concéntrica o helicoidal) que conjuntamente con la camisa de chapa aumentan la
resistencia al tubo. La camisa de chapa, ademas, asegura la estanquidad del tubo.

Hormigdn

Armadura

Chapa acero
Revestimiento interior
Figura 7. 15. Tuberia de hormigon armado con camisa de chapa

- Tuberia de hormigén postensado con camisa de chapa. Esta constituido por un
nacleo formado por chapa de acero, que asegura la estanqueidad de la tuberia,
revestida de hormigon a ambos lados, y otro nucleo exterior zunchado
tangencialmente con alambre de acero de alta resistencia, que participa también en
la resistencia del tubo, y que se reviste posteriormente con hormigdén tanto
interior como exteriormente para protegerlo de la corrosion.

- Tuberia de hormigén pretensado con camisa de chapa. Estd formado por una
camisa de chapa sobre la que se zuncha un alambre de alta resistencia previamente
tensionado para su posterior revestimiento de hormigon.

Existen otras tipologias de tuberia de hormigdn que no disponen de camisa de chapa
(tuberia de hormigén armado con armadura difusa sin camisa de chapa, tuberia de
hormigdn en masa, tuberia de hormigon pretensado sin camisa de chapa, etc.). Aungue
estan admitidas para aplicaciones con presion, no son las mas indicadas y su uso es mas
frecuente en conducciones que trabajan en lamina libre.

La eleccién del tipo de tuberia varia dependiendo de la funcién a que se le destine.
Para conducciones con timbrajes pequefios 0 medianos es suficiente con una tuberia de
hormigdn armado con camisa de chapa. Cuando los timbrajes son elevados, ademas de la
camisa, la armadura conviene que esté postensada.

Al igual que se ha hecho con el resto de materiales, se van a introducir una serie de
definiciones que ayudaran a entender los parametros de la tuberia:
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Diametro nomina (DI1/1D). Designacion del didmetro del componente que viene a
coincidir con el valor del diametro interior del tubo expresado en milimetros.

Presion de calculo. Es la maxima presion en el interior del tubo en condiciones de
régimen permanente. Es un valor especificado por el proyectista atendiendo a las
condiciones de servicio y a criterio del mismo.

Presion méxima de célculo. Es la presion de célculo incrementada en la presion
correspondiente al golpe de ariete.

Presion de prueba de la conduccion. Es la presion que se puede aplicar durante un
periodo de tiempo relativamente corto a una tuberia ya instalada para realizar la
prueba de estanqueidad.

Como criterio general y para facilitar la identificacion, tanto durante la instalacién
como una vez colocada y en funcionamiento, los tubos se marcaran de forma indeleble
en cada extremo del tubo con la siguiente informacion:

La norma UNE que le es de aplicacion

Si el tubo esta destinado al transporte de agua potable una ‘P’ tras el nimero de
norma

Identificacion del fabricante y el lugar de produccion
Fecha de fabricacién

Diametro nominal y resistencia mecanica que soporta
Desviacion angular del tubo

Hormigén armado con camisa de chapa

Como se ha comentado, el tubo estd compuesto por una chapa de acero, de espesor
minimo de 1,5 mm., y exteriormente a la misma una o varias jaulas de armadura dispuestas
en forma de hélice continua soldada a barras longitudinales o con espiras concéntricas
soldadas a barras longitudinales o con un mallazo electrosoldado, todo ello revestido de
hormigdn tanto interior como exteriormente.

El tubo va unido entre si a otros tubos mediante junta elastica, Figura 7. 16, o
mediante soldadura de las camisas y posterior hormigonado de la unién, Figura 7. 17.
Estos tipos de unién admiten un cierto grado de desviacion, sea cual sea el tipo de

tuberia, angular que puede ser aprovechado para el trazado de curvas en la conduccion.
Las desviaciones admisibles son funcion del didmetro y son las reflejadas en la Tabla 7. 15.

Tabla 7. 15. Desviaciones angulares admisibles para tuberia de hormigon

DN/I1D Junta semiflexible Junta flexible
<300 1043 30 26’
300 =DN= 600 1°09’ 2018
600 =DN= 1000 0° 34’ 1°09’
DN > 1000 34’ x 1000/(DN/1D) 1°09’ x 1000/(DN/1D)
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SR

Figura 7. 16. Unidn por junta elastica de tuberias de hormigén con camisa de chapa. Fte: Tubos Fabrega

Figura 7. 17. Unidn por soldadura de la tuberia de hormigdn con camisa de chapa. Fte: Tubos Fabrega

Las dimensiones de los tubos segln la norma UNE EN 641 se recogen en la Tabla 7.
16.

Hormigon postensado con camisa de chapa

El tubo estad formado por dos nucleos, el de la camisa de chapa y el de la armadura
postensada. En el proceso de fabricacion se conforma el nucleo interior con la camisa de
chapa revestida de hormigén. Cuando  todavia el hormigébn no ha fraguado
completamente, pero tiene cierta capacidad resistente, se zuncha con alambre de alta
resistencia con una tension inicial. Posteriormente se reviste este nlcleo exterior para
protegerlo de la corrosion.

Al igual que otras tipologias, los sistemas de unién son mediante junta elastica y por
soldadura y posterior hormigonado de la junta.



7.246 INGENIERIA HIDRAULICA EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA

Hormigdn pretensado con camisa de chapa

A diferencia del proceso de conformacion del tubo de hormigén postensado, en el
tubo pretensado el alambre de alta resistencia se aplica antes del revestido del nucleo, por lo
que incluye también al alambre.

Tabla 7. 16. Espesores minimos de tuberia de hormigon armado con camisa de chapa

Espesor min. Espesor min.

DN/ID (mm) DN/ID (mm)
250 50 1400 110
300 50 1500 115
400 50 1600 125
500 55 1800 140
600 60 2000 155
700 65 2100 165
800 70 2200 170
900 75 2400 185
1000 80 2500 195
1100 85 2600 200
1200 95 2800 215
1250 100 3000 220
3200 230

Tabla 7. 17. Espesores minimos de pared del tubo postensado con camisa de chapa

Diametro Espesor Long. | Peso
mm Nucleo atil tubo
Interior | Exterior | Total | Total | Interior | Exterior | Revestimiento m Kg

500 672 86 58 24 34 28 6,267 | 2500
600 776 88 60 24 36 28 6,267 | 3000
700 886 93 65 26 44 28 6,267 | 3600
800 996 98 70 26 44 28 6,267 | 4300
900 1106 103 75 28 47 28 6,267 | 5100
1000 1220 110 82 28 54 28 6,267 | 6000
1100 1296 98 70 30 40 28 6,267 | 5900
1200 1406 103 75 30 45 28 6,267 | 6700
1250 1456 103 75 30 45 28 6,267 | 6900
1300 1526 113 85 35 50 28 6,267 | 8000
1600 1876 138 110 32 78 28 6,267 | 11600
1800 2086 143 115 37 78 28 5,267 | 11500
2800 3210 205 170 50 120 35 2,422 | 11600
3000 3430 215 180 50 130 35 2,282 | 12300
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Sin embargo este tipo de tuberia no ha demostrado ser tan efectivo como los
anteriores pues, a largo plazo, tiene un indice de fallos por fuga mayor que otros tipos de
tuberia de hormigén.

Las dimensiones de los tubos que recoge la normativa UNE EN 642 se presenta en la
Tabla 7. 18.

Los sistemas de unién entre tubos con camisa de chapa son los mismos que para otras
tipologias, es decir, con junta elastica o con unién por soldadura.

Tabla 7. 18. Espesores minimos de pared del tubo de hormigén pretensado

Espesor (mm) Espesor (mm)
Con Sin Camisa chapa Con Sin Camisa chapa
DN/ID CCE;QS; gglkﬁ\gglfc? Pa{SgodEI DN/ID Cce;urg;)s;l Monolitico
500 50 40 45 1500 90 70 90
600 50 40 45 1600 100 75 95
700 50 40 50 1800 115 75 105
800 50 45 55 2000 125 80 115
900 55 45 60 2200 135 90 125
1000 65 50 65 2400 145 100 135
1100 70 50 70 2500 150 100 140
1200 75 60 75 2600 160 110 145
1250 75 60 80 2800 170 120 155
1400 85 70 85 3000 180 130 165

3.5.Poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV)

Aungue es un material que se usa para la conduccion de agua a presion desde hace mas
de 30 afios, posiblemente la tuberia de poliéster reforzado con fibra de vidrio sea de todos
los materiales que se comentan en este capitulo el menos conocido.

Son tuberias que se fabrican con resina de poliéster, reforzado con hilos o filamentos
de fibra de vidrio, materiales inertes como arena o carbonato célcico que se utilizan para
mejorar la mezcla, y catalizadores para favorecer la polimerizacion de la resina y acelerar el
proceso de fabricacion.

Existen diversas tecnologias de fabricacion del tubo. Entre ellas estan el proceso de
mandril de avance continuo, que se caracteriza por la incorporacion de las fibras continuas
desde el interior hacia el exterior, y el proceso por centrifugado, en el que la incorporacion
de fibras es discontinua y se hace desde el exterior hacia el interior.

En general, son tuberia cuya aplicacion se reduce a sistemas de distribucién a
temperaturas inferiores a 35°C. La utilizacion de polimeros en su proceso de fabricacion, el
efecto de una temperatura elevada y la accién de los esfuerzos hidraulicos hace que el tubo,
con el tiempo, pierda cualidades de resistencia. Esto efecto no es especifico de este tipo de
material, sino que es comln a todos los plasticos, variando el efecto que la temperatura
ejerce sobre cada uno de ellos en funcién de su material
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Las tuberias de PRFV se fabrican en diferentes calidades y resistencias. Asi se
distinguen los tubos segln la presién maxima que admiten y segun la rigidez estructural del
tubo. El espesor del tubo varia en funcion de la resistencia a la presion hidrostatica interna
y la resistencia mecanica al esfuerzo externo.

Tabla 7. 19. Dimensiones de la tuberia de PRFV/. Valores de fabricante.

PN6 PN10 PN16 PN20 PN25
SN5000 SN10000 SN5000 SN10000 SN10000 SN10000 SN10000
DN | Dext e kg/m e kg/m e kg/m e kg/m e kg/m e kg/m e kg/m
150 168 4 4 5,2 5,2 6 6 7 7

200 220 4,7 58 6,2 75 6,2 79 58 74 75 9,5 8,7 11 102 | 128

250 272 5,7 9 73 114 6,6 10,1 6,9 11 8,7 136 | 101 16 12 16,7

300 324 6,6 12,5 8,4 15,9 72 13,5 79 154 9,7 182 | 112 | 212 | 133 | 248

350 376 73 16,3 9,6 214 79 17,2 9 205 | 112 | 244 | 125 | 275 16 32,6

400 401 7,7 18,5 10 23,7 79 18,6 9,5 234 | 115 | 272 13 305 | 154 | 361

400 427 8,3 21 102 | 264 8,8 217 | 103 | 261 | 118 | 291 14 34,7 | 164 | 404

450 478 8,8 254 9 253 | 109 | 321 | 132 | 373 | 132 42 17,7 | 496 | 17,7 | 496

500 501 91 2718 | 121 | 363 9,4 278 | 113 | 352 | 124 | 368 | 151 | 444 | 176 52

500 530 10 323 | 123 | 403 | 103 | 319 | 124 | 397 | 139 | 431 | 16,7 | 515 | 187 | 577

600 616 | 115 | 434 | 141 | 543 | 118 | 428 | 142 | 533 | 157 | 568 | 185 | 666 | 212 | 759

700 718 | 131 | 588 | 162 | 737 | 135 | 577 | 163 | 718 | 181 | 766 | 211 | 889 | 239 | 1016

800 820 | 148 | 764 | 183 | 958 | 152 | 748 | 184 | 932 | 206 100 | 238 | 1148 | 266 | 127,9

900 924 165 | 961 | 205 | 1217 17 944 | 206 | 1179 | 229 | 1261 | 264 144 31 169

1000 | 1026 | 182 | 1183 | 22,7 150 18,7 | 1159 | 22,7 145 25 1532 | 286 | 1735 | 338 | 204,6

1100 | 1099 | 188 | 127,6 | 249 | 1718 | 185 | 1221 23 158,2 24 1592 | 299 | 197,6

1200 | 1229 | 21,7 | 1701 27 2153 | 22,1 | 1651 | 269 | 206,7 | 296 | 2179 | 338 | 2459

1400 | 1434 | 251 | 2311 | 312 | 2926 | 255 | 2235 | 313 | 2807 | 34 | 2934 | 389 | 3318
1500 | 1499 | 246 | 2294 | 332 | 3172 | 246 | 2218 | 306 | 2899 | 354 | 3188 | 399 | 3601
1600 | 1638 | 264 | 2715 | 363 | 3784 | 264 | 2632 | 332 | 3454 | 38,7 | 381,3 | 434 | 4289
1800 | 1842 | 29,2 338 | 405 | 4768 | 29,2 | 3271 | 36,7 | 4305 | 429 476
2000 | 2046 | 323 | 417,7 | 447 | 5859 | 324 | 4035 | 409 535
2200 | 2250 | 355 | 5045 | 491 | 7093 | 355 | 4872 | 449 | 6449
2400 | 2400 | 37,8 | 5736 | 521 | 8043 | 378 | 5538 | 479 | 7339

Para poder comprender las caracteristicas de los tubos, al igual que en para el resto de
materiales, hay que introducir una serie de conceptos:

- Diametro nominal (DN). Es un valor estandar que identifica el diametro del tubo,
pero que no guarda relacién directa ni con el valor de diametro exterior ni con el
valor de didmetro interior.

- Rigidez nominal (SN). Es un valor que identifica, para fines de clasificacion, la
rigidez del tubo expresada en N/m?. No guarda relacion directa con la rigidez
especifica, pero es orientativa de su valor.

Son valores estandar de la rigidez nominal lo siguientes: 630, 1250, 2500, 5000, y
10000.

- Rigidez circunferencial especifica (S). Es la caracteristica fisica que mide la

deflexion circunferencial del tubo sometido a una carga externa.

Se define por la ecuacion:
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El
S :—3
di
donde ‘d,,’ es el didmetro medio definido como d., = d..-e = d;,, + €
e ‘I’ es el momento de inercia de la seccion transversal del tubo que se obtiene
e3
comol=—
12
- Presion nominal (PN). Designacién estandar de la resistencia a la presion interna
del tubo. Aunque no tiene porque coincidir con ningln valor de presion limite, es
un valor aproximado de la presion de trabajo maxima.

Se consideran como valores aceptados de la presion nominal los siguientes: 2.5, 4,
6, 10, 12.5, 16, aunque pueden fabricarse tubos fuera de este rango debiendo
indicarse de forma adecuada.

- Presion de trabajo maxima. Es la maxima presion interna que existe en el tubo de
forma continuada sin considerar las sobrepresiones por efectos de flujo
transitorio.

- Presion de disefio maxima. Es la presion de trabajo méxima mas la sobrepresion
debida a los fendmenos de flujo transitorio. La tuberia estd disefiada soportar una
presion de disefio maxima igual 1,4xPN.

En la actualidad se esta elaborando un proyecto de norma que estandarice las
dimensiones de los tubos. Entre tanto, hay que remitirse a los fabricantes para conocer las
dimensiones reales correspondientes a cada valor nominal.

La tubos pueden unirse entre si mediante la utilizacion de manguitos mecanicos de
unién, ya sean de PRFV con doble junta, o de acero también con doble junta. Estos
ultimos ademas se emplean para la reparacion de fugas en el tubo.

Al ser un sistema de unién mecanico, se admite un cierto grado de desalineacién en los
tubos, lo que facilita el trazado y su montaje.

Tabla 7. 20. Desviacion admisible en la uniones de PRFV

DN Desviacion
=500 3°
600-1000 20
1100-1600 1°
>1800 0,5°




7.250 INGENIERIA HIDRAULICA EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA
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Figura 7. 18. Union de acero universal para tuberia de PRFV/. Ensayo de desviacion angular.

4. INSTALACION DE TUBERIAS

4.1.Generalidades.

Al margen de los comportamientos hidraulico de las conducciones en el conjunto del
sistema de abastecimiento, que ya se tratan con profusion en otros capitulos de esta
documentacion, en este apartado se van a analizar las consideraciones estructurales que
afectan a la instalacion de tubos.

Ahora bien, al igual que el comportamiento hidraulico de cualquier elemento del
sistema de distribucion viene condicionado por el resto de elementos del sistema y no
puede analizarse aisladamente, el comportamiento mecanico y estructural del elemento
‘tuberia’ no puede analizarse sin tener en cuenta el entorno en el que va a quedar instalada y
la propia forma de instalacion. Asi es importante estudiar la interaccion con el terreno en
instalaciones enterradas o la respuesta de los anclajes y fijaciones en instalaciones aéreas.

Es importante realizar una buena instalacion del tubo por cuanto que, si no es asi, se
pueden producir fallos que lleven a la aparicion de fugas en las tuberias, generalmente por
desenchufado de los tubos, y en el caso extremo a un colapso estructural que romperia el
elemento, con las consecuencias que ello puede suponer: producir una fuga importante y
posibles dafios materiales.

Al margen de los dafios en el tubo, una instalacion defectuosa también puede afectar al
terreno en el que se ubica la conduccién. Una zanja incorrectamente disefiada y ejecutada
puede producir asentamientos indeseados que son especialmente graves cuando sobre el
terreno donde esté la conduccion discurre trafico rodado.

La decision de elegir una conduccién de un material u otro puede venir condicionada
por consideraciones de instalacion, y viceversa, si se ha optado por un material serd
necesario colocarlo con la debidas garantias.

Dos son las configuraciones tipicas de instalacion de una conduccion:
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- trazado enterrado
- trazado aéreo.

En este capitulo no se van a tratar los tubos con trazado aéreo puesto que su
instalacién presenta muchos menos problemas que las conducciones con trazados
enterrados.

Cuando el trazado es enterrado, la tuberia puede discurrir de diferentes maneras. En la
normativa que se va a emplear para el célculo mecéanico del tubo se distinguen las
siguientes morfologias:

- en zanja (Figura 7. 19). El terreno se excava previamente a la colocacion del tubo y
después se rellena.

- en terraplén (Figura 7. 20). No existe excavacion previa: Se coloca el tubo sobre
una cama adecuada (que si que puede requerir de excavacion) y después se cubre
con el material de relleno.

- En zanja terraplenada (Figura 7. 21). Es una combinacién de ambas. Una vez
hecha a instalada la tuberia en zanja hay una aportacién de material de relleno por
encima de la rasante.

- En zanja combinada (cuando por la misma zanja discurren méas de una
conduccién)

L os efectos que el terreno producen sobre el tubo en cada una de las tipologias es distinto por lo que los
procedimientos de calculo contemplan por separado cada una de las posibilidades.

@

Zanja estrecha si:
B<2D, y H=>1.5B
2D,<B ? 3D, y H=3.5B

Figura 7. 19. Instalacion en zanja. Zanja estrecha y zanja media.

&

2

S
O

B=4D,
Figura 7. 20. Tuberia instalada en terraplén
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Figura 7. 21. Instalacion en zanja terraplenada

4.2 Resistencia mecanica del tubo

Los tubos que discurren enterrados estan sometidos a una serie de cargas externas que
deben ser capaces de soportar. Estas cargas externas son de varios tipos:

- cargas debidas al peso propio del terreno que tienen por encima.

- Cargas horizontales debidas al peso del terreno que tienen alrededor (estas no son
siempre desfavorables pues para tuberia flexible mejoran el comportamiento del
tubo)

- Cargas debidas al transito sobre la rasante de la zanja en la que esta instalada el
tubo.

- Y otras cargas debidas al peso propio del tubo y al agua que contienen, que
influyen mucho menos

Para las cargas debidas al peso propio del terreno, cuanto mas profunda esté colocada
la conduccion mayor sera su valor. Desde este punto de vista, interesa colocar los tubos a
poca profundidad.

Las cargas debidas al transito sobre la solera pueden ser debidas a la circulacion de
transelintes o al trafico rodado. Se puede considerar como una carga puntual en el lugar
donde el vehiculo o la persona apoya sobre el terreno. La carga debida a la circulacién de
transelintes en muy pequefia comparada con la carga debida al trafico rodado, por lo que es
ésta la situacion més desfavorable. De hecho, a efectos de calculo la situacion en la que sélo
hay circulacion de transeuntes sobre la zanja se considera como una situacién sin transito.

En la Figura 7. 22 se muestra como es la distribucion de esfuerzos debidos a una carga
distribuida ‘q’ sobre una seccion cuadrada. Se observa que a mayor profundidad la carga
que actla sobre el elemento es mas pequefia y al revés, cuanto menor es la profundidad el
tubo tiene que soportar una carga mayor.

Asi pues, los efectos del peso propio del terreno y de la carga debida al trafico rodado
son contrarios. Es por ello que, a la hora de instalar una conduccion, hay que respetar una
profundidad minima, pero no se puede sobrepasar un valor maximo.

Como quiera que estos limites dependen de muchos factores es por lo que es necesario
realizar una comprobacion de resistencia mecanica del tubo.
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Figura 7. 22. Distribucion de una carga puntual sobre el terreno

Al margen de los valores de las cargas, existen otros factores que pueden mayorar 6

minorar el efecto de dichas cargas sobre el tubo y que depende de las condiciones de
instalacion, del tipo de suelo, del tipo de zanja, etcétera. . A efectos del calculo mecéanico,

hay que analizar el comportamiento conjunto del sistema tubo-suelo.
Desde el punto de vista exclusivamente del tubo, la resistencia depende de la rigidez
estructural del mismo. Como ya se ha visto en las caracteristicas de algn material, se define

la rigidez estructural, S, como:

Exl _ E ged
D° 128D g
Donde ‘E’ es el modulo de elasticidad del material, ‘D’ es el diametro interior del tubo,
‘I’ es el momento de inercia del tubo y ‘e’ es el espesor de pared del tubo.
De esta manera, se distinguen tres tipos de tuberia segin su rigidez:
Tuberias rigidas, para elementos con una rigidez estructural S > 20 t/m?, como
por ejemplo es el caso del hormigon
Tuberias semi-rigidas, para una rigidez entre 10 < S < 20 t/m? como es el caso
de la fundicion
Tuberias flexibles, para una rigidez S< 10 t/m? , como son los aceros y las
tuberias de plastico de cualquier tipo.
Como ya se ha comentado, la rigidez del tubo por si misma no garantiza la estabilidad
mecanica del mismo. La interaccion que existe entre el tubo y el terreno hace que éste
juegue un papel importante en la estabilidad de la tuberia. Es por ello que los
procedimientos de comprobacién analizan el sistema tubo-terreno.

S =
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El procedimiento de comprobacion a cargas externas, la forma de realizar la zanja, el
relleno de la misma y otros aspectos, van a ser distintos para cada uno de los tipos de
tuberia descritos anteriormente puesto que tienen distinta forma de interaccionar con el
terreno que rodea al tubo.

R AT T T

i

REACC:IQN:(Q) ZREACCION

celfibon

Figura 7. 23. Comportamiento ante cargas externas

Los tubos rigidos se caracterizan por admitir un grado de deformacién muy bajo que
hace que se produzca la fractura antes de alcanzar una deformacion importante. Al no
admitir deformacion, la que experimenta el terreno es mayor que la del tubo lo que induce
un reparto de cargas muy particular (véase la Figura 7. 24), que condiciona la metodologia
de célculo.

En efecto, el coeficiente de compresibilidad, E, se define como la relacion entre la
presion que actla sobre el elemento, tubo o terreno, dividido por la deformacion unitaria
que experimenta.

E=

o |oT

: d, . .
donde e, para el caso del tubo, se considera como e, :Bt , siendo d, la deformacion

del tubo por efecto de la carga y D es el diametro exterior del tubo.

P =(K; gh)m p,=K; gh

Figura 7. 24. Distribucion de presiones en la zanja por efecto de la deformacion del tubo. Tubo menos
deformable que el terreno
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El conjunto tubo-terreno esta soportando unas cargas que son las que hacen que se
deformen. La deformacion, d, que experimenta el terreno y el tubo tiene que ser la misma.
Al ser mas rigido el tubo que el terreno, el médulo de compresibilidad del tubo es menor
que el del terreno y se produce una redistribucion de presiones distinta sobre el tubo que
sobre el terreno de relleno que esté alrededor, de tal forma que el tubo recibe mas presion
que el resto del terreno. Este efecto se tiene en cuenta a través de un coeficiente de
redistribucion de cargas denotado como ‘m’.

Sin considerar las cargas puntuales, la carga que soporta el sistema tubo-terreno es la
debida la peso del terreno que hay encima de la clave del tubo.

P,=dgbh

donde ‘g es el peso especifico del terreno, ‘b’ es el ancho de la zanja en el plano de la
clave, y ‘h’ es la profundidad a la que se encuentra el plano de la clave del tubo.

En la préactica, existe un rozamiento del terreno con las paredes de la zanja, lo que
produce una disminucion de la carga.

Asi, la carga que soporta el tubo, P,, al final queda:
donde K, es un coeficiente reductor que tiene en cuenta el rozamiento lateral del
terreno.

A efectos de calculo, la carga que soportara el tubo serd P, por el coeficiente de
redistribucion de cargas. Los diferentes procedimientos de calculo para la comprobacién de
cargas establecen qué debe vales dicho coeficiente.

Al no haber deformacion en el tubo, no se trasmite esfuerzo lateral al terreno y esa
carga es absorbido en su mayor parte por la generatriz superior y transmitida por la
inferior (Figura 7. 25).

Por todas estas razones cobra especial importancia la cama sobre la que descansa el
tubo, asi como el angulo de apoyo. La cama debe ser de un material muy uniforme y con
pocos huecos. Por otro lado, un angulo de apoyo alto, por ejemplo 120°, produce un
mejor reparto de la carga (pero también es mas dificil de lograr debido a la buena
compactacion que se requiere).

En el caso de la tuberia flexible, el tubo es mas deformable que el terreno. Esta
situacion significa que el médulo de compresion del tubo es menor que el del terreno. A
igualdad de deformacion entre el terreno y el tubo, el menor médulo de compresion del
tubo hace que la distribucion de presiones debidas a la carga que recibe sea menor que la
del terreno que le rodea, tal y como se aprecia en la Figura 7. 26. El terreno soporta ahora
mas carga que el tubo.

Se puede definir un coeficiente de redistribucion de la carga ‘m,’ que vale
m, =—
‘D

donde ‘b’ es le ancho de la zanja 'y ‘D’ es el diametro exterior del tubo. Asi, el tubo sélo
soporta la carga debida al peso propio del terreno que hay por encima del tubo y no la de
toda la zanja, minorado con un coeficiente de reduccion debido al rozamiento del terreno.

P,=K,gD h
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Figura 7. 25. Interaccion tubo suelo en tuberia rigida

El coeficiente K, de reducciédn es el coeficiente de rozamiento del relleno que hay por
encima del tubo con el resto del relleno de la zanja.

P,.=(K, g hym, p,=K,g h
YYY YYY VYYVYY

Figura 7. 26. Distribucién de presiones en la zanja por efecto de la deformacion del tubo. Tubo més
deformable que el terreno

1l

Figura 7. 27. . Interaccién tubo-suelo en tuberia flexible.
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La deformacion produce que el tubo se ovale de manera ostensible, transmitiendo
cargas al terreno en la zona de los rifiones. El colapso del tubo se producira al sobrepasarse
la ovalacion maxima que admite. Si el terreno es la suficiente calidad y esta compactado de
manera adecuada, es capaz de trasmitir un esfuerzo que se opone a la accion de la carga y
que contrarresta la ovalacion, haciendo que el tubo sera mas estable a la carga exterior que
actua sobre él.

Comprobacion para tuberia flexible

En la norma UNE 53.331 se describe, de manera pormenorizada, el procedimiento
estandar para la comprobacion de las tuberias de Polietileno y PVC sometidas a cargas
externas. El procedimiento es muy metodico y, de hecho, no es dificil encontrar software
desarrollado por los fabricantes de estos tubos que realizan dicha comprobacion.

En este apartado no se va a desarrollar dicho procedimiento sino que simplemente se
va a realizar un analisis de como influyen los diferentes parametros que se requieren para el
célculo, de tal manera que el técnico disponga de elementos de juicio para tomar una
decision sobre su eleccion. Se insiste en el que el calculo se deberia realizar siguiendo el
método de la norma.

Para otros materiales que se pueden considerar como flexibles, pero que no son
expresamente el PE ni el PVC, la norma no especifica su posible aplicacion. No obstante,
el procedimiento descrito sirve perfectamente para esos otros materiales flexibles sin mas
que disponer de todos los datos necesarios del tubo que se solicitan en la norma.

El resultado final de la comprobacion es detectar si el grado de ovalacion méaximo que
alcanza el tubo sometido a carga externa esta por debajo del 5%, limite por encima del cual
se considera que el tubo falla. Ademas, se realiza una comprobacion de los coeficientes de
seguridad para los tensiones sobre el tubo en la zona de la base, la clave y los rifiones, y el
coeficiente de seguridad para la estabilidad frente a cargas verticales.

Los datos que se necesitan para realizar el célculo obedecen por un lado al tubo, y por
otro lado al terreno y a las condiciones de relleno.

Para el tubo

Existen una serie de datos que se obtienen al margen de la comprobacién mecénica,
como pueden ser el didmetro interior o el espesor de pared, mas relacionados con un
célculo hidraulico que con una comprobacion de cargas. Sin embargo, hay otros valores
que si que son especificos del calculo mecanico, basicamente la rigidez estructural del tubo.

Aunque no es el caso del PVC y del PE, casos en los que la rigidez estructural del tubo
viene dada, hay otro tipo de materiales, como por ejemplo puede ser el poliéster reforzado
con fibra de vidrio (PRFV) en los que si que se puede elegir la rigidez del tubo.

Desde el punto de vista del andlisis, cuanto mas rigido sea la tuberia mejor se va a
comportar para el esfuerzo mecanico externo en igualdad de condiciones. No obstante, una
tuberia muy rigida no asegura la resistencia del tubo por si misma pues va a depender del
resto de factores que tienen que ver son su interaccion con el terreno.

Para la zanja

En cuanto el tipo de zanja, no es este un parametro en si mismo. La eleccion de una
zanja estrecha, en terraplén o combinada no se realiza pensando en el célculo mecénico
sino en la propia morfologia del trazado.
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Para la profundidad

Si que puede tenerse en cuenta la profundidad de instalacion de tubo en la zanja, ya
que como se ha explicado anteriormente, a mayor profundidad tiene menor influencia la
carga rodante pero por el contrario el peso del terreno es mayor. Habra que buscar una
solucion de compromiso. Como regla general, si existe una capa de firme de rodadura que
distribuya adecuadamente la carga, la profundidad del tubo sera la minima posible,
debiendo quedar la parte superior del tubo a mas de 30 cm. de la base de la capa mas
interior del firme de rodadura.

Para ¢l relleno

En la norma se contemplan distintos tipos de relleno, segun el material que se utilice y
la zona que se vaya a rellenar.

Para la zona inferior a la base del tubo, el peso del suelo no tiene ya influencia sobre el
tubo y por el contrario, las condiciones de transmision de cargas sobre el apoyo son
importantes. Es por ello que se recomienda utilizar un suelo granular con un alto grado de
compactacion. Es facil encontrar en las especificaciones de los pliegos de condiciones de
proyectos que para esta zona se exija una arena de rio lavada y seca como elemento de
relleno.

En la zona alrededor del tubo, desde la base hasta la clave, la interaccion del tubo
flexible con el terreno es muy importante para su resistencia mecanica. En esta zona
interesa que el terreno contrarreste la carga que se transmite a través del tubo, debido a su
deformacion. Cuanto mas cohesivo es el terreno, menos empuje ejerce sobre el tubo,
debido a su menor peso especifico. Es por ello que, para esta zona también se recomienda
un terreno granular con un buen grado de compactacién. No obstante, la utilizacion de
otro tipo de relleno puede ser aconsejable siempre y cuando la comprobacion de resistencia
mecanica dé un resultado favorable.

La zona de relleno por encima de la clave se realizara, hasta unos 30 cm por encima de
esta con el mismo tipo de relleno y compactado que el utilizado alrededor del tubo.

Por encima de esta capa de 30 cm. la interaccion con el tubo no es tan grande y
pueden utilizarse rellenos provenientes de la propia excavacion de la zanja, si es el caso, 0
con rellenos de peor calidad.

La compactacion del terreno, aunque la norma establece varios tipologias de
compactacion (a, b1, b2 y c), debe realizarse siguiendo las indicaciones establecidas. En
general, la compactacion se realiza siguiendo el modelo que se denomina ‘a’. Este consiste
en la compactacion del lecho de la zanja sobre el que descansa el tubo, antes de la
colocacion del mismo. Después, colocar el tubo y rellenar y compactar hasta la clave del
mismo en capas de 15 cm. de la misma manera a un lado que al otro. Desde la clave, los
siguientes 30 cm. se rellenan y compactan de una sola vez. La compactacion en esta zona se
realizarad a ambos lados de la clave, dejando sin compactar justo la vertical de la clave, para
evitar dafar el tubo. A partir de aqui, el relleno y compactacion se hara por capas de 20 cm.
hasta completar todo el volumen de la zanja o terraplén.

En este punto cabe hacer un inciso sobre el concepto de compactaciéon. La
compactacion es el proceso por el que se aumenta la densidad del terreno por la accion de
cargas externas. Estas cargas externas pueden provenir de forma natural del propio peso
del terreno, de la accion controlada de medios mecanicos, o de la accion aleatoria del
trafico que puede discurrir sobre el terreno de la zanja.

Es un hecho comprobado que la variacion de la densidad que se consigue por la
accién de las cargas externas depende del grado de humedad que presenta el terreno, de tal
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forma que existe un grado de humedad que proporciona el maximo valor de densidad del
terreno seco.

A

densidad
seca

max

% humedady .,

>

% humedad

Figura 7. 28. Variacion de la densidad del terreno con la humedad

A la hora de realizar la compactacion del terreno, se puede realizar un proceso
controlado mediante medios mecanicos (pisones, placas vibratorias o rodillos) sin tener en
cuenta el efecto de la humedad. Asi se puede alcanzar un grado de compactacién
determinado. Si por cualquier razén, por ejemplo debido a un periodo de lluvias, la
humedad del terreno podria variar y el grado maximo de compactacion podria aumentar.
En ese momento, la accion de cargas aleatorias debidas al transito podria producir el
aumento de la densidad seca del terreno con la consiguiente disminucion de volumen vy el
descenso del nivel de superficie de la zanja o terraplén. Se formaran los indeseados baches
0 surcos en el terreno.

Para evitarlo, conviene compactar con un grado de humedad que haga que el terreno
tenga la maxima densidad posible.

Para conocer la méaxima densidad del terreno hay que proceder su ensayo. De entre los
ensayos mas conocidos estan el ensayo del proctor, denominacion que recibe del ingeniero
que lo ided. Del ensayo del proctor se conocen dos versiones: el proctor estandar o
normal, y el proctor modificado.

El ensayo del proctor estandar consiste en compactar un muestra contenida en un
molde de 944 cm3, rellenado por capas en nimero de tres, dejando caer 25 veces desde una
altura de 305 mm. un pisén de 2,5 Kg., haciendo variar el grado de humedad en cada caso.

Los resultados se presentan en un grafico como el de la Figura 7. 28, obteniéndose de
esta manera el grado de humedad que produce una mayor densidad seca de la muestra. A
éste valor se le conoce como el del proctor estandar.

Como quiera que alcanzar este grado de densidad maxima puede resultar dificil se
suele establecer un margen de seguridad, de tal modo que en las especificaciones el grado
de compactacion se suele referir a un tanto por cien del valor del proctor estandar, o sea,
del valor de densidad méaxima.

Un valor de compactacion adecuado de un relleno de calidad puede estar entre el 90 y
95% del proctor estandar.

El ensayo del proctor modificado es similar solo que varian los valores del pison. Asi,
se deja caer 25 veces un pison de 4.54 Kg. desde una altura de 457 mm sobre un molde de
944 cm. que ha sido rellenado en 5 capas.
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Para el apoyo

Otro de los parametros de los que depende la comprobacién de cargas es el angulo de
apoyo del tubo sobre la cama del relleno. Se consideran habitualmente angulos de apoyo
2a iguales a 60°, 90°, 120°, y 180°.

Cuanto mayor sea el angulo de apoyo, mas repartida queda la carga sobre el terreno.
Sin embargo, por las especiales caracteristicas de la cama de apoyo, que debe tener un
grado de compactacién muy alto, la ejecucién in situ de una cama con angulos de apoyo
elevados puede resultar bastante dificil en la practica, tal y como se puede observar en la
Figura 7. 29

180° 120° 90° 60°

%

Figura 7. 29. Influencia del angulo de apoyo en la cama del terreno

Comprobacioén para tuberia rigida

El procedimiento de comprobaciéon para tuberia rigida es mas sencillo que el de
tuberia flexible por las especiales caracteristicas de reparto de la carga.

Como ya se ha comentado al comienzo del apartado, para el caso de la tuberia rigida
sucede que el terreno admite un grado de deformacién mayor que el del tubo lo que hace
que la mayor parte de la carga sea absorbida por el tubo, Figura 7. 24.

Ademas, al no producirse deformacion importante en el tubo, el empuje lateral del
terreno no influye en el calculo (al contrario a como sucedia para la tuberia flexible).

Las Unicas cargas que actdan sobre el tubo son la del peso propio del terreno por
encima de la clave del tubo y las cargas debidas al transito sobre la zanja: rodantes, cargas
puntuales, de compactacion. (No hay cargas horizontales del terreno)

Tipo de relleno

Uno de los pardmetros a eleccion para la ejecucion de la zanja es el tipo material de
relleno y la profundidad de la zanja, pues las cargas debidas al transito seran las que existan
para un trazado determinado. En este sentido, interesard que el tubo esté lo menos
profundo posible, con un minimo que asegure el correcto reparto de cargas puntuales (para
profundidades menores a un metro, intervienen otros factores en el establecimiento de
cargas como son los efectos de impacto. Ademas, si la profundidad es menor que un
metro, la compactacion debe realizarse de manera muy cuidadosa, por lo que se puede
establecer como un valor de profundidad minima).

Ademaés cuanto menor sea el peso del terreno menor sera la carga que tiene que

soportar el tubo por lo que se elegira un terreno de poco peso especifico (gravas sueltas y
arenas)
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Apoyo

En cuanto al apoyo de la base del tubo, en el calculo interviene lo que se llama el
factor de carga que depende de las condiciones de la cama sobre la que descansa el tubo y
del angulo de apoyo. Cuanto mayor sea el factor de carga menor sera la carga total de
célculo del tubo.

Como criterio, cuanto mas compacto sea el material de la cama de apoyo menor sera
la carga total, siendo los mayores factores de carga para cuando la cama es de hormigén.

Desde el punto de vista del angulo de apoyo, sucede de la misma manera que se ha
comentado para otras situaciones: cuanto mayor sea al angulo de apoyo mayor sera el
factor de carga y menor sera la carga total de célculo. Ahora bien hay que reconocer la
dificultad de conseguir en obra angulos de apoyo elevados.

4.3.Zanjas tipo

Es evidente la necesidad de conocer los procedimientos de calculo, los parametros que
influyen en la instalacién del tubo, la forma de realizacion de las zanjas y su posterior
relleno para la determinacion de la resistencia mecanica de los tubos, de cara a tomar
decisiones sobre la forma de ejecucion de las zanjas. No obstante, resulta Util disponer de
unos estandares al margen del célculo de lo que suele ser practica habitual para la
instalacién de cada uno de los tipos de tuberia segiin su material.

Las recomendaciones y casos tipo que se van a presentar a continuacion estan
recogidas de los consejos y manuales de los propios fabricantes.

Fundicién
Se van a presentar cuatro casos tipo de otras tantas situaciones y las condiciones de
instalacion en zanja para cada uno de ellos. En la practica, si una situacion se puede

extrapolar a uno de estos casos tipo, se seguiran las recomendaciones que se establecen en
ellos

Tabla 7. 21. Casos tipo

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Apoyo sobre el sobre el Cama de material Cama de material
fondo fondo seleccionado seleccionado
nivelado nivelado
Angulo apoyo 30° 30° 90° 90°
Alt. de la cama - - 10 cm 10 cm
Mat. de la cama - - seleccionado seleccionado
Recubrimiento No Seleccionado | para DN=1400. para DN=600.

seleccionado | hasta los Seleccionado hasta los Seleccionado hasta los
rifiones del | riflones rifiones
tubo para DN>1400. para DN>600.
Seleccionado hasta 10 cm Seleccionado hasta 10 cm
por encima de la clave por encima de la clave
Relleno Limos, arenas | Arcillas de | Arcillas de silex y de Arenas y gravas limpias o
finasy silex y de pedernal. Coluviones. ligeramente
arcillas pedernal. Morrenas, rocas alteradas. limosas.(elementos
Coluviones. inferiores a 50 mm).
Morrenas,
Compactado No Compactado | Compactado 95%P.N. Compactado 95%P.N.
compactado | 95%P.N.
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Tabla 7. 22. Alturas de coberturas maximas y minimas para casos tipo.

60 80 100 125 200 250 300 400 450 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1400 1500 1600 1800

Hormigdn

Las condiciones tipo de instalacién de la tuberia de hormigdn dependen basicamente
del tipo de zanja (zanja estrecha, zanja terraplenada o terraplén).

En general, existen una serie de recomendaciones comunes a todas ellas, a saber:

- La altura de la cama por debajo del tubo se extiende a una altura de 15 a 30 cm.
de material granular o de hormigén en masa. Si el material es granular no sera
compactado antes de la colocacion del tubo y se considerard a efectos de
comportamiento del tubo un angulo de apoyo de 90°..

Cuando el material de la cama sea hormigon, el tubo se colocara antes que el
vertido de la cama. El tubo se apoyara sobre soportes de hormigén o madera y
posteriormente se hormigonara la cama. A efectos del comportamiento del tubo
el angulo de apoyo sera de 120°.

- La zona de recubrimiento alrededor del tubo se extendera hasta unos 30 cm.
minimo por encima de la clave del mismo. Estara compuesta por material
granular, con un didmetro maximo del &rido de 20 mm, compactado por capas
al 95% del proctor estandar.
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- La zona de relleno hasta la rasante tendrd una profundidad minima de 1 m.y
estara formada por material de relleno compactado, sin especificaciones de
calidad, pero con un tamafio de arido méximo de 20 cm. Sobre la proyeccion
vertical del tubo no se efectuara ninguna compactacion.

/

Figura 7. 31. Instalacion tipo en zanja terraplenada

Poliéster reforzado con fibra de vidrio.

El ancho minimo de la zanja se obtiene sumando al didmetro exterior del tubo dos
veces la holgura indicada en la Tabla 7. 23.

Tabla 7. 23. Holguras para el calculo del ancho de la zanja

Diametro nominal Holgura lateral (mm)

200 a 300 150
350 a 500 200
600 a 900 300
1000 a 1600 450

1600 a 2400 600
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En la Figura 7. 32 y Figura 7. 33 se pueden ver las condiciones de instalacion para
tubos de PRFV segln su rigidez.

En todos los casos se debe disponer de una cama de unos 10 cm compuesta de arenas
o0 grava. Ademas, para el caso de instalacion a profundidades entre los 3y 6 m. de la Figura
7. 32, el relleno con suelo natural por encima del tubo se debe extender un minimo de 15
cm.

Suelo natural
compactado

Arena al 90% P.N.
Cama de arena

1=~ Suelo natural compactado

Suelo natural al 80%P.N.
Arena al 90% P.N.

Cama de arena

Profundidad de 3m. a 6m.

Figura 7. 32. Condiciones de instalacion para tubos de PRFV con SN5000

Suelo natural compactado

Suelo natural al 80%P.N.
Arena al 90% P.N.
Cama de arena

0.7D)

Profundidad de 0.6m. a 3m. con SN10000

P

Suelo natural
compactado

- Arena al 90% P.N,
i Cama de arena

4+

Profundidad de 0.6m. a 3m. con SN>10000

Figura 7. 33. Condiciones de instalacion para tubos de PRFV con SN=10000
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CAPITULO 8

SISTEMAS DE MEDICION E INSTRUMENTACION EN
REDES DE ABASTECIMIENTO. PRINCIPIOS BASICOS Y
CARACTERISTICAS.
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1. INTRODUCCION.

El conocimiento del funcionamiento de una instalacion resulta fundamental a la hora
de comprobar el correcto comportamiento de los elementos que la componen. Una parte
importante del funcionamiento de los sistemas de distribucion de agua lo constituyen los
elementos de medicion de las diferentes variables hidraulicas (principalmente presiones y
caudales). La medicién de variables resulta en ocasiones imprescindible para el adecuado
funcionamiento de una instalacién. Tal es asi, por ejemplo en aquellos mecanismos
encargados de mantener una determinada presion de alimentacion constante, sin los que la
presencia de un elemento encargado de medir la presion haria su funcionamiento
imposible.

Por otra parte a nadie escapa que el conocimiento de los caudales que circulan por las
lineas principales de una instalacion, principalmente si esta tiene cierta envergadura, ayuda a
labores como la gestion y el mantenimiento de la misma. No menos importante es la
necesidad de contabilizar los consumos de agua en las redes de distribucion, ya que estas
mediciones son en muchas ocasiones la base para realizar una facturacion a los clientes
(abonados) de un servicio como es el abastecimiento de agua.

El objetivo fundamental es, por tanto, presentar los dispositivos mas caracteristicos
para medicion de las magnitudes fluidas principales (presion, caudal, nivel, parametros de
calidad, etc). El capitulo comienza realizando una breve presentacion de los conceptos
principales asociados a la medicion de variables en general y de las variables fluidas en
particular. Asi se presentaran conceptos como el rango o alcance de una medicion y la
precision de la misma.

Una vez realizada la exposicion de los términos especificamente instrumentisticos se
entra en la presentacion de los aparatos de medicion de las diferentes magnitudes fluidas,
haciendo mayor énfasis en aquellas soluciones tecnoldgicas mas empleadas en los sistemas
de distribucion de agua.
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Por ultimo, se recogen una serie de ideas generales acerca de las técnicas asociadas a la
captacion y almacenamiento de los datos. A nadie escapa la tendencia actual existente hacia
una automatizacion creciente en la explotacién de los sistemas de distribucion, por lo que
los aspectos de telemedida y telecontrol adquieren un papel preponderante. Con esta
filosofia se aborda el final del capitulo, presentando de forma muy general las directrices
que deben contemplarse, desde el punto de vista de la instrumentacién, en la confeccion de
un sistema de telemando y telecontrol.

2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

Un requisito previo al estudio y conocimiento de los diferentes métodos e
instrumentos de medicion de las variables mas caracteristicas de los sistemas de
distribucion de agua es establecer con propiedad una terminologia precisa a la cual referirse,
y cuya significacion no ofrezca ambigiiedad. De esta forma se definen a continuacion los
términos que con mayor difusion se emplean en el &mbito de la medicion (o Metrologia), y
de la instrumentacién. La definicién que cada uno de ellos se realiza permitira establecer un
lenguaje comun sobre el cual desarrollar los conceptos instrumentisticos que se plasman a
lo largo del capitulo. Asi, y dado el comin acuerdo que existe entre la mayoria de las
empresas fabricantes, se recogen las definiciones establecidas por la SAMA (Scientific
Apparatus Makers Association).

2.1.Conceptos relativos a Metrologia.

Aunque la eleccion de un aparato de medida, por lo general, todavia esta muy
condicionada por criterios ajenos a los derivados de la propia medicion (en concreto, y
especialmente, el presupuesto econémico disponible), los conceptos que a continuacion se
van a describir son fundamentales para, en la medida de lo posible, formar parte activa en
los criterios de seleccion y, en todo caso, efectuar una correcta explotacion y gestion del
equipo que finalmente se haya instalado. En numerosas ocasiones sera el aspecto
presupuestario el que puede decidir la eleccion entre uno u otro medidor, pero el
conocimiento de las caracteristicas metroldgicas de cada una de las alternativas permitira
rechazar aquellas que no puedan solventar la necesidad de medicion que se pretende
resolver. No se trata, en definitiva, de escoger la opcion mas econémica de entre las
disponibles, sino la mas econémica de entre las que permiten solventar el problema.

Campo o rango de medida.

Se entiende por campo o rango de medida el conjunto de valores de la variable a medir
comprendida dentro de la capacidad de medicién y transmisién del instrumento; es decir,
los valores para los cuales el aparato proporciona una lectura fiable. EI campo de medicion
de un aparato suele definirse estableciendo los limites superior e inferior del rango de
medicion posible. A modo de ejemplo en la Figura 8.23 se recoge un mano-vacuémetro de
agua, en el cual puede apreciarse como su rango de medicion es:

Rango =-1, 3kg/cm? (8.23)

Dependiendo de la situacion relativa del valor “cero” de la variable medida
dentro del rango de medicidn, se puede distinguir entre:
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Campo de medida con elevacion del cero, si el cero queda fuera del
campo de medicion. En estos casos se denomina elevacion del cero a la
diferencia entre el limite inferior del rango de medida y el cero de la
variable considerada.

Campo de medida con supresion del cero, cuando el cero de la magnitud
medida queda dentro del rango de medida. En estos casos no tiene
sentido hablar de elevacion del cero, pero se define el concepto de
supresion del cero como la diferencia entre el valor minimo del rango de
medida y el cero de la variable.

Tanto la elevacion del cero como la supresion del cero pueden venir expresados
en unidades de medida o bien como un porcentaje del alcance de la medicién que se
define a continuacion.

2

Rango= - %3 Kg/cm
2

Alcance=4 Kg/lcm

Figura 8.23. Definicion de campo, alcance y precision.

Alcance de la medicion.

El alcance de la medicién es un concepto asociado al de rango, que indica la capacidad
de medicion de que dispone el aparato independientemente de sus valores extremos. Se
trata por tanto de un parametro que establece entre dos aparatos de medida cual tiene
aplicacion para una mayor variacion de la magnitud a medir. Como se vera mas adelante en
el capitulo el alcance de la medicion esta completamente relacionado con las caracteristicas
del transductor o elemento primario del aparato de medida.

Matematicamente el alcance de la medida se expresa como la diferencia, entendida
siempre en valor absoluto, entre los valores superior e inferior del campo o rango de
medida del instrumento. Logicamente se expresa en unidades de medida; asi, para el caso
concreto del mano-vacudmetro de la Figura 8.23 el alcance de la medida es 4 kg/cm2.

Precision.

La precision es quizds el concepto méas extendido y méas cominmente utilizado
respecto de los aparatos de medida, si bien en muchas ocasiones su utilizacion se realiza de
forma equivocada. Es una medida del maximo error posible que puede cometerse en la
transmision o lectura de una magnitud realizada por el instrumento, cuando se emplea en



8.270 INGENIERIA HIDRAULICA EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA

condiciones normales de servicio. Se trata en definitiva de una medicion de la calidad de la
medida obtenida y de la fiabilidad que tiene el valor obtenido de la magnitud.

Una parte importante de los errores que se cometen a la hora de trabajar con la
precision de un aparato vienen asociados a la forma en que se expresa ésta. Asi algunas de
las formas en que puede expresarse la precision de un aparato son las que se recogen a
continuacion:

a) Directamente en unidades de la variable medida.
b) Como un porcentaje de la lectura efectuada por el instrumento.
¢) Como un porcentaje del valor maximo del rango de medida o fondo de escala.

d) Como un porcentaje del alcance de la medicién. Esta es sin duda la forma mas
habitual en que se expresa la precision de un aparato.

El fabricante debe especificar la precision del aparato en todo el campo de medida
del instrumento, si bien lo usual es proporcionarla por rangos de medida. La precision
especificada por el fabricante del instrumento en sus catdlogos y manuales, obtenida
mediante calibracion, debe ser la correspondiente al valor que ésta alcanza después de un
afno de funcionamiento en condiciones normales de uso, lo que resulta distinto de los
valores exigidos para el aparato de medida durante el control de calidad del mismo o
durante la entrega en almacén. De hecho no resulta extrafio que un instrumento de
precisién 0'5% tenga en la fase de control de calidad una precision del 0'3% y del 0'4% en
almaceén.

Hay que indicar que en determinadas aplicaciones en las que el rango de fluctuacion de
la variable a medir es sensiblemente estrecho en torno a un punto, es posible realizar una
calibracion del instrumento de medida para dicho punto, con lo que se obtiene una
precision mayor que la de suministro. Evidentemente, fuera de este estrecho intervalo de
medida la precision del aparato serd no solo menor a la calibrada, sino incluso, en muchas
ocasiones, inferior a la de suministro inicial.

Zona muerta.

Un fendmeno caracteristico de los instrumentos de medicion es que no son capaces de
reflejar todas las variaciones que experimenta la magnitud medida. Asi, pequefias
variaciones sobre un valor de la magnitud medida no ofrecen variacién sobre la lectura
efectuada por el instrumento. Por ello se define el concepto de zona muerta como la
amplitud de valores de la magnitud medida que no hace variar la sefial de salida del
instrumento. La zona muerta puede expresarse en unidades de la propia magnitud o como
un porcentaje del alcance de la medida. Esta Ultima forma suele ser mas conveniente por
cuanto refleja mejor la calidad del instrumento.

Sensibilidad.

El concepto de zona muerta definido con anterioridad suele confundirse, e incluso
emplearse alternativamente, con otro concepto, también empleado en metrologia, cual es el
de sensibilidad del instrumento de medida. La sensibilidad se define como cociente entre el
incremento observado en la lectura del aparato, y el incremento producido por la variable,
al originar un cambio de esta, para un valor dado de la variable de medida, y una vez
alcanzado en ambos el estado de reposo.

El concepto de sensibilidad, que como se ha indicado, suele confundirse con el de
zona muerta, hace referencia a la relacion existente entre la medicion de la variable y la
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sefial de salida que ofrece el aparato. Hay que sefialar que, si bien la definicion de "zona
muerta™ puede dar una cierta idea de "sensibilidad", se trata de conceptos distintos, aunque
en muchas ocasiones pueden confundirse.

Repetibilidad.

La repetibilidad de un aparato es un caracteristica metrolégica que, debido al auge de
los sistemas de automatizacion y de control, cada vez empieza a tener mas importancia. Se
trata de la capacidad que tiene el instrumento de medida para reproducir una lectura, al
medir repetidamente valores idénticos de la misma variable en las mismas condiciones de
servicio y recorriendo el campo de medida en el mismo sentido de variacion.

2
3Kgkm

DAD

REPETIBILIDA
MAXIMA

LECTURAO SERNAL

DE SA LIDA

%ALCANCE =
(20.1% de 4K g/cm2)
=+ 0.004K gbm2

“ ! ! )
- 3Kg/em
} VARI ABLEMEDIDA }

Figura 8.24. Repetibilidad de un instrumento.

La repetibilidad suele ser variable a lo largo del rango de medida, por lo que suele ser
habitual que el fabricante suministre el valor maximo de la misma, que se expresa como un
porcentaje del alcance de la medida. Un valor orientativo de la repetibilidad del aparato es
0'1%, si bien hay que tener en cuenta que siempre es un valor inferior a la precision
suministrada por el propio fabricante.

Histéresis.

Un concepto similar al de repetibilidad es el de histéresis, que indica la capacidad de
repetir la sefial de salida en el instrumento de medida cuando se dispone del mismo valor
de la variable medida, siempre dentro del campo de medicion, pero se alcanza dicho valor
de la variable recorriendo el rango del aparato en los dos sentidos, primero ascendente y
luego descendente o viceversa.
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Figura 8.25. Histéresis de un instrumento.

La histéresis, que se expresa como un porcentaje del alcance de la medida, incluye
obviamente la zona muerta y la repetibilidad, e indica al margen de la precisién del aparato
la oscilacion que puede sufrir la sefial de salida para un mismo valor de la magnitud medida.

Deriva.

La deriva de un aparato de medida indica, de alguna forma, el comportamiento a lo
largo del tiempo de un determinado del mismo. Se trata pues de un concepto que se define
para un periodo de tiempo determinado, y que a priori no es una de las caracteristicas
técnicas de que se dispone al adquirir el mismo. Se trata de la variacion que se presenta en
la sefial de salida a lo largo del tiempo cuando se mantienen constantes la variable de
medida y las condiciones ambientales.

Este concepto es de aplicacién, especialmente, para los casos de deriva del cero, es
decir, la variacion de la sefial de salida correspondiente al valor "cero" de la variable
medida, y es consecuencia de una causa interna del equipo; y la deriva térmica del cero, que
refleja Unicamente los efectos de la temperatura sobre la sefial de salida para una variable
medida de "cero".

Este fendmeno de la deriva, entre otros, es el que hace necesaria la periodica
calibracion de un aparato de medida, al objeto de asegurar que sigue funcionando con la
adecuada calidad.

Error.

El error en la medicion es el dato final de que se desea disponer cuando a través de un
instrumento se obtiene un valor de una determinada variable. Se trata de conocer cuan
fiable es el valor obtenido y el margen dentro del cual puede estar el verdadero valor de la
magnitud.

Matematicamente el error se expresa como la diferencia entre el valor real de la
variable medida y el valor transmitido por el instrumento. En instrumentacién es norma
general especificar el error no como una diferencia en valor absoluto sino como un valor
porcentual respecto a alguna magnitud fisica, generalmente el alcance de la medida o la
propia medicién realizada. De esta forma el error relativo indica de alguna forma la bondad
0 no de la medicion realizada.
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Resulta fundamental por lo tanto una vez realizada una medicion disponer de un valor
del error maximo que se puede estar cometiendo en dicha medicion. Este error maximo
puede suponer, en general, una desviacién de la medicion tanto por exceso como por
defecto sobre el valor real de la magnitud. No obstante, en determinado tipo de
instrumentos, por las caracteristicas particulares de funcionamiento de los mismos, el error
siempre tiene la misma tendencia. Es decir, la desviacion de la medicion respecto del valor
real de la magnitud estudiada es siempre en la misma direccion (bien por exceso, bien por
defecto). Este hecho debe tenerse en cuenta, por cuanto en estos casos el instrumento de
medida no ofrece una medicion con un error, sino mas bien una cota, méd&xima o minima
dependiendo de la tendencia del error, del valor real de la magnitud considerada.

Conceptos relativos a instrumentacion.

En este apartado se van a centrar las bases a partir de las cuales desarrollar el resto del
capitulo. Antes de abordar el analisis y estudio de cada uno de los instrumentos de
medicion empleados con mayor dedicacion en los sistemas de distribucion de agua deben
presentarse algunos conceptos instrumentisticos caracteristicos para todos ellos. Se
presenta asi en primer lugar una descripcion de las partes que componen la cadena de
medida para posteriormente realizar una breve descripcion sobre las caracteristicas de las
sefiales de salida de los instrumentos.

A.1.1.1.Elemento de la cadena de medida.

La cadena de medicion la componen una serie de elementos intercalados, en general en
serie, entre el fluido, del que se desea obtener una medicidn concreta, y el usuario. Estos
elementos en muchas de las ocasiones suelen ser desconocidos para el usuario habitual. Se
trata de circunstancias en las que el instrumento constituye un equipo compacto que por un
extremo dispone de conexion con el fluido y por el otro lado ofrece una lectura directa y ya
convertida de la magnitud observada. Un ejemplo caracteristico de este tipo de situacién
seria por ejemplo un transductor de presion que dispusiese de un display incorporado para
realizar la lectura.

No obstante, en determinadas ocasiones, es necesario conocer los diferentes elementos
intercalados entre el fluido y el usuario, con la participacion directa del propio usuario en la
seleccion de dichos dispositivos. Tal podria ser la situacion en la que se dispone de un
determinado contador volumétrico de caudal del que se desea obtener una lectura del
caudal instantaneo. Seria trabajo, en este caso del usuario, seleccionar los dispositivos
adicionales a instalar al contador para obtener una lectura directa del caudal (lector del
desplazamiento del contador y transformacion en pulsos eléctricos, convertidor de
frecuencia, display de salida, etc...)

Por tanto resulta conveniente analizar cuéles son los elementos que forman parte de la
cadena de medicion, bien por conocimiento interno del funcionamiento de los aparatos,
bien porque en ocasiones puede ser labor del usuario seleccionar o adquirir alguno de ellos.

Los elementos o conceptos que forman parte de la cadena de medicion son los que se
exponen a continuacion.

Transductor. Se entiende por transductor el concepto general que hace
referencia a aquel equipo que recibe una sefial de entrada y la transforma en una
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sefial de salida. Es también un concepto asociado a aquellas situaciones en las
que el instrumento de medida constituye un equipo compacto, inaccesible a su
interior, para el usuario.

Convertidor. Se trata de un caso particular y especifico de transductor en el cual
la sefial de entrada del mismo ya proviene de un instrumento, mientras que la
sefial de salida ofrece un formato normalizado y asequible para ser interpretado
o tratado por el usuario. Un ejemplo caracteristico son los convertidores de
frecuencia, que recogen como sefial de entrada los pulsos provenientes de un
contador volumétrico y convierten estos en una sefial analégica que puede ser
transmitida a un centro de control o visualizada directamente en un display.

Elemento primario. Se trata quiz&s del elemento principal de la cadena de
medicion. Es el elemento integrante del equipo de instrumentacion que esta en
contacto directo con el fluido (variable a medir), obteniendo la medida de éste a
traves de la mayor o menor absorcion de energia, por ejemplo, en la
deformacién de una membrana elastica para la determinacion de la presion
existente. El elemento primario es de alguna forma un convertidor especial, que
tiene como sefial de entrada la propia magnitud que desea medir, y que como
sefial de salida suele tener una magnitud fisica que es la que caracteriza su
principio de funcionamiento. No suele presentarse de forma aislada y suele llevar
siempre algln sistema que convierta su sefial de salida en una sefial accesible
para el usuario o para otros convertidores.

Transmisor. Se trata de un equipo fundamental en los sistemas de gestion y
control automatizado, cada vez mas desarrollados hoy en dia. Se encuentra
instalado, en la mayoria de las ocasiones, inmediatamente a continuacion del
elemento primario captando la variacion fisica inducida en éste y transformando
la sefial generada por el elemento primario en una sefial que se transmite a
distancia para su gestion y procesamiento. La transmision de la sefial se realiza,
por lo general, en forma de corriente eléctrica, utilizandose también por algunos
fabricantes, la transmisién neumética.

A.1.1.2. La sefal de salida.

La sefial de salida es el resultado final del proceso o de la cadena de medicién. Una vez
obtenida la medicion de la magnitud, se genera una determinada sefial de salida para ser
interpretada posteriormente, y convertida a las unidades mas adecuadas, por el operador o
usuario del instrumento.

A continuacién, se realizan una serie de referencias acerca de las diversas modalidades
que existen en la actualidad para el tratamiento de la sefial de salida de un equipo de
medida, con reflexiones sobre sus aspectos practicos de utilizacion. Posteriormente, al
abordar en apartados posteriores el estudio de cada uno de los medidores, se entrara en las
caracteristicas particulares y soluciones tecnoldgicas especificas de cada sistema de medida.

a. El formato de la sefal de salida.

La sefial de salida puede presentarse tanto en formato analdgico, por ejemplo, las ya
mencionadas sefiales de corriente 0 neumaticas; como digital, a través de un convertidor
analdgico-digital e incluso un microprocesador incorporado.
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La consecuencia inmediata de esto es que, si bien las sefiales en formato analégico son
directamente utilizables por otros equipos para el control del proceso, el formato digital es,
a menudo, propio y caracteristico de cada fabricante por lo que se precisa de una
"traduccion” para su utilizacion por otros equipos, especialmente si son de fabricantes
distintos.

b. Los rangos de la sefial de salida.

El formato més extendido como sefial de salida es la utilizacién de sefiales eléctricas,
bien analdgicas o bien digitales. Las primeras son de aplicacion mas habitual en la mayoria
de los medidores, mientras que las sefiales digitales se recogen asociadas a equipos que
disponen internamente de algun tipo de microprocesador.

El rango mas habitual de presentacion de la sefial de salida analdgica es 4-20mA, cuyo
uso esta bastante extendido, llegando a constituir hoy en dia un estandar de sefial de salida,
que ofrecen gran parte de los fabricantes como alternativa de sus medidores. Sin embargo,
si bien la utilizacién del formato de sefial de salida de 4-20mA se encuentra ampliamente
extendida, no es la Unica y desde el punto de vista analdgico es posible encontrar también
otros formatos de salida basados en sefial de tension eléctrica (0-100mV, 0-1V, 0-5V e
incluso 0-10V).

Las ventajas que presenta el desplazamiento del "cero vivo™ que ofrece la sefial de
salida 4-20mA, son fundamentalmente tres:

Facilita la eliminacion de perturbaciones por ruidos en los niveles bajos de la
sefial, como por ejemplo, corrientes residuales o parasitas.

Permite identificar de forma inmediata la existencia de una anomalia en caso de
que la sefial de salida (o la recepcion de la misma) si sea nula, ya que la
visualizacion de la medida indicara un valor inferior a cero, alertando sobre un
corte del canal de transmisiébn o comunicacion.

Permite realizar mas facilmente el ajuste del "cero" del instrumento, ya que
implicitamente se comprueba el funcionamiento correcto del mismo.

Si bien el formato 4-20mA de sefial de salida ofrece mdltiples e importantes ventajas,
derivadas de su utilizacién, en determinadas ocasiones el empleo de una sefial analdgica de
salida en forma de tensién puede ser recomendable e incluso necesario. Asi, a continuacion
se registran, como contrapartida a las ventajas expuestas, algunas de los inconvenientes
derivados de la utilizacion del formato 4-20mA.:

Supone en general un consumo energético mayor del medidor, respecto de otros
formatos, por ejemplo en tension. Esto origina que deba tenerse en cuenta
siempre la alimentacion del instrumento, y en general, para largos periodos de
funcionamiento, no permite operar mediante baterias, o bien requiere que estas
dispongan de una gran autonomia.

Los instrumentos con sefial de salida 4-20mA requieren en la mayoria de los
casos un tiempo de respuesta superior a aquellos que tienen una sefial de salida
en tension. Este hecho se origina porque la mayoria de los elementos primarios
de medida convierten la magnitud fisica que miden en una pequefia sefial en
tension, del orden de mV. Si la sefial de salida es en intensidad (4-20mA) se
requiere un tiempo de establecimiento mayor que en el caso de que la sefial sea
en tension.
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No es un formato de salida adecuado para magnitudes que abarquen tanto
valores positivos como valores negativos. Tal es, por ejemplo, el caso de un
caudalimetro electromagnético con capacidad para medir caudales en las dos
direcciones posibles del flujo. En estos casos el formato 4-20mA, que tiene
desplazado el cero de la medicion, conduce en general a errores en la
interpretacion de los resultados.

c. El canal de transmision.

La transmision de la sefial en el interior de una instalacion para su tratamiento y
proceso (que puede ser a una distancia mayor, como en el caso de una planta de
tratamiento, 0 menor, como en una estacion de bombeo) presenta algunas particularidades
que pueden hacer aconsejable la adopcién de una configuracién u otra. A continuacion se
recogen algunas de ellas:

La utilizacion de la propia sefial de salida, en formato de corriente de 4-20 mAcc,
presenta entre otras ventajas, la robustez frente a perturbaciones y corrientes
parasitas; requerir sélo los dos hilos de conexion (aunque tampoco esta de mas
que el cable sea apantallado), utilizar la misma sefial fisica en serie en varios
equipos (miliamperimetros de visualizacion, registradores, ...) y, en la mayoria de
los casos, realizar la alimentacion eléctrica del instrumento por los mismos dos
hilos de la sefial. Como aspecto en contra, puede sefialarse que la transmision de
un elevado volumen de sefiales obliga a un importe cableado con el consiguiente
coste no s6lo de primer establecimiento, sino de los posteriores trabajos de
mantenimiento, conservacion, y ampliaciones y modificaciones, en su caso.

La utilizacion de un microprocesador incorporado en el instrumento en
cuestion, dota a la medida de un importante valor afiadido. La capacidad de
calculo que conlleva, permite no ya la realizacion de calculos de compensacion
de la medida por efecto de variables externas (en particular, la temperatura), o de
conversién entre magnitudes correlacionadas (por ejemplo, de nivel en depésito
a volumen contenido), sino también operaciones de filtrado y limpieza de la
propia sefial de medida (como es el caso de ecos secundarios en la deteccion de
nivel con espumas sobre la lamina de agua).

Adicionalmente, el uso de un microprocesador permite la superposicion a la sefial
analdgica de corriente, de una sefial digital de control. Esta sefial digital, por lo general en
formato de un protocolo propio del fabricante, permite la realizacion a distancia de las
operaciones de calibrado y comprobacién de funcionamiento. Asimismo, posibilita la
transmision de la sefial en formato digital con las ventajas que ello supone de integracion en
una red local de comunicaciones propia del proceso de planta, lo que resuelve el problema
del volumen de cableado necesario. En este sentido hay que destacar la importante mejora
que para el usuario y explotador se ha experimentado en los Gltimos afios como
consecuencia de la mayor implantacion entre los fabricantes de interfases y protocolos
normalizados, tales como el RS 485, en un caso, y el PROFIBUS, en el otro.

La transmision via fibra dptica, cuya implantacién a precios mas asequibles es
muy reciente, es un valor afiadido adicional al de la utilizacion de un
microprocesador, ya que permite la constitucion de una red local de
instrumentacion y control que presenta como grandes ventajas, su inmunidad
frente a interferencias de tipo electromagnético, sus reducidas pérdidas en la
transmisién (posibilidad de comunicacién a grandes distancias), y su importante
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ancho de banda, mucho mayor que la permitida en el tradicional cable de cobre,
y por tanto, con mucha mayor capacidad de transmision de informacion. A pesar
de todo ello, el coste de implantacion es todavia un argumento dificil de rebatir
en muchas de las posibles aplicaciones.

3. MEDIDORES DE PRESION.

Existen multitud de procedimientos para la medida de presién, pero en este capitulo se
centra la atencién Unicamente en aquellos que de forma mas general se utilizan en los
sistemas de distribucion de agua. La descripcion de todos los métodos de medida de
presion disponibles en el mercado alargaria en exceso el capitulo, incluyendo en la mayoria
de las ocasiones soluciones tecnoldgicas fuera de toda utilidad.

De esta forma la exposicion se realizara presentando en primer lugar los elementos
basados en elementos primarios elasticos. Posteriormente se realiza una breve referencia al
empleo de transductores de presion, indicando las caracteristicas principales y los diferentes
tipos considerados. Finalmente se concluye el estudio de los medidores de presion con el
estudio de los presostatos como elemento de control caracteristico presente en multitud de
instalaciones e integrado como parte del control del sistema.

3.1.Elementos primarios elasticos.

Mandmetros tipo Bourdon.

Los elementos primarios elasticos constituyen el fundamento de una gran mayoria de
los transductores utilizados para la medicion de presiones. Presentan diversas formas
constructivas, pero sin duda la mas extendida en el sector de los sistemas de distribucion de
agua es el tubo Bourdon, o manémetro metalico como también se le conoce.

Figura 8.26. Esquema de un mandmetro de Bourdon.

Consiste en un tubo de seccién eliptica (Figura 8.26) que forma un anillo casi completo
cerrado por un extremo y en cuyo interior se encuentra el fluido cuya presion es la variable
a medir. Al variar la presion en el interior del tubo, éste tiende a una nueva posicion debido
a su naturaleza elastica (por ejemplo, al aumentar la presion, el tubo tiende a enderezarse).
El movimiento del extremo del tubo es transmitido mecanicamente mediante unos
engranajes a la aguja indicadora, visualizdndose a través de ésta sobre una esfera graduada la



8.278 INGENIERIA HIDRAULICA EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA

presién medida. Una idea de la complejidad de la ley de deformacion del tubo Bourdon la
da el hecho de que su determinacion se ha realizado de forma empirica.

Una variante para conseguir mayor sensibilidad consiste en desarrollar el tubo
Bourdon en forma de espiral o hélice alrededor de un eje comun. Esta disposicion
constructiva proporciona un gran desplazamiento en el extremo libre y por ello, son ideales
para los mandmetros de registro grafico provistos de un estilete.

Los mandmetros disponibles comercialmente tienen un amplio rango de mediciones,
tanto en lo que se refiere a la extension del campo de medida como a la precision de los
mismos. En la Tabla 8.14 se recogen los rangos de medicion de presién de mandmetros
tipo Bourdon maés utilizados en abastecimientos e instalaciones de suministro de agua.

Tabla 8.14. Rango de medida de manémetros tipos Bourdon (kg/cm?).

Mandémetros Manovacudmetros
0,1 -1, 15

0,16 1,3

0,25 1,5

0,4 1.9

0,6 -1, 15

0, 10

0, 16

En la Tabla 8.15 se recogen las clases de precision que de forma mas habitual pueden
encontrarse en el mercado. Asimismo se recoge el error de cada una de estas clases de
precision para dos manémetros de rangos de medida diferentes. Se trata quizas de dos de
los rangos mas utilizados en los sistemas de distribucion de agua: 0-6 kg/cm?y 10 kg/cm?.

Tabla 8.15. Clases de precision més habituales. Errores para diferentes rangos de medida (en kg/em?).

Clase de Precision ~ Rango 0, 10 kg/cm? Rango 0, 6 kg/cm?

01 001 0'006
025 0'025 0'015
05 0'05 003
1 01 0'06
16 016 0'096
25 025 015

La eleccion de la clase de precision a emplear es sumamente delicada, por cuanto
supone, en muchas ocasiones, la fuente de que el resultado de las mediciones no se ajuste a
las necesidades previas. Una eleccion insuficiente de la clase de precision, conlleva disponer
de un error minimo que se arrastra en las mediciones. Conviene en este sentido indicar que
en la mayoria de los medidores de presion de este tipo, la clase indica el maximo error que
el instrumento presenta, pero referido al porcentaje sobre el fondo de escala del aparato.
Asi, es como se han determinado los valores de la Tabla 8.15.
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La eleccion insuficiente, bien del rango o bien de la clase de precisién puede originar
un deterioro importante de los resultados de la medicién. Por otra parte no conviene
olvidar el aspecto econdémico, sumamente importante en la adquisicion de un instrumento.
Asi, cabe indicar que para una misma clase de precision existe poca variacion de precio
entre un rango y otro de presion; mientras que donde se observa la mayor incidencia del
coste del instrumento es en la clase de precision. Conforme la clase de precisién disminuye,
el precio del instrumento crece exponencialmente.

Finalmente indicar que cuanto se ha expuesto es obviamente también valido para
vacuémetros o0 manovacuémetros. La presencia de éstos en las instalaciones va asociada a
la idea de medir presiones en puntos en los que en determinadas circunstancias la presion
pueda ser inferior a la atmosférica, tal sea la aspiracion en los grupos de bombeo, puntos
altos de la instalacién, etc.

Otros tipos de medidores de presion

El diafragma se utiliza principalmente para la medida de pequefias presiones o presiones
diferenciales provocadas por las pérdidas locales (su campo de medida varia desde los 50
mmca hasta los 20 mca). Consiste en uno o varios diafragmas circulares unidos rigidamente
entre si, de forma que al aplicar la presién por un lado o bien por unay otra cara (presion
diferencial), la suma de las pequefias deformaciones experimentadas por cada uno de los
diafragmas es amplificada a través de un juego de palancas. La respuesta de los medidores
de diafragma es bastante lineal en todo el intervalo de medida, presentando en el centro del
campo de medida una maxima repetibilidad y minima histéresis.

El fuelle es parecido al diagrama, pero constituido s6lo por una pieza, flexible en el
sentido axial, que puede dilatarse o contraerse con un desplazamiento considerable. Su
campo de medida es, asimismo, dentro de las pequefias presiones.

La aplicaciéon de este tipo de medidores en los sistemas de distribucion de agua es
sumamente reducida, si bien por su caracter anecddtico se han recogido en este punto.

3.2.Transductores de presion.

Los transductores de presién son medidores basados en la presencia de un elemento
primario elastico cuyo desplazamiento (proporcional a la presion que se desea medir) se
convierte de alguna forma en una sefial eléctrica, magnética o electromagnética. De esta
forma los diferentes tipos de transductores que existen se diferencian unos de otros por el
dispositivo que se acopla al elemento primario elastico y que es el encargado de convertir la
sefial elastica en una sefal tratable de forma externa.

Transductores magnéticos de presion.

Se trata de transductores en los que el elemento elastico, como consecuencia de su
deformacion, posiciona una barra rigida del transmisor, excitdndose un transductor de
desplazamiento (detector de inductancia, transformador diferencial, detector fotoeléctrico,
etc.). Un circuito oscilador asociado con el transductor alimenta una bobina de modo que
la fuerza generada posiciona la barra gracias a un equilibrio de fuerzas. Se configura de esta
forma un circuito de realimentacién en el que la corriente de salida varia de forma
proporcional a la presion aplicada.
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Transductores resistivos.

Son los transmisores eléctricos mas sencillos, ya que se basan en acoplar al elemento
elastico encargado de detectar la presion (tubo Bourdon, por ejemplo) un potenciometro
cuya resistencia eléctrica varia con la deformacion del mismo. Son elementos simples y con
una sefal elevada, pero con baja estabilidad y sensibilidad.

Este tipo de transmisor presenta un cierto problema en aquellos casos en que la
variable medida ofrece pequefias variaciones respecto a un determinado valor. En efecto,
en estos casos, la zona de trabajo del potenciometro es muy reducida, concentrandose en
ella toda la friccién y rozamiento, y disminuyendo de forma apreciable la vida Util del
mismao. Sin embargo, en determinados casos, la facilidad en su utilizacion puede compensar
con creces este ligero inconveniente.

Transductores capacitivos.

Basado en una idea similar a los anteriores, lo que se acopla en este caso sobre el
elemento primario elastico (por lo general, un diafragma) es una de las placas de un
condensador mientras que la otra es fija. La deformacion hace variar la separaciéon entre
ellas y por tanto su capacidad. Si al condensador se le aplica una corriente alterna, la
intensidad que circula sera proporcional a la capacidad del condensador, y por tanto a la
presion.

Transductores basados en galgas extensiométricas.

Son probablemente los transductores de presién mas empleados hoy en dia. De forma
esquematica consisten en uno o varios bucles de hilo conductor muy fino que se apoyan en
una placa armazoén sobre la cual se aplica la presion. Como consecuencia de la deformacion
de la placa el hilo conductor se estira (o contrae, segun el modelo), modificando su longitud
y diametro, por tanto, su resistencia eléctrica, y por ello la intensidad de la corriente del
circuito eléctrico en el que se inscribe la galga.

Transductores piezoeléctricos.

Estan basados en materiales cristalinos que por la accion de la presion son capaces de
generar una sefial eléctrica. Su respuesta a las variaciones de presion es lineal y pueden
realizar mediciones dindmicas de elevadas frecuencias, pero son muy sensibles a la
temperatura y a los choques.

Amplificacion de la sefal.

Normalmente los elementos sensores de los transductores aqui tratados, sean
resistivos, magnéticos, de galgas, capacitivos o piezoeléctricos, se encuentran acoplados en
un circuito eléctrico, tipo "puente de Wheastone", de donde la sefial es recogida a
continuacion por un amplificador electrénico, el cual permite a(n ajustar el circuito frente a
derivas y mejorar enormemente su sensibilidad. Finalmente la etapa de salida transformara,
en caso necesario, la sefial de salida de 0-100 mV a los estdndares del mercado
(principalmente 4-20 mA, como ya se ha indicado més arriba, aunque también 0-1V, 0-10
V y otros).
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3.3.Presostatos.

Los presostatos son elementos presentes en la inmensa mayoria de los sistemas de
distribucion de agua, asociados principalmente a funciones de control y funcionamiento del
sistema, cuya finalidad es controlar los valores de la presion en diferentes puntos de la
instalacion la misma. Se trata de aparatos de medida de presion basados en un elemento
primario elastico cuyo desplazamiento se convierte mediante un dispositivo mecanico en el
cierre o la apertura de uno o varios contactos eléctricos. De esta forma se consigue que el
hecho de que se alcance la presion de referencia indicada en el presostato (bien méaxima o
bien minima) suponga el cierre (0 apertura) de unos contactos eléctricos, generandose asi
una sefial eléctrica que originara las correspondientes acciones sobre otros elementos de la
instalacion.

Existen diferentes tipos de presostatos en las instalaciones, fundamentalmente
dependiendo de la funcion que realizan, asi como dependiendo de la cantidad y tipo de
contactos eléctricos de que disponen. Atendiendo al tipo de control de presién que realizan
se puede distinguir entre presostatos de alta y presostatos de baja. Los primeros se encargan
de generar la sefial eléctrica cuando la presion supera el valor prefijado como valor de alta,
mientras que en los segundos la sefial aparece al disminuir la presion por debajo del valor
de baja marcado.

De forma mas comun se conoce la distincion entre presostatos en funcién del nimero
de contactos disponibles. Asi se pueden encontrar presostatos unipolares, bipolares y
tripolares.

Los presostatos unipolares y bipolares estan pensados fundamentalmente para el
control de elementos con cierta potencia eléctrica. No controlan directamente el elemento
de potencia (generalmente un motor eléctrico) sino que actian generando la sefial de
actuacion del contacto principal del motor. El funcionamiento de los presostatos uni y
bipolares consiste en la apertura de un circuito eléctrico cuando la presion en el punto en el
que se instalan alcanza el valor de referencia.

Es posible encontrar de forma comercial lo que se denominan presostatos con
interruptores unipolares inversores, cuya particularidad es que pueden conectar o
desconectar (abrir o cerrar) el circuito bien cuando la presion aumenta o bien cuando la
presion disminuye. Son utilizados pues indistintamente como presostatos de alta y de baja.

Los presostatos tripolares, a diferencia de los unipolares y bipolares, llevan
incorporados contactos eléctricos capaces de soportar corrientes y tensiones importantes,
por lo que actdan directamente sobre el motor eléctrico. EI funcionamiento para el que se
encuentran disefiados en la mayoria de las ocasiones es como presostato combinado de alta
y baja. Es decir, actian parando automaticamente un motor eléctrico al producirse un
aumento de la presion por encima de la presion de referencia y poniéndolo de nuevo en
marcha cuando ésta disminuye por debajo del valor de baja establecido.

Cualquiera de los tipos de presostatos descritos con anterioridad dispone generalmente
de un rango bien definido dentro del cual se puede regular el valor de la presién. Por
ejemplo, en el caso de un interruptor unipolar (Figura 8.27) la regulacion del punto de
desconexion por subida de presion se efectia mediante el tornillo V; girandolo en una
direccion hace aumentar la presion y girandolo en sentido contrario la hace disminuir. Las
presiones de trabajo entre las cuales se pueden encontrar normalmente presostatos de
forma comercial oscilan entre 2 y 15 kg/cm? (ver Tabla 8.16). Otro dispositivo del que
normalmente disponen los presostatos es el diferencial, que no modifica la presion de
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cierre del circuito regulada mediante el tornillo V). Girando el tornillo W (Figura 8.27) se
influye Gnicamente sobre la amplitud necesaria para determinar la apertura. De esta forma.
con estos dos mecanismos (tornillos V y W de la Figura 8.27) se puede regular la presion
correspondiente al cierre y apertura del circuito eléctrico dentro del campo de la escala de
regulacion indicado en una tabla de caracteristicas como la siguiente.

70 50

4>
W (Interior) V (Exterior)

......
U350,

[ ]

.
0 Tn

I

Figura 8.27. Esquema y regulacion de un presostato unipolar.

Tabla 8.16. Rango de diferentes presostatos.

RANGO (kg/cm?) DIFERENCIAL (kg/cm?)

Minimo Méaximo
02-15 02 04
05-35 0'3 0'5
2-6 1'25 2
3-10 1'75 25
4-15 2 3

La utilizacion de los presostatos viene asociada en numerosas ocasiones a las
operaciones de arranque y parada de grupos de bombeo. Asi, no es extrafio encontrar este
tipo de medidores integrados con el conjunto del sistema en el que se instalan. Por ejemplo,
los presostatos de un grupo de bombeo domeéstico suelen en la mayoria de los casos venir
integrados junto con el cuadro eléctrico y la bancada en la que se suministran las bombas.
En otras ocasiones, en las que se desea realizar un control mas detallado sobre una
instalacién concreta, el presostato puede instalarse como elemento adicional del sistema,
para realizar una determinada labor.

4. MEDIDORES DE NIVEL
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El almacenamiento de agua en los sistemas de distribucion de agua para su posterior
distribucion es una practica habitual. La presencia de masas importantes de agua
almacenada en ocasiones origina la necesidad de medir el nivel de agua en los depositos.
Son multiples las soluciones disponibles para la medicion de niveles de fluidos en
recipientes cerrados, pero en este apartado se analizan Unicamente las mas utilizadas, asi
como algunas soluciones sencillas empleadas en la practica habitual.

4.1.De medida directa.

El medidor de nivel con indicacion directa mas clasico es el flotador (Figura 8.28), del
que existen mucho tipos. A traves de un juego de hilos y poleas se traslada la posicion de
éste, y por consiguiente el nivel, sobre una reglilla convenientemente graduada. La posicion
del flotador puede también transformarse en una sefial eléctrica proporcional a ésta a travées
de un potenciémetro.

i
|

!
: " Flotadar

e

Figura 8.28. Principio de funcionamiento del flotador.

El simple tubo exterior graduado entraria también en esta categoria. En general, todos
estos tipos de medidor presentan el grave problema de que las oscilaciones dificultan
notablemente la lectura, aunque existen soluciones técnicas para anular casi por completo
las oscilaciones en la zona de medida.

4.2.Medidores de nivel de medida de la presion estatica.

Se basan en el principio de que la presion debida a una columna de liquido es
proporcional a su densidad y a su altura:

P=rgh (8.24)

Se trata, pues, de instalar un aparato de medida de presién, como los estudiados en el
correspondiente apartado, en un nivel del deposito elegido como referencia. La medida de
la presion estatica existente en dicho punto nos permitira deducir de forma inmediata el
nivel del liquido por encima de la referencia. Si ademas el medidor indica la presion en
m.c.a., la lectura puede ser directa.
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Figura 8.29. Medicion del nivel mediante un mandmetro de presion estatica.

Es el sistema mas robusto, pero cuando se quieren precisiones elevadas en la lectura,
por ejemplo, del orden de centimetros, se requiere que el medidor sea de una clase de
precision buena, lo que encarece su utilizacion.

Otro tipo de medidor del nivel utilizado en determinadas aplicaciones es el medidor de
tipo burbujeo. Se trata de un mecanismo de medicién consistente en un tubo sumergido en el
liquido en el que se desea medir el nivel, y en el que se hace burbujear aire mediante un
rotametro con un regulador de caudal incorporado (Figura 8.30). La presion de aire en la
tuberia equivale a la presién hidrostatica ejercida por la columna de liquido, es decir, el
nivel. El regulador de caudal permite mantener un caudal de aire constante a través del
liquido independientemente del nivel (un valor normal del caudal de aire es 150 I/h en
condiciones normales). La presion de aire en la tuberia, es decir, el nivel se mide mediante
un mandmetro de precision adecuada cuyo campo de medida corresponde a la presion
maxima ejercida por el liquido, que puede obtenerse facilmente a partir de (2) sin mas que
conocer la profundidad méxima h. La ventaja de este sistema frente a otros basados en la
medida de la presion es que el mandémetro encargado de medir el nivel se puede colocar a
una cierta distancia del depdsito.

fp——
Ni vel @
maximo
Rotédmetro can
Regulador de
Caudal
Ni vel
minimo

Figura 8..ed|dor de nivel de tipo burbuijeo.

4.3.Mediciones de presencia de liquido.

En algunas aplicaciones concretas no resulta tan interesante medir el nivel exacto de
liquido en el depdsito como el medir si dicho nivel es superior 0 no a un determinado
valor. En este sentido existen dispositivos mas o menos complicados encargados de
generar algun tipo de sefial (generalmente eléctrica) que indique esta circunstancia.

Uno de los dispositivos mas sencillos para determinar si se ha alcanzado o no un
determinado nivel es la introduccion de un par de hilos conductores (Figura 8.31), de
forma que al contacto con el fluido se produce el cierre del circuito eléctrico, mientras que
al desaparecer el fluido (al haber disminuido el nivel) el circuito queda abierto al quedar al
aire los dos contactos. Si bien no se trata de una solucion tecnolégicamente adecuada, no
resulta extrafio encontrarlo como solucion de circunstancia en algunas instalaciones.
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Figura 8.31. Utilizacion de dos contactos eléctricos como indicadores de nivel.

Existen otras soluciones basadas en la misma filosofia que la que se acaba de exponer,
pero en la que se pretende evitar el contacto del circuito eléctrico con el fluido. Alguno de
los més sencillos consiste en utilizar algin mecanismo del estilo de un flotador, como los
descritos con anterioridad, que al alcanzar un determinado nivel cambian su posicion y
generan el cambio de posicion de algin mecanismo interno que cierra entonces el circuito
eléctrico.

La utilizacion de este tipo de medidores de nivel basados en un flotador es
relativamente frecuente en las instalaciones.. En determinadas situaciones pueden servir
incluso para sustituir algiin otro tipo de medidor, como el caso por ejemplo del control de
la aspiracion de un grupo de bombeo. Con anterioridad se ha comentado ya la presencia en
algunas ocasiones de un presostato de minima para controlar la aspiracion de los grupos de
bombeo. Una solucion alternativa (Figura 8.32) es emplear alguno de los mecanismos
descritos con anterioridad en el depdsito de aspiracion de los grupos de bombeo, de forma
que cuando no se dispone del nivel de agua minimo no se cierra el contacto eléctrico y se
produce la parada del grupo.

>

1]

Figura 8.32. Control de nivel en la aspiracion de un grupo de bombeo.

4.4.Medidores de nivel por ultrasonidos.

Los medidores de nivel por ultrasonidos son una solucion tecnol6gicamente mas
compleja que las abordadas con anterioridad, pero en determinadas circunstancias puede
ser una solucion adecuada.

Se basan en la emision de un impulso ultrasénico (normalmente de una frecuencia en
el rango 20-40 kHz) a una superficie reflectante, y la recepcion del eco en un detector,
ubicado fisicamente junto al emisor y formando en conjunto una unidad. El retardo en la
captacion del eco depende del nivel en el depésito.



8.286 INGENIERIA HIDRAULICA EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA

T
$ |

Figura 8.33. Medicion del nivel por ultrasonidos.

Existen varias formas de montaje. La indicada en la Figura 8.33 es la mas cominmente
empleada, puesto que asi el sensor no estd en contacto con el agua, aunque no hay que
olvidar que este tipo de sensores tiene una distancia de bloqueo que imposibilita su uso en
aquellos casos en que el posible punto de instalacion se encuentre demasiado cerca del
maximo nivel previsto para la lamina libre.

La precision de estos instrumentos es elevada, pero por contra, son los mas costosos;
si bien pueden ser especialmente recomendados para algunas instalaciones de aguas
residuales y corrosivas, por la ausencia de contacto fisico entre el liquido y el medidor. Hay
que tener en cuenta la influencia que sobre la generacién del eco, tenga la posible
formacion de espumas sobre la lamina del fluido, la incorporacién de microprocesadores
junto al equipo transductor permite una apreciable reduccion de los posibles ruidos.

5. MEDIDORES DE CAUDAL.

Son muchos los sistemas propuestos para la medida de caudales, quizas precisamente
por la dificultad en encontrar un aparato que combine una buena precision en un amplio
rango de medida, con su facilidad de instalacién y bajo costo.

En general, la determinacion del caudal se realiza en la mayoria de las ocasiones a
partir de determinar la velocidad media de circulacion del fluido por el interior del
conducto y tener en cuenta la seccién del mismo. Los medidores de caudal pueden
clasificarse en dos grandes bloques: los caudalimetros propiamente dichos y los contadores
volumétricos. Los primeros, mediante algin tipo de medicion indirecta obtienen una
medida del caudal circulante por los conductos. Los segundos no realizan una medicion del
caudal instantaneo que circula por las conducciones, sino que realizan una medicién
acumulada del volumen de fluido que ha atravesado el medidor.

Los caudalimetros se encuentran presentes en una gran mayoria las instalaciones de
distribucion de agua, pero sin duda los instrumentos de medicion més empleados son los
contadores, pues en la mayoria de las ocasiones el servicio de suministro de agua se
cuantifica en base al consumo realizado por cada uno de los abonados. Por su caracter
particular y por la importancia que los contadores tienen en las redes de distribucion de
agua su estudio se realiza en un apartado especifico de este capitulo.

Asi este apartado se centra en presentar los instrumentos de medida de caudal, no
entrando en la descripcion de todos ellos, sino centrandose Unicamente en aquellos que,
por sus particularidades, son de uso mas habitual.
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5.1.Medidores de placa-orificio.

Los medidores de placa orificio (Figura 8.34) son instrumentos capaces de medir el
caudal a partir de la presion diferencial entre dos puntos. La expresion del caudal obtenida
con elementos de medicion de presion diferencial se basa en la aplicacion del teorema de
Bernouilli (cuya expresion ha sido suficientemente justificada en el tema 2) a una tuberia
horizontal. La expresion simplificada del caudal Q que se obtiene con este tipo de
medidores viene dada por la expresion:

Q=K+DH (8.25)

en la que ? H es la diferencia de alturas de presion del fluido o presion diferencial, y K es
una constante que depende de los diametros de la placa y de la tuberia, de la rugosidad de la
tuberia, etc. No obstante, el valor de K, para una medidor concreto en una instalacion
determinada, ofrece tan pocas variaciones que puede admitirse sin excesivos errores que se
mantiene constante.

Tomaaguasarriba =~ Toma aguas abajo

Concéntiico Excéntrico 3 Segmertal
Figura 8.34. Disposicion y formas de medidores de caudal placa-orificio.

En la expresion (8.25) puede verse que los valores del caudal son proporcionales a la
raiz cuadrada de la presion diferencial. Este hecho genera inconvenientes a la hora de
representar graficamente los valores, pues no existe una correlacion lineal entre ambos. Sin
embargo, desde el punto de vista de la calibracion, la relacion cuadrética entre la magnitud
medida y el resultado de la medicién, que presentan este tipo de aparatos, resulta mucho
mas util.

La presion diferencial puede medirse mediante tubos en U de agua o de mercurio o
bien puede transmitirse a dispositivos electronicos de medicion de presiones diferenciales,
para posteriormente tratar las mediciones realizadas por éstos y convertirlas en medidas de
caudal.

El orificio de la placa puede ser concéntrico con la propia placa circular que se inserta
en la conduccion, ser excéntrico o bien a segmentos (Figura 8.34), y suelen disponer en la
mayoria de las ocasiones de un pequefio orificio de purga a fin de poder eliminar los
pequefios arrastres sélidos o gaseosos que lleva el fluido y que podria alterar de alguna
forma la medicion. Si las mediciones se realizan con un purgado adecuado y después de
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haber calibrado adecuadamente el diafragma, pueden llegar a conseguirse precisiones,
durante el funcionamiento normal del instrumento, del orden del 1, 2%.

En definitiva se trata de un instrumento cuya utilizacion requiere ciertos cuidados y
que en la practica habitual de los abastecimientos de agua no es frecuente, si bien se
encuentra con mayor asiduidad en instalaciones interiores e industriales de agua. Quizas la
aplicacion més caracteristica de los medidores placa-orificio sea su utilizacion como base
del suministro por aforo.

5.2.Rotametros.

El Rotametro® es el nombre registrado por la marca ROTA, mediante el cual se
designan los caudalimetros que genéricamente se conocen como “flotadores de seccién
variable". El principio de funcionamiento de este tipo de caudalimetro, tal y como recoge la
Figura 8.35, es la posicion que ocupa un flotador inmerso en la corriente de fluido. Dicho
flotador, cuya constitucion es muy variada (materiales metalicos, PVC, teflon, etc...),
establece su posicién de flotacion en un punto tal que se compensan las fuerzas originadas
por:

El propio peso de su masa, G.
El empuje de Arquimedes que experimenta por estar inmerso en un fluido, E.

El empuje creado por la diferencia de presiones que se establece, y originada por
el propio flotador, F.

v ©

Figura 8.35. Principio de funcionamiento del Rotametro®.

El principio de funcionamiento del Rotametro® implica que para cada caudal de
circulacién corresponde una posicion de equilibrio. El disefio variable de la seccion interior
del Rotdmetro® se practica en base a buscar una relacion lineal entre el caudal y la posicion
de equilibrio (desplazamiento generado) del flotador.

El Rotdmetro® presenta una gran variedad de disefios, tanto en cuanto a los materiales
de que pueden estar fabricados, como a la forma de lectura del caudal. En cuanto a los
materiales, ya se ha indicado que el flotador puede construirse en materiales tanto metalicos
como plésticos, mientras que la carcasa exterior del instrumento habitualmente suele estar
construida en vidrio transparente o bien de material inoxidable opaco. Respecto de la
lectura de la medicion en el Rotdmetro®, ésta puede realizarse de forma directa, por
visualizacion de una escala graduada de caudales (Figura 8.36.a), o bien tener una lectura
mediante deteccion magnética (Figura 8.36.b), en cuyo caso puede llegar a obtenerse una
sefial eléctrica estandar (por ejemplo 4-20 mA).
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a) Indicacion directa b) Armado con indicacién magnética

Figura 8.36. Tipos de Rotametros®.

En general los Rotametros® son instrumentos limitados a bajos caudales, cuyo
montaje debe realizarse verticalmente y en general para aplicaciones en las que se requiera
un conocimiento de la medicidn pero sin excesiva precision.

Algunas de las ventajas que presenta la utilizacion del Rotametro® son las siguientes:

Presenta un coste relativamente bajo respecto de otro tipo de medidores. Este
comentario, no obstante, solo es cierto para los modelos mas sencillos, por
cuanto los mas sofisticados tienen precios excesivamente elevados.

Requiere de pequefios tramos rectos aguas arriba y aguas abajo de los mismos
para establecer el flujo y garantizar unas mediciones precisas, lo que lo hace
especialmente Util en instalaciones en las que se disponga de poco espacio. En
este sentido conviene indicar que las utilizaciones principales de los rotametros
en los sistemas de distribucién de agua son en estaciones de bombeo, en las
cuales puede, en ocasiones, haber escasez de espacio disponible.

Resulta atil (por su simplicidad) para ser manejado por personal sin cualificacion
técnica, salvo en lo que a las labores de mantenimiento del aparato se refiere.

Por el contrario entre los principales inconvenientes que se encuentran destacan:

Tiene unas prestaciones pobres por los niveles de precision que pueden llegar a
alcanzarse. Las precisiones usuales de este tipo de caudalimetros oscilan (segln
catalogo) alrededor de 2, 3%, si bien una vez instalados tienen precisiones algo
menores. En caso de realizar una calibracion especifica del aparato una vez
instalado pueden obtenerse precisiones ligeramente superiores.

Tiene fuertes limitaciones por cuanto el rango de didmetros disponibles
comercialmente de forma mas habitual es 5, 120 mm, lo que condiciona su
funcionamiento para caudales bajos. Esta limitacion de caudales bajos puede
solventarse, como de hecho se realiza en numerosas aplicaciones practicas,
instalando el Rotdmetro® en una derivacion de la conduccion principal de
menor didmetro y por la que consecuentemente circulara menos caudal.
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En el caso de disponer de dos circuitos resistentes en paralelo (Figura 8.37),
teniendo en cuenta que la caida de presién en ambos circuitos es la misma y que
el caudal total Q es suma del que circula por cada circuito se puede obtener el
caudal circulante por la tuberia principal Q,, en funcién del caudal obtenido en
un ramal (p.e. Q,):

RlQi =R: Q;U

I e R> 0
y.Q=¢ 1+,/; zQ, (8.26)
Q+Q,=Q}, L2

y teniendo en cuenta que la resistencia de la derivacion es mucho mayor que la de la
tuberia principal (es de diametro sensiblemente inferior) se puede expresar de la forma

Re
2 8.2
Q@Q, R (8.27)

En definitiva, la instalacién de una derivacién en paralelo permite realizar, con un
coste bajo, una medicion que posteriormente se relaciona directamente con el caudal
circulante Q por la conduccién principal.

Q:

L =3

:2
Figura 8.37. Dos circuitos en paralelo (Rotametro® en derivacion).

Pueden existir ciertas dificultades para montar el medidor, pues este debe
montarse verticalmente. Asimismo las tareas de limpieza y mantenimiento del
flotador requieren un cierto cuidado para no deteriorar el aparato.

5.3.Medidores de caudal ultrasénicos.

El caudalimetro ultrasonico es, quizas, una de las variantes tecnoldgicas en la medicion
del caudal en redes de distribucion de agua que mas auge ha adquirido en los udltimos
tiempos. De hecho para diametros de tamafio elevado (del orden de 1 m o més) comienza a
resultar la alternativa econdmicamente mas aceptable de las existentes en la actualidad.

El funcionamiento de estos caudalimetros ultrasonicos, de los que existen diversas
variantes, se basa en el principio fisico mediante el cual la velocidad del sonido al
propagarse por un medio en movimiento experimenta una ligera variacion respecto a si el
medio estuviese en reposo, siendo ademas esta variacion tanto mayor cuanto mayor es la
velocidad de desplazamiento del medio. Se trata pues de considerar la variacion de la
velocidad de propagacion del sonido y relacionar ésta con la velocidad del fluido, en este
caso agua, en circulacion. Establecida esta velocidad (media) de circulacion del fluido en la
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seccion analizada y conociendo la seccion del conducto la obtencién del caudal resulta
inmediata.

Basados en el mismo principio de funcionamiento es posible encontrar, como
caudalimetros ultrasonicos tres tipos caracteristicos: caudalimetros ultrasénicos de efecto
Doppler, caudalimetros ultrasénicos de tiempo transito y caudalimetros ultrasonicos de
diferencia de frecuencias. Cualquiera estos tres tipos de caudalimetros ultrasénicos pueden
encontrarse asimismo en tres tipos de ejecuciones diferentes:

Las sondas se encuentran en contacto directo con el liquido, pero se instalan
sobre la conduccion.

Las sondas se encuentran también en contacto con el fluido, pero son sondas de
insercion que pueden instalarse a través de una toma practicada en la
conduccion, que bien puede haberse realizado en carga. Se trata por tanto de una
ejecucion que permite retirar el caudalimetro una vez realizada la medicion.

Las sondas empleadas no se encuentran en contacto con el fluido; se instalan
por la parte exterior de conducto. Resultan, por tanto sumamente faciles de
instalar por cuanto no requieren ni siquiera de una toma.

Caudalimetros de efecto Doppler.

El principio de funcionamiento de estos caudalimetros es la variacion que experimenta
la frecuencia de un haz de sonido al ser emitida (o reflejada) desde un objeto movil (en este
caso el fluido) y ser observada ésta desde un receptor u observador que se encuentra en
todo momento fijo.

El esquema de funcionamiento (Figura 8.38), recoge la presencia de un emisor en la
parte externa de la tuberia, el cual es el encargado de enviar un tren de ondas sonoras hacia
la corriente fluida. En este punto resulta fundamental que la corriente fluida disponga de
cierta cantidad de particulas sélidas en suspension o en su defecto que disponga de un flujo
abundante de burbujas de aire arrastradas por la corriente. Es la presencia de estos objetos
la que hace reflejar el tren de ondas sonoras. La frecuencia del tren de ondas sonoras
reflejado es medida por el receptor (observador) fijo que se encuentra en el mismo modulo
que el emisor inicial.

Figura 8.38. Principio de funcionamiento de un caudalimetro ultrasénico tipo Doppler.

La relacion entre la diferencia de frecuencias entre el tren sonoro del emisor y el tren
sonoro que recoge el receptor viene dada por la expresion:
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Df =2fi% (8.28)

donde ? f es la diferencia de frecuencias medida, f, es la frecuencia incidente sobre las
particulas de la corriente, V es la velocidad de las particulas sobre las que se refleja en tren
de ondas (admitida igual a la velocidad media del fluido en la seccion), y ¢ es la velocidad
del tren de ondas (velocidad del sonido) en el medio en reposo.

En definitiva, a partir de la expresion (6) se dispone de una relacion lineal entre la
magnitud medida por el instrumento ? fy la velocidad V del fluido.

Caudalimetros de tiempo de transito.

Los caudalimetros ultrasonicos de tiempo de transito, cuyo esquema general se recoge
en la Figura 8.39, estan basados en medir la diferencia de tiempos que tarda una misma
onda sonora en recorrer la distancia entre los dos electrodos colocados perpendicularmente
a la tuberia, segun realice el recorrido a favor o en contra de la corriente del fluido.

\ |
1 N\

N\
N\

il \\/\u

L \

\ |
Figura 8.39. Medidor de caudal ultrasonico por tiempo de transito.

Cada uno de los electrodos emite un pulso sonoro y recoge el pulso sonoro emitido
por el emisor opuesto, con el que se encuentra encarado, formando la linea que une ambos
un angulo a respecto del eje de la tuberia. El tiempo t,; que tarda el pulso sonoro en
recorrer la distancia entre A'y B (a favor de corriente) es:

L

SE. — (8.29)
c+V cosa

ta-B

donde L es la distancia entre las sondas. Por otra parte, el tiempo tg o en recorrer en la
distancia L contracorriente, es decir, desde B hacia A, es:

L

= (8.30)
c-V cosa

ta-B

La diferencia entre ambos tiempos, ? t, que es lo que el instrumento registra, se
obtiene a partir de (8.29) y (8.30), despreciando V-cosa respecto a ¢, y considerando la
relacion entre la longitud Ly el didmetro D de la conduccion (D = L. sen a):

Dt=——— (8.31)

En definitiva, se obtiene de nuevo una relacién lineal entre la velocidad del fluido en la

conduccién y la magnitud medida por el instrumento, en este caso la diferencia de tiempos
?t.
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De acuerdo con lo anterior, es claro que un aspecto muy importante en el correcto
funcionamiento del equipo es asegurar la perfecta alineacion de las sondas, al objeto de no
afectar la recepcion de los sonidos emitidos por la otra sonda. Este problema se presenta
especialmente delicado en el caso de grandes diametros.

Caudalimetros de diferencia de frecuencias.

En el caso de la medicion por diferencia de frecuencias (la velocidad del fluido se
deduce por la diferencia de frecuencias de los trenes de pulsos, en vez de por el tiempo de
transmision), se presenta la ventaja de que el resultado es independiente de la velocidad del
sonido en el fluido.

_Vsen2a
D

Df (8.32)

Sin embargo, estos equipos presentan una menor velocidad de respuesta, asi como el
inconveniente de que resulta bastante probable un bloqueo en la emisién de los trenes de
pulsos que anule la medida, aunque ya se estan desarrollando en la actualidad variantes que
evitan este problema de forma muy satisfactoria.

Caracteristicas generales de los caudalimetros ultrasénicos.

En general, puede decirse que los caudalimetros por ultrasonidos son muy sensibles y
aptos para un gran rango de medidas, ademas de no provocar ninguna pérdida de carga.
Proporcionalmente, y en relacion con otros equipos, resultan caros en conducciones de
pequefio didmetro, pero econémicos para grandes didmetros (que es donde se recomienda
su uso), ya que el coste realmente se refleja en las sondas y electrénica de proceso de la
sefial.

Para terminar la exposicion de este tipo de caudalimetro se exponen a continuacion las
principales limitaciones, ventajas e inconvenientes que su utilizacion presenta. Ademas de
las consideraciones de tipo econémico, que como se ha indicado limitan el uso de este tipo
de caudalimetro para didmetros pequefios, existen otras limitaciones que determinan
rechazar su uso:

La presencia de elementos en suspensién o de burbujas de aire, que resulta
fundamental para los caudalimetros de efecto Doppler, resulta una limitacién
fundamental para el resto de caudalimetros de este tipo.

Si el perfil de velocidades es complejo y notablemente diferente de aquel para el
que se ha disefiado el caudalimetro, los resultados ofrecidos pueden contener
errores de consideracion. El resultado de la medicion con un caudalimetro
ultrasonico es la determinacion de una velocidad media promedio de la seccion
en la cual se ha efectuado el anlisis. Si el perfil de velocidades es complejo, la
realizacion de la medicion con diferentes posiciones de las sondas ofrecera
resultados dispersos, muestra clara de que los resultados obtenidos en primera
instancia no eran correctos.

Los caudalimetros que utilizan sondas sin contacto con el liquido pueden
presentar problemas derivados de la pérdida de sefial que se experimenta al
atravesar la capa del material de la conduccién. En este sentido materiales
"esponjosos”, como puede ser el fibrocemento, 0 materiales combinados, como
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la fundicion con recubrimiento interior, generan notables perturbaciones. No
obstante, con una adecuada técnica electronica del aparato, estos efectos pueden
soslayarse.

Respecto de las ventajas que ofrecen en general los caudalimetros ultrasnicos cabe
indicar, la ausencia de pérdida de carga originada por su instalacion, la independencia que
tienen de las propiedades fisicas del fluido (salvo en lo que a elementos en suspension se
refiere) y la posibilidad de medir flujos inversos. Por el contrario la utilizacion de este tipo
de medidor de flujo también presenta una serie de inconvenientes:

Exigen un tramo de estabilizacion del flujo importante (minimo 10 didmetros,
muy ampliado en el caso de existencia de valvulas de regulacion aguas arriba) vy,
como se ha indicado, resultan poco fiables si hay soélidos o burbujas en
suspension (salvo en los tipo Doppler, en los que, por contra, es requisito
importante).

El posicionamiento de las sondas es sumamente delidado. Buena parte de los
errores que se generan pueden venir derivados de una mala instalacion de las
sondas.

Existe en general en los fabricantes una cierta reticencia a ofrecer informacion
detallada del funcionamiento de sus equipos. En ocasiones la falta de esta
informacién origina no poder seleccionar adecuadamente el medidor, no poder
prever situaciones especiales o incluso no poder corregir desviaciones
significativas del cero.

5.4.Medidores de caudal electromagnéticos.

El funcionamiento de los caudalimetros electromagnéticos (Figura 8.40) esta basado en
la ley de Faraday de la induccion electromagnética (8.33), segun la cual, cuando un
conductor se mueve perpendicularmente dentro de un campo magnético se induce en los
extremos del conductor una fuerza electromotriz E, proporcional a la longitud L del
conductor, a la intensidad B del campo magnético y la velocidad V del conductor:

E=K:L:B:V (8.33)

e

Figura 8.40. Principio de funcionamiento de un caudalimetro electromagnético.
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En el caso de los caudalimetros electromagnéticos el papel de elemento conductor
lo realiza el agua que circula por la conduccion. Por esta razon el fluido debe tener una
conductividad minima que oscila entre 1y 5 pS/cm? dependiendo de las caracteristicas del
medidor. Si el fluido no dispone de la conductividad minima no puede funcionar como
conductor y el medidor resulta totalmente inservible.

La estructura del caudalimetro electromagnético es la de un carrete que se instala en
serie con la conduccion en la que se desea medir el caudal. Sobre el fluido en el interior del
carrete se genera un campo magnético por medio de dos bobinas situadas a lo largo del
tramo de conducto que constituye el carrete del caudalimetro. Por efecto del campo
magnético y del movimiento del conductor (el fluido) se induce la tensién que se detecta
por medio de dos electrodos que se encuentran en contacto con el fluido.

La intensidad del campo magnético suele ser un valor predeterminado y fijo para un
caudalimetro concreto. La longitud del conductor también es conocida para un
caudalimetro dado, por cuanto no es mas que la distancia entre los electrodos. Por tanto en
la expresion (8.33) la Unica variable independiente es la velocidad de fluido, que resulta
proporcional a la tension inducida en los electrodos.

Esta tension inducida es del orden de pocos milivoltios, por lo que posteriormente
debe ser debidamente tratada para convertirla en alguno de los formatos de salida
comentados ya en apartados anteriores de este capitulo. Un formato de salida adicional que
presentan estos caudalimetros es la conversion de la sefial de salida en una sefial de
frecuencia. En estos casos, la sefial de salida es un tren de pulsos de amplitud constante y
cuya frecuencia es proporcional al caudal circulante.

En general los caudalimetros electromagnéticos son unos medidores muy precisos y
robustos, pero costosos, sobre todo en grandes didmetros como consecuencia de requerir
un carrete de medida de especiales caracteristicas. No obstante en la gama de didmetros
medios constituyen una solucion econémicamente moderada y de grandes prestaciones.

Una de las dificultades principales que presenta la utilizacién de los caudalimetros
electromagnéticos es el cuidadoso trato que debe tenerse con la parte eléctrica del mismo.
No es extrafio, debido a la potencia que requieren las bobinas para generar el campo
magnético, que la alimentacion del instrumento sea 220 VAC, teniendo en ocasiones un
consumo eléctrico importante. Junto a estos niveles de tension se manejan niveles de
tension de milivoltios; los derivados de las fuerzas electromotrices inducidas. Por ello
resulta fundamental la cuidadosa instalacion de la puesta a tierra del equipo. De hecho una
pequefia derivacion eléctrica del instrumento puede suponer una sefial de salida
completamente erratica, ya que dicha derivacion puede ser de un orden de magnitud similar
a la sefial generada por el elemento primario del instrumento.

En este punto indicar que la sefial de salida debe ir, en la medida de lo posible
convenientemente apantallada, para evitar la induccién en la misma de corrientes parasitas.
Asimismo debe realizarse, como se ha mencionado, una adecuada instalacion de la toma de
tierra del aparato, conscientes de que dicha instalacion tendra particularidades diferentes
dependiendo de si la tuberia es conductora (tuberia metalica) o por el contrario no lo es
(tuberias de plastico). Asi una buena recomendacion seria seguir las instrucciones de
montaje, y conexionados especiales que indique el fabricante en la documentacién que
acompafie al equipo (recomendandose ademas, que aunque se trate de una documentacion
amplia y precisa, se confirme personalmente con él todas las dudas e imponderables que
surjan en la instalacion del equipo).
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5.5.Caudalimetros de insercion.

Se recogen a continuacion una construccién particular de medidores de caudal, cuya
caracteristica principal no es el principio de funcionamiento, sino la forma de instalacion en
la conduccidn. Se trata de los caudalimetros de insercion.

La caracteristica peculiar de este tipo de caudalimetros es que se instalan a través de
una toma realizada en la conduccion. Dicha toma puede haberse realizado previamente en
carga, y la conexion del caudalimetro se realiza a través de una pequefia valvula colocada en
la toma. El funcionamiento es bastante parecido en la mayoria de los sistemas disponibles
comercialmente. Se trata de un cuerpo exterior que rosca y encaja perfectamente en la toma
practicada en la conduccion, que oscila entre 1/2" y 12", aproximadamente. En el interior
del cuerpo principal del medidor se encuentra un segundo cuerpo que se desplaza a traves
de la toma para ponerse en contacto con el fluido y realizar la medicion.

Existen sondas de insercién basadas en diferentes principios de funcionamiento, si
bien las utilizadas mas frecuentemente y de las que se dispone comercialmente mas a
menudo son: las sondas tipo Annubar®, las sondas de insercion electromagnéticas y las
sondas de insercién de molino.

Medidores tipo Annubar ®

El principio de funcionamiento de este tipo de sonda de insercion es la medicion de
una presion diferencial. Los medidores tipo Annubar® tienen forma de lanza, la cual se
inserta en la conduccion transversalmente a la direccion del flujo, como muestra la Figura
8.41; es por ello por lo que entra dentro de lo que se denomina caudalimetros de insercion.

PTOTA L PESTATI CA
o

Figura 8.41. Esquema de un medidor de caudal tipo Annubar.

La sonda consta en realidad de dos tubos, uno destinado a medir la presion total y otro
para la presion estatica. El tubo de presion total posee varios orificios orientados de cara a
la corriente, y situados a unas ciertas distancias del extremo de la sonda. La configuracion
interna del tubo y la posicion de los orificios es tal, que la presion total detectada a la salida
del tubo resulta ser una media convenientemente ponderada (conforme al perfil de
velocidades) de la presién tomada en cada uno de los orificios.

El tubo de presion estatica por su parte, situado en el interior del de presién total y
coaxial con €l, posee un unico orificio orientado aguas abajo. Basandose en el principio del
tubo de Pitot, la presion diferencial entre uno y otro tubo estara relacionada con el
cuadrado de la velocidad media en la seccion de medida, y por consiguiente con el caudal.

De acuerdo con lo anterior, y de aplicacion a cualquier elemento primario que genere
una presion diferencial para medir (placas orificio, venturis, ...), es fundamental para la
correcta apreciacion de la medida la utilizacién de un transductor de presion diferencial de
calidad. Es evidente que de poco sirve que la sonda Annubar® esté perfectamente
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disefiada, elegida e instalada, si la determinacion de la presion diferencial obtenida es
erronea.

Los tubos Annubar® son dispositivos faciles de manejar, pudiéndose instalar incluso
en tuberias en carga, ya que para ello s6lo se requiere la existencia de una toma sobre la
tuberia con una valvula de compuerta o de bola, que permita la insercion de la sonda.
Tienen una precision aceptable y baja pérdida de carga (si se emplea para diametros medios
y grandes), siendo su coste razonable. Son muy Utiles cuando el valor de la seccion es
perfectamente conocido; sin embargo para cada diametro se requiere una lanza apropiada
ya que la situacion de los orificios de determinacion de la presion total se calcula de
acuerdo con el perfil de velocidades para cada diametro.

Por motivos mecanicos de resistencia y vibracion, presentan limitaciones en el
diametro de utilizacion, asi como en los rangos de caudal. Este condicionante limita su
utilizacion para instalaciones con conducciones de mayores didmetros, ya que para
didmetros pequefios la perturbacion que origina en el flujo la insercion de la sonda
desvirtta totalmente las mediciones que pudieran realizarse.

La naturaleza constructiva del elemento primario obliga, en caso de instalarse de forma
practicamente permanente, y a un mantenimiento frecuente del mismo ante el riesgo de
obturacion de los orificios.

Sondas de insercion electromagnética.

El principio de funcionamiento de las sondas de insercién electromagnéticas es
sumamente similar al de los caudalimetros electromagnéticos. EI campo magnético es
generado por una bobina electromagnética localizada en el sensor, de forma que cuando el
liquido fluye alrededor de éste cortando el campo magnético, se induce un gradiente
potencial que es perpendicular a la direccion del caudal. Este campo eléctrico es detectado
como un voltaje diferencial por 2 electrodos situados en el mismo sensor que se introduce
en el seno de la corriente fluida, para posteriormente ser procesado por la unidad
electronica y generar una sefial de salida lineal de la velocidad.

Figura 8.42. Sonda de insercion electromagnética.

La diferencia fundamental entre las sondas de insercion electromagnética y los
caudalimetros basados en el mismo principio es la variable medida. Asi, en los
caudalimetros electromagnéticos se mide la velocidad media en la seccién, por cuanto los
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electrodos, que miden la tension inducida, tienen una separacion perpendicular al flujo de
valor igual al didmetro. Por ello la tensién inducida refleja la media ponderada del perfil de
velocidades que desarrolla entre estos electrodos. Por el contrario, la medida de la sonda de
insercion electromagnética es la correspondiente a la del punto del perfil de velocidades en
el cual se inserta.

Dado que el objetivo final de la utilizacién de una sonda de insercion es determinar el
caudal que fluye por el conducto, no basta con determinar la seccion de éste, sino que la
eleccion del punto de insercion de la sonda se convierte en parametro fundamental. Asi,
con diferentes profundidades de insercion se detectan diferentes valores de la magnitud de
salida, por cuanto la velocidad puntual obtenida es diferente.

El caudal volumétrico que circula por un conducto en el cual se dispone de una sonda
de insercion electromagnética instalada viene dado por:

Q=AV,FF, (8.34)

donde V, es la velocidad medida por la sonda de insercion, A es la seccion del conducto, F,
es el factor de insercion y F, es el factor de perfil.

El factor de insercion F; es un coeficiente utilizado para corregir las desviaciones que
se producen en la medicion de la velocidad por el hecho de introducir la sonda en el seno
del conducto. El sensor, inmerso en la corriente fluida, ocupa un lugar y origina una
distorsion local del perfil de velocidades.

El factor de perfil F, es la relacion entre la velocidad axial media y la velocidad en la
linea en la cual se ha insertado el medidor (normalmente la linea central del perfil de
velocidades). En condiciones de flujo turbulento completamente desarrollado esta relacion
se mantiene constante para un didmetro dado del conducto, si bien resulta un parametro
sumamente variable con la profundidad de insercion de la sonda.

Tanto el factor de insercion F; como el factor de perfil F, se mantienen constantes si el
flujo es completamente turbulento para un tamafio determinado de conducto y para una
profundidad de insercion fija. Se trata de datos que debe aportar el fabricante del
instrumento de medicion, pues en caso contrario las mediciones realizadas pierdan gran
parte de su significacion. En el caso de no disponer de datos sobre estos coeficientes puede
realizarse una calibracion conjunta del producto de ambos, pero aplicable tan solo a cada
uno de los casos en los que se realice dicha calibracion.

De cuanto se ha expuesto se deduce la necesidad de que el flujo que se mide mediante
la sonda de insercion sea turbulento desarrollado. Por ello este tipo de medidores requiere
de importantes tramos aguas arriba y aguas abajo del medidor sin la presencia de obstaculo
0 accesorio alguno. De hecho suele recomendarse en la mayoria de las aplicaciones
disponer de 25 diametros aguas arriba del medidor y 5 diametros aguas abajo, lo que resulta
muy superior al de otros medidores de caudal.

Finalmente indicar que un aspecto fundamental de las sondas de insercion
electromagnéticas, principalmente en su instalacion, es la alineacion que deben tener éstas.
De hecho la alineacién incorrecta de la sonda es una de las fuentes de error més frecuente
en este tipo de medidores. En la Figura 8.43 se recoge, para un medidor concreto, el error
que se comete en funcion del angulo de desviacion que se tenga en la alineacion de la
sonda.



8. SISTEMAS DE MEDICION E INSTRUMENTACION. PRINCIPIOS BASICOS Y CARACTERISTICAS

Angulo de Desviacion (Grados)

6 3 3 6
3
6
y % Error
SENSOR
(Angulo de

“  desviacion)

Figura 8.43. Error en la alineacion de una sonda electromagnética de insercion.
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En definitiva, de cuanto se ha expuesto se deduce la importancia, tanto de la
instalacién como del adecuado conocimiento que se debe tener de este tipo de medidores

antes de proceder a su utilizacion.

Sondas de insercion de turbina.

Las sondas de insercion de turbina presentan una constitucion sumamente parecida a
las sondas de insercion electromagnéticas abordadas en el apartado anterior, si bien su
principio de funcionamiento es completamente distinto. Se trata de medidores que pueden
considerarse como caudalimetros de turbina (cuyo estudio detallado se aborda en apartados

posteriores), en los cuales el rotor de la turbina (Figura 8.44).

Sonda de Insercion Cable
h
\

Tuberia—

Alimentacion o = 420mA

ggnaes%ierre de Contactos
Sefial de Sdidaal Transmisor Salida — Pulsos
Cuerpo déd Aparao [ % Convertidor
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h= Profundidad de @\
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=
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Figura 8.44. Sonda de insercion de turbina.

Su principio de funcionamiento se basa en el intercambio de cantidad de movimiento
entre el fluido y las aspas de al turbina, de forma que la accion del fluido sobre éstas origina
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el giro de la misma. Con una sonda de este tipo la velocidad del flujo se mide a partir del
giro experimentado por el rotor de una turbina sometida a fuerzas dindmicas al ser
introducida en el seno de la corriente, de forma que cada pequefio desplazamiento (giro)
del rotor se convierte en un pulso eléctrico. De esta forma la frecuencia de la sefial
generada es proporcional a la velocidad de fluido que atraviesa la turbina del sensor de
medida. La sefial de salida puede ser la misma sefial de frecuencia generada, debidamente
amplificada o bien puede ser adecuadamente tratada para adoptar alguno de los formatos
estandar.

Si se conoce el perfil de velocidades en el conducto, puede relacionarse directamente la
velocidad medida con el caudal o volumen acumulado que atraviesa la seccion en la cual se
inserta el medidor. Se trata pues de una problematica absolutamente similar a la que
presentan las sondas de insercién electromagnéticas abordadas en el apartado anterior.

El orden de magnitud de las precisiones que se manejan con este tipo de medidores es
del 1%, aunque en determinadas ocasiones pueden encontrarse precisiones mayores (del
orden del 0'5%). No obstante como se ha insistido ya, la correcta instalacion de la sonda es
fundamental para obtener unos buenos resultados de la medicion.

Otras caracteristicas de las sondas de insercion.

El formato de salida y las necesidades de alimentacion que ofrecen las sondas de
insercion son completamente diferentes. Asi, las sondas de insercion electromagnéticas
requieren en la mayoria de los casos una alimentacion de cierta importancia, en ocasiones
incluso 220VAC. Por el contrario las sondas de insercion de molino funcionan con
alimentaciones menores, 0 incluso, en algunas soluciones comerciales funcionan sin
alimentacion, generando tan solo pulsos por la presencia de un pequefio iman en el interior
del molino.

Respecto del formato de salida, cabe indicar que depende grandemente de la
electronica que lleve asociado cada uno de los elementos primarios. Asi, suele ser general
encontrar, ademés del formato normalizado 4-20 mA, algln tipo de sefial de salida en
frecuencia, proporcional al caudal medido.

Sin duda la gran ventaja que ofrecen este tipo de medidores de caudal es la gran
portabilidad que presentan, y la facilidad de poderse utilizar en diversos puntos de la
conduccion, sin mas que realizar una toma. Pero por el contrario este tipo de medidores
también presentan una serie de desventajas:

La instalacion del aparato en general debe ser sumamente cuidadosa, a fin de
evitar errores importantes. En este sentido es sumamente importante la
profundidad a la cual hay que introducir la sonda, bien sea electromagnética,
bien sea de molino, para que la lectura efectuada (velocidad) se asemeje lo mas
posible al valor de la velocidad media del flujo en esa seccion.

Tienen en general un nivel de precision ligeramente inferior a medidores basados
en el mismo principio de funcionamiento, pero instalados de forma fija en la
conduccion.

El uso de las sondas de insercion estd limitado a partir de un determinado
diametro, que en general depende del tamafio de la sonda. Para didmetros
menores se originan en el flujo perturbaciones que modifican notable mente la
lectura.
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5.6. Comentarios generales.

En apartados precedentes se ha realizado una exposicion detallada de los principales
tipos de medidores de caudal, incluyendo las diferentes soluciones comerciales de que se
puede disponer en cada caso. En buena medida se ha realizado para cada uno de los
instrumentos de medida presentados una valoracion sobre las ventajas e inconvenientes
que presenta su utilizacion.

Uno de los aspectos fundamentales a la hora de escoger un medidor de caudal son las
caracteristicas metroldgicas del mismo, a saber, precision, rango, etc.. Asimismo resulta
interesante conocer la pérdida de carga que la instalacion del medidor puede introducir en
la instalacién. Por ello en la Tabla 8.17 se recogen de forma comparativa algunas de las
caracteristicas metroldgicas y de pérdida de carga de los caudalimetros estudiados. A este
respecto cabe indicar la gran disparidad que existe entre unos fabricantes y otros, por lo
que en la tabla se han recogido datos extraidos de una referencia suficientemente
contrastada (Larreategui, 1994) y ademas bastante reciente.

Tabla 8.17. Caracteristicas de los principales tipos de caudalimetros.

Tipo de Caudalimetro Precision Linealidad Repetibilida Pérdida de
(%) (%) d (%) carga™

Placa-Orificio 1,10 * * 4
Rotametro 16,30 1,5 05,1 3
Ultrasénico Doppler 3,10 - 02,1 1
Ultrasénico Tiempo Transito 2.4 01,05 02,1 1
Ultrasénico Diferencia 1,3 05,1 02,1 1
Frecuencias

Electromagnético 06,3 05,1 02,1 1
Insercion electromagnético 25,10 25,4 01,1 1
Insercion de turbina 25,10 025,5 01,2 1

*: Depende del transductor de presion utilizado
**. 1(Muy poca), 2(Poca), 3(Apreciable), 4(importante), 5 (Muy importante)

Como ha podido observarse en todo lo anteriormente expuesto, salvo para el caso de
los caudalimetros electromagnéticos, los diversos procedimientos de medida presuponen la
existencia de un determinado perfil de velocidades en el interior de la tuberia en el punto de
medida. Esto supone, por tanto, que la instalacion de cualquier equipo de medicion de
caudal requiere que el flujo se encuentre plenamente desarrollado, al objeto de poder
calcular velocidades y esfuerzos medios conforme a las hipotesis iniciales del fabricante.

Para asegurar esta situacion, es por lo que se requieren unas determinadas distancias
aguas arriba y aguas abajo del equipo de medida, en las que no exista ningin tipo de
perturbacion, siendo tanto mayor las distancias cuando mayor es la importancia que la
perturbacién introduzca en el perfil de velocidades. Al objeto de reducir estas longitudes, se
pueden instalar en la tuberia elementos tranquilizadores de flujo, que guien adecuadamente
al mismo y, en el caso de equipos por ultrasonidos, recurrir, si no hay mas remedio, a
equipos denominados "multicuerda” que evaltan la velocidad del fluido en varios
diametros y secciones de la tuberia, lo que contribuye a mejorar la precision de forma muy
importante (el coste del equipo también se ve afectado por ello).



8.302 INGENIERIA HIDRAULICA EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA

No resulta muy coherente realizar una inversion de tiempo en la eleccién de un
caudalimetro, realizar una inversibn econdémica importante en su adquisicion vy
posteriormente perder gran parte de sus prestaciones por no realizar una adecuada
instalacion del mismo.

6. CONTADORES VOLUMETRICOS DE CAUDAL.

Los contadores volumétricos de caudal se basan en el giro de una rueda de paletas o
turbina insertada en la tuberia, provocado por el paso del agua a su través a una cierta
velocidad. Las paletas estan disefiadas para conseguir un angulo de entrada favorable a
caudal nominal, siendo la fuerza motriz de la hélice el intercambio de cantidad de
movimiento del fluido al pasar por la turbina, lo que en definitiva significa una pérdida de
carga. Teniendo en cuenta el didmetro de la turbina, cada giro de la paleta implica un
determinado volumen de paso, que es registrado por un contador o bien transformado en
un impulso y transmitido como sefial de salida.

El objeto de este apartado es realizar una presentacion de los diferentes tipos de
contadores existentes en el mercado, indicando las cualidades principales de cada uno de
ellos y los inconvenientes que asimismo presenta. En definitiva, se presentan los
parametros fundamentales relativos a los contadores utilizados en los sistemas de
distribucion de agua, para poder, con la menor probabilidad de error posible, escoger en
cada caso el contador méas adecuado.

6.1.Factores a tener en cuenta al escoger un contador.

A continuacion se recogen algunos de los factores y caracteristicas que de alguna
forma intervienen a la hora de seleccionar un contador, asi como los pardmetros mas
caracteristicos del mismo. Son los siguientes:

La curva caracteristica del contador.
Dimensiones fisicas del contador.
Aspectos legales.

Cuestiones comerciales relativa al contador.

La curva caracteristica del contador.

La curva caracteristica de un contador (Figura 8.45) es aquella que nos refleja el error
maximo que puede cometerse al realizar una medicién para cada punto de caudal a medir.
Respecto de las caracteristicas del contador se tratan los tres elementos méas caracteristicos
de cualquier aparato de medicién: la precision, la sensibilidad y el alcance de la medicion.
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Figura 8.45. Curva caracteristica de un contador.

El concepto de precision queda definido por la desviacion o tolerancia de error con la
que mide un contador, a un determinado caudal de trabajo, y no debe ser confundido con
el de sensibilidad a los pequefios caudales, que es la capacidad de un contador para hacer
mediciones precisas cuando la velocidad lineal del agua es muy baja.

El nivel de precisién de un contador viene en principio determinado por los criterios
que tenga el proyectista a la hora de realizar el disefio de la instalacion. Asi, el proyectista
debe escoger la precision que considere mas rentable para su problema concreto,
establecida de acuerdo a la normativa legal vigente y que ofrezca una relacion
"precision/precio” mayor.

El segundo de los factores a tener en cuenta en la seleccion de un contador es la
sensibilidad. Este pardmetro debe analizarse cuidadosamente en las circunstancias en que el
punto de funcionamiento de la instalacion va a sufrir variaciones importantes de caudal.
Por ello, es necesario consultar los valores Q,,, (limite inferior de medicion, ver Figura
8.45) que ofrecen los distintos tipos de contadores; valor a partir del cual la medicion tiene
un error inferior al 5% de la lectura indicada. Este caudal minimo Q,,, es muy variable,
dependiendo del principio de funcionamiento del contador y puede comprobarse que, para
un mismo calibre se ofrecen variaciones del Q,,, de hasta diez 0 mas veces entre unos
modelos y otros.

La eleccion adecuada de la sensibilidad del contador puede generar el contabilizar o
dejar de contabilizar grandes volumenes de agua, simplemente por el hecho de que el fluido
circule durante muchas horas al dia a velocidades, por ejemplo, inferiores a los 0'1 m/s.

En péginas posteriores de este capitulo se concretan con mas detalle las posibilidades
que ofrece cada uno de los tipos de contador pero, para aclarar mejor este concepto de la
sensibilidad, cabe indicar que ésta se ve afectada por razones distintas en cada sistema de
medicion. En contadores volumétricos con 6rgano mavil sumergido (turbina, hélice
Woltmann) la limitacion viene originada por el rozamiento de cojinetes, ejes, etc., que
deben ser vencidos por los pequefios momentos de giro de que se dispone, aunque se
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encuentran contadores en el mercado que consiguen medir, con tolerancia estrecha,
caudales con velocidad lineal tan baja como los 0,01 m/s.

En este punto se centra el estudio en describir y justificar la forma que adquiere una
curva de errores tipica de un contador (Figura 8.45). La tendencia de la curva de errores a
tomar la forma de una U invertida, en la zona de sensibilidad, es méas marcada cuanto
menor es la friccion de sus érganos moviles de modo que, a menor rozamiento, mas alta es
la cumbre de la U y se sitdia en un punto de abscisa mas bajo (caudal pequefio), esto es, mas
préximo al eje de ordenadas. Esta deformacién debe atribuirse al paso del flujo en régimen
laminar a turbulento que aparece al trabajar a pequefios caudales.

Turbulenta Laminar

Figura 8.46. Transicion de régimen laminar a turbulento.

El limite inferior del régimen turbulento, en tuberias lisas y rectas, corresponde a un
namero Reynolds cuyo valor oscila entre 2300 y 2400, y que se obtiene de

V:D
n

Re=

(8.35)

donde Re es el nimero de Reynolds; V la velocidad media en la seccion (m/s); D el
diametro de la tuberia y v la viscosidad cinematica (m?/s). Por lo tanto, la tecnologia de la
medicion esta desarrollada teniendo en cuenta el salto brusco que se puede producir en el
régimen de flujo, de laminar a turbulento (paso de velocidad V, a velocidad V,)
aprovechando el gradiente de velocidades, mas uniforme, que se produce en el régimen
turbulento (ver Figura 8.46) y que, en caudales crecientes, puede tener lugar entre los
nameros de Reynolds 2.300 y 3.000.

Por otro lado, conviene acercarse lo antes posible a la tolerancia del + 2%, que
empieza en el caudal de transicion Q, (ver Figura 8.45), teniendo lugar un fenémeno en
cierto modo contradictorio: si un contador funciona con demasiada suavidad, la U invertida
sube demasiado y, al aumentar el caudal, desciende el + 2% en un punto Q, cuyo caudal
correspondiente es mayor que si el contador tuviera algo mas de rozamiento; el resultado
de esta segunda circunstancia seria un peor Q,,,, una U de menor altura, pero un mejor
(mas preciso) Q, (véase curva de puntos en la Figura 8.45).

Una vez conocidas las singularidades que presenta la curva de error de un contador, el
usuario se encuentra ya en condiciones de analizar la influencia que la sensibilidad del
contador tiene y hasta que punto se puede controlar la misma. Asimismo se conoce la
influencia que tendra escoger entre contadores de diferente sensibilidad.
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El campo total de medicién en un contador se encuentra entre el caudal minimo Q,,;,
(limite inferior de medicion) y el caudal méaximo Q,,, (limite superior de medicion). La
importancia que se da al campo total de medicion disponible al escoger un contador
determinado no es absoluta. Su importancia, como la del resto de factores, debe
contemplarse y valorarse en global junto al resto de factores que influyen en la decision.

Exigencias fisicas del contador.

El conocimiento de las dimensiones fisicas disponibles para la instalacion del contador
puede resultar sumamente decisivo a la hora de escoger entre uno u otro modelo. Cada
modelo de contador dispone de unas exigencias propias de funcionamiento relacionadas
con los elementos que le rodean y las recomendaciones que el fabricante establece para un
montaje correcto del mismo.

Puede ocurrir, por tanto, que este factor (la disponibilidad fisica de espacio) influya en
la decisién por uno u otro modelo dadas las dificultades, a veces insoslayables, que pueden
presentarse para una correcta instalacion. Sin duda una de las exigencias fisicas mas
frecuentes, que debe respetarse al maximo, es mantener longitudes rectas de tuberia del
mismo calibre que el contador, inmediatamente antes y después de éste, para conseguir un
régimen turbulento con gradiente de velocidades uniforme y simétrico respecto del eje y
planos de simetria de la tuberia. De nada sirve una cuidadosa eleccion del contador si se
instala sin estas longitudes rectas, por cuanto el perfil de velocidades no sera aquel para el
cual el fabricante esta garantizando su funcionamiento.

Algunas de las consideraciones, respecto de longitudes rectas que es necesario
mantener antes y después del contador, son las siguientes:

a) Los contadores de chorro Unico de tamafio doméstico y los de chorro
mdltiple de hasta 125 mm, no se necesitan longitudes adicionales
especiales antes y después del contador.

b) Los contadores Woltmann de eje horizontal en calibres de 50 a 300 mm y
los Woltmann de eje vertical en calibre de 50 a 200 mm, necesitan 5
didmetros aguas arriba del contador y 3 diametros aguas abajo.

c) Los contadores Woltmann de eje horizontal en calibres superiores a 400
mm necesitan 8 didmetros aguas arriba y 3 diametros aguas abajo del
contador.

d) Todos los contadores de los apartados ¢) y d) necesitan ademas un carrete
con aletas estabilizadoras de flujo, previo a los tramos rectos que van
aguas arriba del contador, también de su mismo diametro o calibre,
cuando aguas arriba del punto de medicion se presentan, cerca del
contador llaves de paso semicerradas, bombas centrifugas o dobles curvas
con ejes situados en distinto plano.

Otro de los aspectos fisicos que puede influir en la decisién de instalar un contador u
otro son las conexiones de entrada y salida del mismo. Dichas dimensiones deben tenerse
en cuenta, ya que pueden existir ciertas variaciones de un contador a otro del mismo
calibre. A modo de ejemplo se recoge el hecho de que la mayoria de fabricantes dispone de
contadores de chorro Unico de calibre 13 mm y 15 mm. Si bien pudiera parecer se trata de
contadores diferentes, en realidad se trata del mismo contador, si bien lo Unico que cambia
es la rosca externa de conexion de los mismos. Por lo tanto, en cada caso debera verificarse
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el calibre del contador y los didmetros de las conexiones aguas arriba y aguas abajo del
contador.

Aspectos legales relativos al contador.

La utilizacién de un contador volumétrico para la medicién puntual en una instalacion
del caudal circulante no estd en principio sometido a reglamentacion legal alguna. La
problematica legal se origina cuando se pretende utilizar los resultados de la medicion del
contador volumétrico como base para extender una factura o efectuar el cobro del
suministro a un determinado abonado. En este punto los aspectos que imperan, tanto en lo
relativo a las caracteristicas del instrumento de medida, como a las caracteristicas y control
de calidad del mismo, caen dentro de lo que se denomina Metrologia Legal.

La Metrologia Legal en Espafia regula los disefios y calidades minimas de los equipos y
los controles a efectuar mediante leyes u érdenes que son publicadas en el B.O.E. Con la
entrada de Espafia en las Comunidades Europeas se ha producido una adaptacion a las
Directivas Comunitarias, que son normativas de rango superior. La publicacion de una
nueva Directiva, origina al poco tiempo la publicacién de la correspondiente Orden o Ley
del Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente.

Con relacién al agua, y mas concretamente a los contadores de agua, existe una
Directiva Comunitaria (Directivas CEE 75/33 1974) y una Orden Espariola (MOPU 1988)
sobre el tema. Segun estas normativas el control metroldgico que debe realizarse a cada
aparato de medida se efectla en dos fases: la Aprobacién del Modelo y la Verificacidn
Primitiva, fases ambas que deben ser realizadas por el Centro Espafiol de Metrologia. Estos
requisitos (Aprobacién y Verificacion) pueden (y debieran) ser exigidos por cualquier
consumidor al que se le facture el agua suministrada mediante un instrumento de este tipo.

Para la Aprobacién del Modelo es necesario presentar una documentacion en forma de
memoria descriptiva del equipo perfectamente referenciado (modelo, diametro y caudal).
Dependiendo de los diametros se someten a uno o varios ejemplares a unas pruebas
metroldgicas consistentes en varias calibraciones, ensayos de fatiga (funcionamiento
continuo y a ciclos) y nuevas calibraciones: ademas se debe superar una prueba de presion.

La precision que deben poseer los equipos, expresada en porcentaje del caudal
circulante es del 5% para caudales comprendidos entre el caudal minimo (Q,,.) Yy el caudal
de transicion (Q,) y del 2% para caudales comprendidos entre el caudal de transicion y el
caudal méaximo (Q,..). De acuerdo con los valores obtenidos del Q,,, y de Q, los equipos
se agrupan en tres clases metroldgicas, tal como indica la Tabla 8.18. Dicha tabla
contempla, tal como hace la normativa vigente el criterio diferente existente para
contadores de caudal nominal Q, inferiores y superiores a 15 m*/h.

La Tabla 8.18 puede concretarse y desarrollarse para cada uno de los caudales
nominales disponibles comercialmente, obteniéndose los resultados indicados en la Tabla
8.19, en la cual para cada caudal nominal se ofrecen los valores de Q,;, ¥ Q; para cada clase
de precision.

Una vez superada la Aprobacion del modelo tan solo resta la Verificacién Primitiva,
(término de uso legal en la Europa de la CEE, que equivale a lo que en Espafia se conocia
antiguamente como Verificacion Oficial). La Verificacion Primitiva es una especie de
proceso de calibracion a que debe ser sometido cada equipo antes de ser puesto en venta.

Del analisis de los datos recogidos en la Tabla 8.18 y en la Tabla 8.19 se constata el
hecho de que no reflejan el valor del caudal maximo Q,,, del contador. Este parametro,
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sumamente decisivo en la eleccion de un contador, resulta ser el doble que el caudal
nominal Qy, por lo que su conocimiento es inmediato a partir de éste.

Finalmente indicar que la clase de precision de utilizacion mas habitual para abonados
de redes de distribucion de agua es la CLASE B. Tan solo en circunstancias especiales, y en

la mayoria de las ocasiones para sustituir a otro tipo de contadores, se emplean contadores
de clase C. El uso de contadores de clase A esta, hoy en dia, en desuso.

Tabla 8.18. Clases de precision de contadores de agua fria.

Clase de Precision

Caudal nominal (QN) [m3/h]

< 15 m3/h 3 15 m3/h

A Qmin 0,04 QN 0,08 QN
QT 0,20 ON 0,30 QN

B Qmin 0,02 QN 0,03 QN
Qr 0,08 QN 0,20 QN

C Qmin 0,01 QN 0,006 QN
QT 0,015 QN 0,015 QN

Tabla 8.19. Caudales minimo y de transicion de diferentes contadores (en m*/h).

CLASE A CLASE B CLASE C
Qu Qnmin Qr Qnmin Qr Qnmin Qr
0,6 0,02 0,06 0,012 0,048 0,006 0,009
1 0,04 0,10 0,02 0,08 0,01 0,015
15 0,06 0,15 0,03 0,12 0,015 0,0225
2,5 0,10 0,25 0,05 0,2 0,025 0,0375
3,5 0,14 0,35 0,07 0,28 0,035 0,0525
6 0,24 0,60 0,12 0,48 0,06 0,09
10 0,40 1,0 0,2 0,8 0,1 0,15
15 1,20 4,5 0,45 3 0,09 0,225
20 1,60 6 0,6 4 0,12 0,3
30 2,40 9 0,9 6 0,18 0,45
50 4,0 15 15 10 0,3 0,75
60 4.8 18 1,8 12 0,36 0,9
100 8 30 3 20 0,6 15
150 12 45 4,5 30 0,9 2,25
250 20 75 7,5 50 15 3,75
400 32 120 12 80 2,4 6
600 48 180 18 120 3,6 9
1000 80 300 30 200 6 15
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Cuestiones comerciales relativa al contador.

Una vez examinadas las diferentes caracteristicas técnicas que presentan los
contadores, no puede pasarse pasar de alto una breve reflexiébn sobre algunas
consideraciones de tipo comercial, fundamentales a la hora de seleccionar éstos.

Asi, a la hora de escoger un contador, la eleccion de aquel que tiene el mejor precio de
entre los ofertados, sera una tendencia logica pero peligrosa si no se estudian
cuidadosamente la totalidad de las prestaciones y, consecuentemente, la rentabilidad en el
tiempo del conjunto de la inversion. En la valoracion conjunta de la inversion a la hora de
escoger el contador mas adecuado debe tenerse en cuenta un aspecto fundamental, el
servicio de post-venta y de recambio que tienen los equipos, principalmente los
importados. Este comentario, si bien realizado en este apartado relativo a los contadores,
puede considerarse general de todos los instrumentos de medicion presentados a lo largo
del capitulo.

Asi, una de las dificultades principales con las que se tropieza en la seleccion de la
instrumentacion idonea, estd en la deficiente asistencia técnica que, en un porcentaje
elevado de casos, proporcionan los representantes de equipos, especialmente de los
importados. De esta forma el servicio post-venta pasa a ser un aspecto muy importante que
no debe olvidarse a la hora de analizar cada una de las ofertas econdmicas recibidas.

6.2.Tipos de contadores de mayor presencia en el mercado.

A continuacion se presentan varios de los mas conocidos sistemas de medicion de
caudal mediante contadores volumétricos, indicando para cada uno de ellos una breve
descripcion de las ventajas e inconvenientes que presentan, en lo que se refiere a los
factores que van a decidir en la seleccion de uno u otro tipo.

El contador de chorro Unico.

El principio de funcionamiento del contador de chorro Unico (Figura 8.47) se basa en
la incidencia del fluido a una cierta velocidad de forma tangencial sobre una rueda de
paletas (turbina), en un determinado punto de la misma. El intercambio de cantidad de
movimiento (m-V) que se establece en la turbina origina un giro en la misma que resulta ser
proporcional al caudal que trasiega el contador. Este giro proporcional al caudal de la
turbina es la sefial de tipo mecanico que servira para obtener el registro de medicion.

Figura 8.47. Esquema de un contador volumétrico de chorro Gnico.

La tipo de utilizacion que presenta este tipo de contadores es de caracter doméstico. Se
trata del contador que se encuentra presente como registro para la facturacion en la
mayoria de los abonados de consumo pequefio de una red de distribucién de agua potable.
De hecho la mayor parte de los contadores comerciales existentes de chorro tnico son de
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diametros nominales pequefios (desde 7 hasta 20 mm aproximadamente, segln
fabricantes). En la Tabla 8.20 se recogen los datos principales de una serie de contadores de
chorro unico extraidos de un catalogo comercial.

La presion minima recomendada es de 2 bar para alcanzar el caudal maximo Q,;,
recomendado o bien 0'5 bar para el caudal nominal Q, de trabajo normal en régimen
permanente.

Tabla 8.20. Caracteristicas de contadores de chorro Unico.

CALIBRE 7mm 13mm 15mm 20 mm
Caudal maximo (I/h) 1200 3000 3000 5000
Caudal nominal (I/h) 600 1500 1500 2500
Caudal de transicion (I/h) 48 120 120 200
Caudal minimo (I/h) 12 30 30 50
Caudal de arranque (/h) 4 8 8 12

Finalmente indicar algiin dato relativo a la pérdida de carga que introduce la presencia
de un contador de chorro Unico en la conduccién. Dicha pérdida es de 1 bar para el caudal
maximo Q,,, mientras que supone una pérdida de 0'25 bar para el caudal nominal, lo cual
resulta evidente de considerar una pérdida cuadratica con el caudal y del hecho de que el
caudal méximo de funcionamiento del contador es el doble del caudal nominal de
funcionamiento en régimen del mismo.

Haciendo un analisis de las caracteristicas del contador de chorro Unico se encuentran
entre sus principales caracteristicas:

Robustez de construccion.

Valores bastante adecuados del pardmetro Q,,,, €s decir, se trata de contadores
de buena sensibilidad.

Coste econémico bajo, dado su pequefio tamafio y la simplicidad de
construccion que le hace disponer de un nimero bastante bajo de piezas.

Dispone de un extenso campo de medicidn, aproximadamente en una relacion
entre 1:150 y 1:200 para la mayoria de los aparatos disponibles comercialmente.

Quizas el Unico inconveniente importante que presenta este tipo de contadores es el
desgaste lateral del pivote de la turbina, originado por el empuje lateral descompensado al
existir inicamente un Unico punto de incidencia del chorro sobre la turbina. Este efecto se
suele solventar en la mayoria de los contadores disponiendo de pivotes mas grandes a fin
de evitar el desgaste excesivo del mismo.

El contador de chorro mudltiple.

El principio de funcionamiento del contador de chorro maltiple (Figura 8.48) es
idéntico al de chorro Unico, pero presenta la diferencia de que son varios los chorros que
inciden en toda la periferia de la turbina. Esta incidencia multiple se consigue en base a
encerrar la turbina en una camara perforada por varios orificios, de forma que el agua al
acceder a la cdmara por los orificios, incide desde diversos puntos sobre las diferentes
paletas de la turbina simultaneamente. El giro en el eje de la turbina se establece de nuevo
por intercambio de la cantidad de movimiento del agua incidente sobre las paletas,
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traduciéndose en un giro mecanico del eje que resulta ser proporcional al caudal trasegado

por el contador.

Figura 8.48. Esquema de un contador volumétrico de chorro multiple.

« 2 —

Si bien este tipo de contadores tiene un destino de utilizacién también domeéstico, al
igual que ocurre con los contadores de chorro Unico descritos en el apartado anterior,
permiten en general mayores caudales de circulacién, por lo que se encuentran
comercialmente disponibles contadores de este tipo de calibres superiores a los de chorro
Unico. Suelen utilizarse los contadores de corro multiple en consumos de tipo doméstico
con didmetros hasta 40 mm; si bien una de sus utilidades principales es la de funcionar
como contador general (alternativo a la bateria de contadores divisionarios) en didmetros
de 20 a 50 mm. En la Tabla 8.21 se recogen los datos principales de una serie de
contadores de chorro mdltiple extraidos de un catadlogo comercial.

Tabla 8.21. Caracteristicas de contadores de chorro maltiple.

CALIBRE 20mm 25mm 30mm 40 mm 50 mm
Caudal maximo (m?3h) 5 7 12 20 30
Caudal nominal (m?h) 25 35 6 10 15
Caudal de transicion (/h) 200 280 480 800 1200
Caudal minimo (//h) 50 70 120 200 300
Caudal de arranque (I/h) 15 25 25 35 50

La pérdida de carga que presentan este tipo de contadores, al igual que les ocurria a los
de chorro Unico, viene dada por el hecho de para el caudal maximo Q,,, generan una
pérdida de carga de 1 bar, lo cual corresponde, para el caudal nominal Qy (0'5 Q,) una
pérdida de 0'25 bares. A modo de ejemplo se recoge en la Figura 8.49 la curva de pérdida
de carga de una gama de contadores de chorro multiple. La curva para el caso de
contadores de chorro Unico seria absolutamente similar.
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Figura 8.49. Curva de pérdidas de un contador de chorro multiple.

Un andlisis general de sus caracteristicas principales permite establecer las siguientes
ventajas de los contadores de chorro multiple:

Dispone de las mismas caracteristicas de robustez y buena sensibilidad de que
disponian los contadores de chorro Unico.

El disponer de varios puntos de incidencia del chorro en la turbina hace que ésta
se encuentre mas equilibrada, por lo que se alarga notablemente la vida de esta.

Los contadores de chorro multiple disponen de un extenso campo de medida, si
bien en lineas generales es algo inferior al de los contadores de chorro Unico;
aproximadamente un rango 1:150.

Por el contrario, el gran inconveniente que presentan los contadores de chorro
multiple es su comportamiento con aguas sucias 0 muy duras. La suciedad o el exceso de
cal puede conducir a la obturacion parcial o total, a largo plazo, de los orificios de la cdmara
que encierra a la turbina, con lo que la velocidad lineal del agua aumenta y el contador
tiende a marcar por exceso.

El contador Woltmann.

El principio de funcionamiento del contador Woltmann (Figura 8.50) es similar al de
una hélice que se ve arrastrada por una corriente de fluido que incide sobre la misma. Los
filetes de agua llegan estabilizados y en la medida de lo posible paralelos entre si y al eje de
la hélice. El fluido orientado de esta forma ataca los alabes de la hélice en toda su periferia,
segun un angulo fijo establecido al realizar el disefio de la hélice. De esta forma se origina el
giro de la hélice, proporcional al caudal en lo que a su desplazamiento se refiere. Es el giro
de la hélice lo que se convierte en la sefial de tipo mecanico que posteriormente se
convertird en el registro de volumen.

Figura 8.50. Esquema de un contador Woltmann horizontal.

Existen dos tipos fundamentales de contadores Woltmann, dependiendo de la
posicion de la hélice del contador. Asi se pueden encontrar contadores Woltmann
horizontales (Figura 8.50) y contadores Woltmann verticales (Figura 8.51).



8.312

INGENIERIA HIDRAULICA EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA

Figura 8.51. Esquema de un contador Woltmann vertical.

El rango de utilizacion en general de este tipo de contadores es en aplicaciones con

caudales en general mayores a los que se podrian alcanzar con los contadores de chorro. Se
dispone en general de contadores de este tipo aproximadamente entre 50 y 200 mm de
calibre, lo cual ofrece un orden de magnitud de los caudales que pueden llegar a trasegarse.

Entre las ventajas que ofrecen este tipo de contadores cabe indicar:

Generan una pérdida de carga inferior a la de los contadores de chorro, si bien
como puede desprenderse del analisis comparativo de la Figura 8.50 y de la
Figura 8.51, puede verse que serdn mayores las pérdidas en los contadores
verticales que en los horizontales, por las dificultades adicionales que encuentra
en flujo en estos ultimos. Asi, las pérdidas para un contador Woltmann
horizontal son aproximadamente de 02 bar para el caudal maximo Q.. (0'05
bar para Q,), mientras que para un contador vertical las pérdidas se encuentran
entre 0'25 y 0'8 bar para Q, (0'06 a 0'2 bar para Q,), dependiendo del calibre y
el modelo concreto.

Se trata de contadores con una sensibilidad muy buena. Disponen de valores
sumamente buenos del caudal Q.. si bien este hecho se manifiesta mucho mas
notoriamente en los contadores verticales que en los horizontales. Hay que tener
en cuenta que la disposicion en vertical del eje de la turbina, supone un menor
rozamiento de la misma en su giro, por lo que se muestra mas sensible que los
contadores horizontales que tienen que vencer el rozamiento del engranaje
encargado de transmitir el giro de la hélice a la parte superior del contador.

Los contadores Woltmann disponen de un campo de medida mas extenso que
los contadores de chorro. Los contadores horizontales disponen de una
extension mas variable del rango de medida que los verticales. Rango
aproximado de extensién del campo de medida 1:200.

El recambio de alguna pieza interior del contador defectuosa o deteriorada
puede realizarse de forma fécil sin necesidad de desmontar el contador. Esto
resulta especialmente Gtil para aquellos contadores ubicados en bateria.

Entre las posibles desventajas que presentan los contadores Woltmann cabe indicar:
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Los contadores Woltmann, al igual que le ocurre a la inmensa mayoria de los
caudalimetros (no asi a los contadores de chorro) presuponen, para la correcta medicion, la
existencia de un determinado perfil de velocidades en el interior de la tuberia en el punto de
medida. Esto supone, por tanto, que el flujo se encuentre plenamente desarrollado, al
objeto de poder calcular velocidades y esfuerzos medios conforme a las hipoétesis iniciales
del fabricante.

Para asegurar esta situacion, es por lo que se requieren unas determinadas distancias
aguas arriba y aguas abajo del equipo de medida, en las que no exista ningin tipo de
perturbacion, siendo tanto mayor las distancias cuando mayor es la importancia que la
perturbacion introduzca en el perfil de velocidades. Al objeto de reducir estas longitudes, se
pueden instalar en la tuberia elementos tranquilizadores de flujo, que guien adecuadamente
al mismo.

Otra de las desventajas de utilizacion de este tipo de contador es la presencia de piezas
sumergidas en el agua susceptibles de sufrir averias por golpes de sélidos en suspension.
Por este motivo este tipo de contadores habitualmente suele instalar aguas arriba de los
mismo un filtro para prevenir el paso a su través de sélidos que pudieran deteriorarlo. Esta
solucion, no obstante, encarece por una parte los gastos de instalacion y por otra los de
explotacion por el mantenimiento adicional que hay que realizar de los filtros.

En Tabla 8.22 y en la Tabla 8.23 se recogen los datos principales de dos series
homologas de contadores de una casa comercial del tipo Woltmann, respectivamente
horizontal y vertical.

Tabla 8.22. Caracteristicas de contadores Woltmann horizontales.

CALIBRE 50mm 65mm 80mm 100 mm 150 mm
Caudal maximo (m?3h) 80 120 200 250 600
Caudal nominal (m?h) 40 60 120 180 400
Caudal de transicion (m3h) 1 1 3 3 5
Caudal minimo (m%/h) 05 07 07 12 3
Caudal de aranque (m*h) 02 025 025 03 17
Pérdida para Q, (bar) 009 01 03 031 0'15

Tabla 8.23. Caracteristicas de contadores Woltmann verticales.

CALIBRE 50mm 65mm 80mm 100 mm 150 mm
Caudal maximo (m?3h) 35 70 110 180 350
Caudal nominal (m?h) 20 40 55 920 250
Caudal de transicion (m3h) 1'0 30 25 30 50
Caudal minimo (m?h) 0'15 02 02 03 08
Caudal de aranque (m¥h) 005 007 01 011 08

Pérdida para Q, (bar) 01 017 018 016 04
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Contadores combinados.

Una de las limitaciones mayores de los contadores es que aquellos que presentan una
buena respuesta para caudales elevados disponen de caudales minimos también elevados,
por lo que no resultan aptos para medir pequefios consumos. Por el contrario los
contadores de chorro mas pequefios disponen de sensibilidad para determinar pequefios
caudales, pero estan limitados fuertemente en el caudal méximo que pueden soportar. Una
solucion a esta problematica, en el caso de que se disponga en la misma conduccion de
caudales importantes durante determinados periodos y de caudales muy bajos durante otros
periodos del dia es el disponer un contador combinado.

El contador combinado (Figura 8.52), como su nombre indica combina la accion de
dos contadores, uno de caudal nominal mayor y otro de caudal nominal menor. Los
caudales mas pequefios pasan a través de un contador de pequefio calibre. Al aumentar el
caudal, aumenta la presion sobre una valvula conmutadora que el contador combinado
lleva en su interior, que finalmente termina por abrirse, dejando paso a la medicion a través
de un contador de gran calibre.

Gl

Figura 8.52. Esquema de un contador combinado.

De esta forma se solapan los campos de medicién de los contadores de ambos
calibres, dando lugar a un contador de campo de medicién extensisimo, que en las
versiones mas desarrolladas llegan a alcanzar relaciones en el campo de medicién de 1:2000.

Algunas de las utilidades mas caracteristicas de este tipo de contadores son como
contador general de entrada de edificios como hospitales, cuarteles, clubs de recreo, etc., en
los cuales puede existir un consumo diurno importante, pero en determinados periodos de
tiempo pueden tener consumos tan bajos como una vivienda individual.

Los contadores combinados pueden ser combinados mdltiples o combinados
Woltmann, dependiendo de si el elemento principal (el de mayor caudal nominal) es un
contador de chorro maltiple o un Woltmann. En la Tabla 8.24 se recogen las caracteristicas
principales de un contador combinado Woltmann. Noétese como, comparando, por
ejemplo con las caracteristicas de la Tabla 8.22 y de la Tabla 8.23, para un mismo calibre de
contador se dispone de unos valores bastante similares de Q... Y Qu, pero por el contrario
el contador combinado tiene un valor del caudal minimo sensiblemente menor que el
contador Woltmann.
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Tabla 8.24. Caracteristicas de contadores combinados Woltmann.

CALIBRE 50 mm 80 mm 100 mm
Caudal maximo (m?3h) 70 150 250
Caudal nominal (m?h) 35 920 125

Caudal de transicion (m%h) 00375 00375 009
Caudal minimo (m%/h) 002 002 0025

Cuanto acaba de exponerse suponen las indudables ventajas que presentan los
contadores combinados, si bien también disponen de algunos inconvenientes. Sin duda uno
de los inconvenientes que presente este tipo de contador es el elevado costo que presenta,
si bien en determinadas circunstancias puede resultar conveniente y rentable su instalacion.

Por otra parte, en el caso de disponer de combinados Woltmann, se encuentran las
mismas limitaciones en cuanto a longitudes rectas de tuberia que es necesario disponer
aguas arriba y aguas abajo del contador a fin de que el flujo de entrada al mismo sea lo mas
uniforme posible y no se encuentra perturbado por los accesorios que pudieran existir
antes y después del mismo.

Las desventajas de la utilizacion del contador combinado, que se acaban de mencionar
se estan empezando a solventar, hoy en dia, con la instalacién de contadores de clase C,
cuyo caudal minimo es del mismo orden que el del combinado del mismo caudal nominal.
Si bien el coste puede ser del mismo orden de magnitud o un poco superior se solventan
los problemas anteriores, asi como se evitan los engorrosos trabajos de mantenimiento que
el contador combinado presenta.

6.3.El formato de la sefial de salida de los contadores. Centralizacion de
lecturas.

Tradicionalmente los contadores volumétricos de agua han presentado como sefial
principal de salida una indicacién o lectura sobre el reloj de un juego de engranajes que gira
solidario con el movimiento del elemento primario del instrumento. En la actualidad
existen, para el mismo contador diversas soluciones en cuanto al formato del reloj que
visualiza los datos, dependiendo de la precision con que se desee disponer de la lectura de
volumen acumulado.

Debe dejarse constancia, también, de que, dado el auge que esta tomando la telemetria
en Espafia, todos los sistemas descritos con anterioridad admiten la adicion de elementos
standard que permiten conseguir practicamente cualquier control o medicién remota, tanto
de voliumenes como de caudales instantaneos, histéricos de consumos o controles
automaticos.

En general el principio de funcionamiento de los convertidores de sefiales eléctricas
que se instalan en los contadores es similar. Se trata de aprovechar el giro del elemento
primario e introducir, como parte del juego de engranajes un elemento capaz de generar
pulsos eléctricos. En la actualidad se utilizan principalmente dos soluciones tecnoldgicas:

Soluciones magnéticas. La generacion de la sefial de salida se realiza por la
emision de un tren de impulsos magnéticos que se convierten posteriormente en
pulsos eléctricos. Este tipo de convertidores no requieren practicamente ningdn
consumo eléctrico.
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Soluciones de tipo dptico. La generacion de la sefial se genera por un mecanismo
integrado en el juego de engranajes que corta sucesivamente un haz optico. La
generacion eléctrica de salida se realiza en la mayoria de las ocasiones por la
presencia de un fototransistor que accionado por el haz optico genera la sefial de
salida. Respecto de las soluciones de tipo magnético, las de tipo Optico requieren
de un consumo energético algo superior, por lo que debe cuidarse su
alimentacion.

En definitiva, la solucion adoptada al final del proceso, en la inmensa mayoria de las
situaciones préacticas es disponer de una sefial eléctrica en forma de pulsos, de forma que la
frecuencia de la sefial sea proporcional al caudal. A partir de esta sefial pueden instalarse
multitud de soluciones, desde lectores de pulsos hasta integradores que convierten la sefial
de frecuencia en una sefial analégica normalizada (4-20mA, por ejemplo).

Finalmente indicar la tendencia cada dia creciente de emplear este tipo de formato de
salida, por cuanto supone, con un coste relativamente bajo, solucion a uno de los grandes
problemas que tienen los abastecimientos: la lectura de los contadores de consumo de los
abonados. En este sentido no resulta extrafio hoy en dia encontrar como las lecturas se
encuentran automatizadas y centralizadas en un aparato concentrador de mediciones, sito
por ejemplo en la bateria de contadores.

Tampoco es extrafio encontrar como en viviendas en las que el contador se encuentra
dentro de la propia vivienda, se dispone de una salida en forma de pulsos hacia el exterior
para poder realizar la lectura del consumo del abonado sin requerir la presencia del mismo.
Se trata de una solucién provisional que facilita notablemente la medicion.

En definitiva, la tendencia creciente hacia la automatizacién en las lecturas de los
contadores es hoy en dia cada vez mayor, y las soluciones empleadas son mudltiples y
diversas, adaptadas en muchas ocasiones para que el proceso de lectura que hasta ahora
resultaba tan laborioso, resulte mucho mas factible.

7. MEDIDA DE LA CALIDAD DEL AGUA.

Historicamente, se ha centrado en los centros de produccion (pozos o plantas de
tratamiento), el control de la calidad del agua enviada a la red de distribucién para el
suministro de la poblacién, entre otros motivos, por la posibilidad de realizar con las
debidas condiciones y periodicidad los muestreos de agua necesarios para la determinacion
de los distintos parametros de control de calidad. Entre estos parametros, se encuentran la
turbidez, pH y, naturalmente, el nivel de cloro disuelto.

En lo que respecta a la calidad del agua una vez ya en la red de distribucion, e
independientemente de los requisitos reglamentarios establecidos, el control de calidad se
ha encaminado principalmente al seguimiento de los niveles de cloro existente en el agua,
como principal indicador de la existencia o no de posibles puntos de contaminacion del
agua. De hecho, en muchos casos, las medidas efectuadas se planteaban a efectos
puramente de comprobacion y validacion del nivel obtenido, a través de la mera reaccion
de una muestra con orto-tolidina.

Los recientes desarrollos de la tecnologia de andlisis han permitido que existan
disponibles en el mercado, a precios razonables, equipos de analisis en campo, con
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posibilidades de uso incluso como control remoto en redes de distribucion, especialmente
para el caso de los analizadores de cloro.

7.1.Turbidez.

La turbidez recoge la idea de la falta de transparencia que se aprecia en una muestra de
agua como consecuencia de la presencia de particulas solidas no disueltas en el agua,
suspendidas y finamente distribuidas. Aunque la naturaleza de estas particulas es variada, es
caracteristica la presencia de arenillas finas.

Dada la formulacion del concepto, los métodos de medida giran en torno a la emision
de un haz de luz, y la repercusion que sobre él tiene el hecho de atravesar una muestra de
agua. De esta forma, existe el método de la luz reflejada y el método de la luz absorbida.

En el método de la luz reflejada, un emisor emite la radiacién luminosa, por lo comun
cercana a la banda de infrarrojos, cuyos reflejos generados en las particulas en suspension
son captados por un receptor adecuadamente dispuesto en un angulo de 90° respecto a
aquél. El equipo electrénico de tratamiento de la sefial, compara la luz recibida por este
receptor con la recibida por un segundo receptor situado en paralelo, y que recoge otro
nivel de reflejos que actia como referencia.

La calibracion del sensor se realiza midiendo la turbidez de una determinada solucion
de formazina, y que mediante diluciones sucesivas permite establecer una relacién lineal
para otros niveles de turbidez. El ajuste del cero es aproximado ya que no existe opcion de
conseguir agua pura con turbidez cero; por ello se hace uso de la misma agua destilada con
la que se reduce la solucién inicial de formazina.

Existen equipos que presentan como opcion la incorporacion de un mecanismo a
modo de "limpiaparabrisas", para la limpieza de posibles depositos adheridos al cristal.

7.2.pH.

El hecho de que el agua distribuida en un abastecimiento presente un valor de pH u
otro, y sea por tanto mas o menos écida o basica, es algo que afecta, principalmente, a los
aspectos de salud publica (y de hecho, se encuentra debidamente reglamentado). También
afecta a aspectos relativos al mantenimiento y conservacion de la red, como consecuencia
de posibles procesos de corrosién en los elementos del sistema. Estas circunstancias
pueden obligar, por ejemplo, en el caso de aguas excesivamente &cidas, a la instalacion
dentro de la linea de tratamiento del agua de un punto de adicion de lechada de cal.

Aunque existen diversos métodos para la determinacién del pH, el que ofrece mayor
exactitud asi como versatilidad en el uso, es el de electrodo de vidrio. Este método consiste en
un tubo de vidrio cuyo extremo inferior se encuentra cerrado por una membrana especial
también de vidrio. En el interior del tubo, existe una solucion tampon de cloruro, dentro de
la cual hay un electrodo de plata recubierto en su extremo de cloruro de plata. Dicho
electrodo actla de referencia interna para la apreciacién del nivel de pH, merced a la
especial sensibilidad de la membrana de vidrio del extremo frente a los iones hidrégeno.

Como toda medida de potencial eléctrico, se requiere una referencia, la cual se
consigue mediante un tubo de vidrio (electrodo de referencia) semejante al descrito salvo
en lo relativo a la membrana sensible de vidrio, la cual se sustituye por una unién liquida
que permite el paso de la solucion de cloruro hacia el medio, con lo que se posibilita el
cierre del circuito eléctrico de medida. Este electrodo presenta dos ventajas: por un lado es
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independiente del pH del medio a analizar, y por otro, facilita un comportamiento del
conjunto estable frente a la temperatura.

La influencia de la temperatura sobre el potencial creado (segin una ley lineal),
practicamente no tiene efecto en el entorno de pH=7, en donde las rectas cortan al eje de
abcisas (efecto cero). En los casos de medidas normalmente en este entorno, no suele
utilizarse, por tanto, compensacion de la temperatura. Sin embargo, si es necesario hacerlo
si lo que se desea es una medida de elevada precision.

Existen equipos que incorporan junto al conjunto combinado de electrodo de vidrio-
electrodo de referencia, un sensor de temperatura del tipo Pt 100, con este objeto.

La calibracion de un pH-metro suele hacerse utilizando dos soluciones tampén, una a
pH=7, para la determinacion del cero, y otra a pH=4 para la determinacién de la pendiente
de la recta pH - potencial del electrodo.

7.3.Analizadores de Cloro.

Como ya se ha indicado, es bien sabido y ademas esta suficientemente reglamentada, la
presencia de cloro en el agua de un abastecimiento como reflejo de la desinfeccion de la
misma, con la inmediata repercusion que en la salud publica tiene.

Existen en la actualidad dos métodos para la determinacion del cloro y del diéxiodo de
cloro: el colorimétrico y el amperométrico.

El método colorimétrico es el principalmente utilizado en procesos de calibracion, y de
hecho, es el designado por la normativa europea (ISO 7393) como estandar para los
controles de rutina en la determinacion de cloro libre y total. El reactivo utilizado es la
N,N-dietil-p-fenilendiamina, por lo que suele conocerse como método DPD. La
determinacion colorimétrica se basa en la oxidacion del reactivo DPD por el cloro libre
disponible en la muestra captada de la red, con un determinado pH tamponado. El
resultado es un compuesto de color magenta que presenta una intensidad directamente
proporcional a la concentracion de cloro libre.

La determinacion del cloro total, es decir, incluyendo las clorominas (compuesto de
cloro y amoniaco o amonio) puede realizarse sin mas que afiadir a la solucion tamponada
una cierta cantidad de ioduro potasico. La determinacion de las clorominas es indirecta, a
través de la oxidacién por ellas del ioduro a iodo y de la oxidacion que éste realiza sobre el
indicador DPD. Finalmente se obtiene asi una soluciéon con la DPD oxidada (directa o
indirectamente por sustancias con cloro) presentando asimismo un color magenta,
proporcional ahora al cloro total existente.

Previamente a la mezcla con reactivos, se mide la intensidad de color de la muestra, al
objeto de poder compensar posteriormente cualquier turbidez o color propio que pudiera
existir, proporcionando asi un punto cero de referencia. Una vez realizada la mezcla y
desarrollado el color magenta de ésta, la intensidad del color se mide a una determinada
longitud de onda, y se compara con la referencia.

Al trabajar sobre un determinado volumen de muestra, con el que deben realizarse una
serie de reacciones quimicas, el proceso de medida presenta un minimo tiempo de
elaboracion, que normalmente supone del orden de 2 6 3 minutos.

Estos equipos son capaces de un funcionamiento desatendido bastante prolongado
(del orden de un mes), requiriéndose al final de dicho plazo la renovacion de las botellas de
reactivo y solucién tampdn, una ligera limpieza de la 6ptica de medida (por lo general, con
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la dosificacion de una gota de &cido), y a una recalibracion. Sin embargo, del orden de dos
veces al afio, precisa de operaciones de mantenimiento mas importantes (limpieza mas
efectiva de la Optica, posible sustitucion de los tubos de la bomba peristaltica del muestreo,
etc.).

El método amperimétrico se basa en la microcorriente que se establece en el electrodo del
sensor de medida. El electrodo estd constituido por un catodo de metal noble (oro o
platino), y un dnodo (plata o cobre). Inmersa la celda de medida asi formada en un fluido
con ausencia de agentes oxidantes, y convenientemente polarizada, la corriente eléctrica
que fluye en el electrodo es muy débil. La presencia de agentes oxidantes despolariza el
electrodo, permitiendo entonces la circulacion de una corriente, cuya intensidad es
practicamente proporcional a la concentracion del agente oxidante reducido en el catodo.

De acuerdo con la explicacion del fendmeno en que se fundamenta la medida, la
desventaja de este tipo de analizador es que evalla el efecto conjunto de los diversos
elementos oxidantes que puedan existir en el agua, y no solo del cloro. Las caracteristicas
fisico-quimicas del agua a analizar, aconsejaran en tal caso la utilizacion de un método u
otro, o bien el ajuste del cero a la composicién tipo al efecto de anular la influencia de
dichos otros oxidantes.

El mantenimiento de estos equipos se reduce practicamente a la limpieza del electrodo
y recalibracién del equipo, ya que el consumo de reactivos es nulo. Segun se configure el
electrodo de una forma constructiva u otra, el procedimiento de limpieza del mismo se
establecera con mayor o menor frecuencia y complejidad. Asi por ejemplo, en ciertas
disposiciones constructivas se precisa, ademas de la limpieza propiamente dicha, la
reposicion de una arenilla especial (p.ej. de corinddn) cuya circulacion en continuo asegura
el funcionamiento estable del electrodo.

8. REGISTRO Y ALMACENAMIENTO DE MEDICIONES. DATA-LOGGERS.

Son sumamente conocidos los equipos registradores cuyo funcionamiento se basa en
el registro grafico sobre papel de la evolucion de una determinada variable analdgica.
Inicialmente estos registradores se fundamentaban en una extraordinaria maquinaria de
precision que aseguraba el constante avance del papel, bien en sentido circular para los
graficos diarios o incluso semanales; bien en sentido longitudinal para los gréficos en
general, sin limitacion temporal. Sobre el papel, un estilete provisto de una plumilla dejaba
impreso el recorrido que experimentaba como consecuencia del efecto de un transductor
determinado, por ejemplo, un manémetro Bourdon en espiral.

Si bien la evolucion técnica ha modificado las soluciones constructivas de los
registradores, el principio basico se ha mantenido, es decir, reflejar sobre papel la evolucion
de la medida. Sin embargo, la evolucion no so6lo técnica sino de las necesidades y exigencias
de los usuarios, ha llevado a la aparicion de equipos que registren la evolucién de una
variable de forma que luego facilmente pueda ser elaborada y explotada. Estas exigencias de
poder gestionar los datos "histdricos" fueron alentadas por la aparicion masiva de los
microprocesadores, y por ellos mismo, fueron satisfechas.

Aquel equipo que incorpora un microprocesador con una cierta capacidad de memoria

para el almacenamiento de una variable (bien sea analdgica, es decir, una medida en general
como el caudal o la presion; bien sea digital, como el caso de eventos, 0 mas en general, los
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impulsos de un contador) es conocido bajo el nombre genérico de "data-logger”, de
acuerdo con la funcion propia encomendada de almacenamiento de datos.

Estos equipos han evolucionado desde sus origenes, en que registraban un sélo
concepto digital, y mas propiamente los impulsos generados por un relé del tipo Reed
asociado a un contador con cabezal emisor de impulsos, hasta la actualidad, en que
facilmente se encuentran en el mercado equipos que permiten el registro de dos variables
de diferente naturaleza, como pueden ser los impulsos de un contador y una presion.
Desde un principio, los equipos incorporaron, l6gicamente, la funcionalidad de calendario,
al objeto de poder situar las mediciones en el tiempo.

La misma evolucion se ha presentado a la hora del tratamiento de las variables
analégicas, al incorporar dentro del disefio del microprocesador un convertidor
Analdgico/Digital, que al principio era exterior al equipo, por lo que resultaba dificultoso
su manejo y acomodo a la hora de realizar el trabajo en campo.

La gestion del proceso de almacenamiento de los datos queda programada en el
microprocesador haciendo uso de un programa de ordenador cada vez mas amigable en su
aspecto de mendues, gestion de entrada y salida de datos, opciones, etc. La conexién entre el
ordenador y el equipo "data-looger" se realiza a través de un interfase serie estandar.

Una funcionalidad que al principio no incorporaban estos equipos es la de
comprobacion en campo del correcto funcionamiento del mismo. Actualmente existen
equipos que permiten, a través de una conexion especifica e independiente de la de
adquisicion de datos (y que en algunos fabricantes, es la misma de conexion con el
ordenador) y mediante un diodo luminiscente, visualizar, entre otras situaciones, el
funcionamiento del equipo, el proceso de los impulsos de entrada, o el nivel de bateria.
Quien, tras todo un fin de semana, por ejemplo, ha descubierto el lunes que por un defecto
en la conexion del sensor, el equipo ha estado consumiendo bateria inatilmente, sabe
apreciar esta funcionalidad.

Un aspecto final a tener en cuenta en el uso de estos aparatos es el relativo al consumo
de la bateria de que van equipados, como consecuencia de la alimentacion eléctrica a los
sensores de campo bajo la forma de sefial 4-20 mAcc a dos hilos.

9. ASPECTOS A CONSIDERAR RESPECTO DE LA INSTRUMENTACION EN UN
SISTEMA DE TELEMEDIDA Y TELECONTROL.

A modo de conclusion, se sefialan diversos aspectos a considerar en la
instrumentacion, principalmente encaminados a su utilizacién en un Sistema de Telemando
y Telegestion de un Abastecimiento.

En primer lugar, y sobre todo, hay que recordar el dicho popular de que "lo barato sale
caro"; y especialmente caro, podria decirse, para el caso de la instrumentacion.

Es evidente que para poder actuar sobre algin proceso hay que conocer éste. Un
conocimiento defectuoso del proceso (o lo que es lo mismo, una instrumentacién no
adecuada), puede originar, bien unas decisiones erréneas, o bien la adopcion, incluso, de
ninguna decision. Sinceramente, y a priori, no se puede decir con exactitud cual sera el
resultado mas calamitoso para el proceso.
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La solucion del problema no es, generalmente elegir los equipos mas caros, ya que
"algo tendra el agua cuando la bendicen". La decision debe establecerse de acuerdo con
unos criterios técnicos y de explotacion, fundamentalmente, y que entre otras cuestiones,
contemplen los siguientes aspectos:

En primer lugar, es obvio, ;qué se quiere medir?, seguido, inmediatamente a
continuacion, por algo no tan obvio ¢para qué?

El correcto andlisis del proceso nos permitira determinar cuales son las variables (magnitudes, estados
u o6rdenes) caracteristicas y significativas del mismo. Y éstas ser&n las que realmente se necesiten
implementar, sola y sencillamente, para poder conocer el proceso. Lo cual, ya es bastante.

Determinado qué y para qué, le llega el turno a la criticidad de la medida. Si lo es,
hay que resolver el posible fallo del instrumento de una u otra forma. Por
ejemplo, con redundancia en la medida, la cual puede ser estrictamente local (un
nivel que gobierna un bombeo critico), o distribuida (un caudalimetro que mide
un caudal que se distribuye hacia varios puntos, y todos controlados a su vez).

Las condiciones de la variable podran inclinar hacia un determinado principio de
medida, o solucidn constructiva. Cada forma presenta una precision de medida
diferente, y segln los propdsitos de la medida, habra mayor o menor margen de
error para la medida. No es lo mismo, la precision necesaria en el caudal
inyectado a un abastecimiento, que en el caudal que se distribuye por las tuberias
que conforman las mallas arteriales del mismo.

Conviene contactar con fabricantes y otros usuarios sobre experiencias similares,
al objeto de facilitar la decision. Conviene recordar que el hecho de que un
fabricante disponga de unos equipos excelentes para un determinado campo, no
es extrapolable a otros campos. Y también conviene recordar lo contrario, que
con mas frecuencia se olvida.

Hay que pensar en grande. Tampoco es necesario poner plazos exactos, pero no
estd de més pensar en algunas fechas cercanas. El hecho de que aliin no se tenga
claro qué tipo de Sistema de Telegestion se vaya a implantar en un
Abastecimiento, no quiere decir que la instrumentacién no esté ya preparada
para ello. Por ejemplo, que los equipos dispongan de salidas normalizadas 4-20
mAcc, también es convenientemente, sobre todo en equipos de andlisis de
calidad, la posibilidad de ajustes y calibracién on-line a través de un puerto serie
0 de los mismos dos hilos de la sefial de corriente. ;Y por qué no, incluso,
disefiar la instalacion eléctrica con mecanismos que dispongan de cadmaras de
contactos auxiliares para conocer su estado?

Y por ultimo, una vez que se ha invertido abundante y generosamente en la
instalaciéon, todo funciona mientras se asiste a la inauguracién, ;cerrar y
marcharse a casa porque no hay establecido un plan de mantenimiento de los
equipos? Hay que reconocer que es facil encontrar instalaciones que a poco de
empezar a funcionar, dejaron de hacerlo correctamente (e incluso de hacerlo)
debido a que los equipos no eran adecuadamente mantenidos, y por tanto, el
proceso, sencillamente, estaba fuera de control. Siendo sinceros, el Gnico equipo
que no precisa de ningln mantenimiento es el que se encuentra dentro de una
caja porque nunca se va a utilizar. Y desde luego, los equipos no se mantienen
solos. Se necesita que quien disefi6 la instalacion pensara en que a alguien le
correspondia el trabajo de explotarla y mantenerla; se necesita que los equipos
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estén debidamente documentados para la instalacién y para su mantenimiento
(incluso si es necesario, que asesore y tutele estas primeras operaciones el mismo
fabricante, lo cual también es bueno porque asi se le conoce por parte del
explotador).
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CAPITULO 9
ANALISIS DE REDES EN REGIMEN
PERMANENTE

Joaquin Izquierdo Sebastian
Pedro L. Iglesias Rey

P. Amparo Lopez Jiménez
Rafael Pérez Garcia

1. INTRODUCCION

Este capitulo trata del anlisis de redes de tuberias en régimen permanente. En un
problema de andlisis todas las caracteristicas fisicas de la red son conocidas, y el proceso de
solucion trata de determinar el caudal en cada tuberia y la presion en cada nodo de la red.
Por tanto, en este capitulo se suponen conocidos los didmetros, longitudes y rugosidades
de todos los tubos, las demandas en los nudos y la ubicacién, caracteristicas y modos de
operacion de depdsitos, bombas, valvulas reductoras de presion y cualquier otro elemento
de la instalacion. Los problemas de disefio, por otro lado, tratan de seleccionar de manera
Optima los diametros de las tuberias, las capacidades de las bombas, las cotas de los
depositos, etc. Asi, un problema de disefio se diferencia de uno de analisis en la eleccion de
las variables que se consideran incAgnitas. Podria decirse que los problemas de disefio son
mas dificiles que los de analisis y requieren de técnicas de solucién mas sofisticadas y
potentes. Entender las técnicas de andlisis es realmente un prerrequisito para entender el
disefio. El disefio de redes de tuberias es el objeto del Capitulo 11.

Otro aspecto a tener en cuenta para acabar de centrar el tema de este capitulo hace
referencia a la palabra permanente, es decir, invariable con el tiempo. Pero una red de
distribucion de agua es un sistema dindmico cuyos pardmetros cambian constantemente:
consumos, niveles de los depdsitos, estaciones de bombeo que arrancan y paran, etc. Asi,
¢qué sentido tiene analizar situaciones de régimen permanente? En el caso de que la
variacion de los parametros hidraulicos (presién, caudal, niveles,...) sea pequefia 0 se
produzca muy lentamente, el anélisis en régimen permanente resulta adecuado y equivale a
la obtencién de una "instantanea" del sistema. Cuando los cambios son rapidos, sera
necesario emplear modelos de régimen variable o transitorio. A estos regimenes se refiere
el Capitulo 10.

El andlisis de redes de tuberias es uno de los problemas mas complejos
matematicamente que tiene que resolver un ingeniero, especialmente si la red es grande,
como ocurre en los sistemas de distribucion, incluso de ciudades pequefias, ya que el
problema consiste en la solucién simultanea de un conjunto grande de ecuaciones de las
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que un subconjunto significativo esta constituido por ecuaciones no lineales. Antes de que
los ordenadores empezasen a utilizarse en la ingenieria, simplemente tales problemas no
podian resolverse y, consecuentemente, muchas redes de distribucion crecieron con el
tiempo basadas fundamentalmente en el criterio de los ingenieros, sin anélisis detallados de
la red. El ordenador permite resolver tales sistemas y, ademas, en respuesta a diferentes
combinaciones de demandas. No obstante, aunque el ordenador se ha mostrado
imprescindible, es importante que el ingeniero entienda lo que el proceso de solucion
implica. Para ello, empezaremos por los elementos y principios basicos que permitiran
obtener las ecuaciones que interrelacionan caudales en las tuberias y presiones en los
nudos. Después dedicaremos una parte significativa del capitulo a describir los mecanismos
de solucién mas actuales, utilizados por los paquetes computacionales existentes en el
mercado.

2. DEFINICION DE UN SISTEMA APROPIADO DE TUBERIAS

El primer paso para estudiar un sistema de tuberias es decidir qué caracteristicas son
importantes para llevar a cabo un estudio viable. Para grandes sistemas de tuberias serd
necesario llevar a cabo un proceso de esqueletizacion. No todas las tuberias tienen que ser
incluidas en el anélisis, es decir, deben considerarse reglas del tipo siguiente:

1) No todas las acometidas se consideran como nudos separados, sino que las
demandas de un bloque o una calle, etc., se acumulan de manera global a un
Unico nudo.

2) Solo se consideraran las tuberias que transportan agua desde los puntos de
suministro hasta las zonas de demanda.

3) Solo se tendran en cuenta aquellas tuberias que, con sus dispositivos instalados,
sean esenciales para la operacion adecuada del sistema.

Tipicamente, un estudio empezara por un modelo del tipo 3), llevando posteriormente
a cabo andlisis mas completos pasando por las reglas 2) y 1) conforme se contrasta la
adecuacion de los analisis llevados a cabo y/0 se ajustan las componentes. Posteriormente,
pueden realizarse analisis independientes detallados de zonas concretas hasta el nivel
deseado. Asi, el andlisis puede tratar desde todo un sistema general de distribucién
mediante una esqueletizacion apropiada, hasta una parte muy concreta constituida por la
instalacién interior de un edificio, un campo de golf, etc. No existen reglas claras para
decidir qué tuberias deben ser excluidas. Es el buen juicio del ingeniero analista quien lo
decide, por lo que este aspecto puede considerarse, en cierta forma, un arte. Pero el
entendimiento del sistema que los andlisis a diferentes niveles de esqueletizacion
proporciona el ordenador permiten al ingeniero decidir qué considerar en el siguiente nivel
de andlisis.

Otra parte vital en la definiciébn de una red es la especificacion de las demandas.
Incluso en sistemas existentes y en funcionamiento los datos sobre demandas son
incompletos y varian con las horas del dia, con los dias de la semana, con la estacionalidad,
etc. Asi, los andlisis se deberan llevar a cabo para rangos de demandas. En el Capitulo 10 se
ve cdmo los métodos descritos en éste son utilizados para estudiar el comportamiento de la
red cuando las demandas varian. En este capitulo consideraremos los consumos en los
nudos de la red como un dato fijo perfectamente conocido.

Después que el analista ha obtenido una o varias soluciones aparentemente razonables,
el siguiente paso debe consistir en verificar mediante toma de medidas en el sistema real



9. ANALISIS DE REDES EN REGIMEN PERMANENTE 9.325

que existe correlacion razonable entre la solucion matematica y la real. Este proceso de
verificacion de la red es crucial. Si existen discrepancias significativas , habria que investigar
las causas. Quiza en el sistema real existen valvulas cerradas o parcialmente cerradas, es
decir, en posicién incorrecta. Puede ser que existan fugas de importancia. Quiza la
esqueletizacion ha sido inapropiada y se han excluido tuberias que transportan caudales
importantes. Puede ser que magnitudes como la rugosidad estén afectadas de errores
significativos debido, por ejemplo, al envejecimiento de la red. Estas y otras posibilidades
deben ser evaluadas y el modelo corregido y calibrado hasta obtener un modelo aceptable.

3. DEFINICIONES BASICAS

Un elemento de la red puede ser una véalvula, un tramo de conduccion (constituido por
tubos rectilineos montados en serie), una bomba, etc., cuyo comportamiento hidraulico esta
perfectamente definido.

Una linea de la red es un conjunto de elementos de la misma conectados entre dos de sus
puntos, sin derivaciones, a través de la cual circula un caudal uniforme, y cuyo
comportamiento puede ser descrito mediante una ecuacién caracteristica, esto es, una relacion
entre el caudal circulante y la diferencia de alturas piezométricas entre los extremos de la
linea. En el siguiente apartado estudiaremos la modelacion matemética de cada tipo de
elemento, lo que permitira en definitiva modelar matematicamente las lineas del modelo.

Haciendo abstraccion de los elementos que la componen, una red de distribucion, con
cualquier nivel de complejidad, puede ser representada esquematicamente, a los efectos de
andlisis hidraulico, por un conjunto de nudos y lineas (Figura 9.1).

Deposito |

Figura 9.1Representacion esquematica de una red de distribucion de agua

Desde esta perspectiva se dan las siguiente definiciones mas precisas.

Linea: segmento de la red que transporta un caudal constante y no tiene ramificaciones.
Un caso particular que no responde exactamente a esta definicion, pero que habitualmente se
considera como tal en la bibliografia es el de la linea con consumos distribuidos a lo largo de
su longitud.

Tuberia; parte de una la linea que posee unas caracteristicas fisicas constantes
(fundamentalmente en lo que se refiere al diametro interno). Las lineas tienen un significado
mas general, ya que representan no solamente tuberias o agrupaciones de las mismas, sino
también cualquier elemento que implique transferencia de caudal, bien sea con aporte de
energia (como en el caso de las bombas) o con disipacion de la misma (por ejemplo, una
valvula).
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Nudo: punto donde confluyen dos o mas lineas, o bien, el extremo final de una linea.
Nudo fuente: nudo que recibe un aporte externo de caudal.

Nudo de consumo: nudo que aporta caudal hacia el sistema.

Nudo de conexion: nudo que ni recibe ni aporta caudal.

Grado de conectividad (G): propiedad del nudo que es igual al nimero de lineas conectadas
directamente al nudo menos uno.

Segun el tratamiento matematico que se le da a un nudo en el modelo, se suele hablar
también de nudos de caudal como aquellos nudos en los cuales el caudal aportado o consumido
es un dato conocido, mientras que se denominan nudos de presién a aquellos en los cuales la
altura piezométrica es un dato conocido.

Senda, serie 0 trayecto: sucesion de lineas conectadas entre si, sin formar ramificaciones.

Malla: trayecto cerrado que tiene su origen y final en el mismo nudo. Una malla se
denomina independiente, basica 0 no redundante cuando no se superpone con ninguna otra malla.
Por el contrario, una malla sera redundante o0 no basica cuando se superponga a dos 0 mas mallas
bésicas.

Atendiendo a sus caracteristicas topoldgicas, las redes de distribucién se clasifican en
ramificadas y malladas. Desde un punto de vista intuitivo, una red ramificada se caracteriza por
una forma arborescente, cuyas lineas se subdividen formando ramificaciones. Las
propiedades topoldgicas de una red ramificada consisten basicamente en que no poseen
mallas y que dos nudos cualesquiera solo pueden ser conectados mediante un Gnico trayecto.

Las redes malladas, como su nombre indica, se caracterizan por la existencia de mallas;
en una red mallada pura puede definirse un conjunto de mallas basicas que incluyan a cada
linea de la red y, en consecuencia, cualquier par de nudos de la red mallada puede ser unido
por al menos dos trayectos diferentes.

La configuracién de red mallada pura no es muy habitual, siendo la morfologia mas
comun la que se denomina red mixta, que combina subsistemas de topologias malladas puras
y ramificadas.

Cada linea posee unas leyes de comportamiento propias (ecuacion caracteristica) que
relacionan el caudal que circula por ella con la diferencia entre las alturas piezométricas de sus
extremos. En el caso de elementos pasivos, esta diferencia constituira la pérdida de carga a
través del mismo y, si se trata de un elemento motriz, ademas, la altura manomeétrica aportada
al fluido entre la aspiracion y la impulsion.

Independientemente del modo en que la red esté interconectada y de las caracteristicas
propias de cada elemento, la distribucion de caudales en una red hidraulica obedece a unas
leyes fisicas fundamentales (ecuaciones de equilibrio) que determinan los caudales circulantes
para un estado de consumos y para unas condiciones definidas en los puntos de
alimentacion.

4. ECUACIONES

Los dos principios basicos en que se basa el analisis de redes son 1) el de conservacion
de masa o continuidad y 2) el de conservacion de energia, incluyendo la relacion entre las
pérdidas de carga y el caudal en una tuberia. Ademas, se consideran las ecuaciones que
describen el comportamiento de los elementos de la red, denominadas ecuaciones
caracteristicas o constitutivas. Las ecuaciones que se obtienen a partir del principio de
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conservacion de masa se denominan ecuaciones de continuidad de los nudos y las que se
obtienen al aplicar conservacion de energia, ecuaciones de las mallas.

4.1. Relaciones numéricas basicas entre los elementos de la red

El nimero de estas ecuaciones que constituya un sistema no redundante depende
fuertemente de las relaciones fundamentales entre los ndmeros de nudos, lineas y mallas
independientes de la red, ya sea ramificada o mallada. Para ver estas relaciones supongamos
que N es el nimero de nudos, L el numero de lineas y M el nimero de mallas independientes
de la red.

Para definir con precision el nimero de ecuaciones de malla independientes que pueden
ser planteadas en el contexto de una red recurrimos a definiciones de la teoria de grafos.

Dentro de una red mallada es siempre posible encontrar un subconjunto de lineas que
unen entre si a todos los nudos de la red, de forma que constituyan una red ramificada. Dicha
red ramificada, que en la teoria de grafos se conoce con el nombre de arhol de la red, poseera
tantas lineas como nudos menos uno, esto es N-1.

El subconjunto de lineas que resta para completar la red mallada original se conoce con
el nombre de coarbol y estara constituido por el resto de lineas, en total L-(N-1) = L-N+1. En
el arbol de la red no existe ninguna malla, de modo que la adicion de una nueva linea del
coarbol implica la aparicion de una nueva malla que, ademas, serd una malla basica puesto
que aparece ligada a una linea adicional y en consecuencia, no se superpone a ninguna malla
anterior.

Cuando se hayan incluido todas las lineas del codrbol en el &rbol para "reconstruir* la red
mallada original, se obtendran tantas mallas basicas (y por tanto independientes) como lineas
posee el coarbol, esto es L-N+1 = M. De donde se deduce la importante relacion:

M=L-N=+1

vélida para cualquier tipo de red, sea cual sea su disposicion. Asi el nimero de ecuaciones
independientes de malla esM = L-N+1.

En el caso de una red ramificada 0 una conduccion en serie, puesto que el nimero de
lineas es igual al nimero de nudos menos uno, L = N-1, el nimero de mallas es nulo,
M = (N-1)-N+1 = 0.

4.2. Ecuaciones generales de equilibrio

En un modelo de analisis en régimen permanente de una red de distribucion se hace
uso de dos leyes generales, que se cumplen independientemente de la configuracion y los
elementos de que consta la red y que constituyen una particularizacion de las ecuaciones
generales de conservacion de la masa y la energia aplicadas al flujo de un fluido
incompresible a traves de un sistema de tuberias a presion. Tales leyes son conocidas
también como leyes de Kirchoff.

Las variables del modelo son las siguientes:
Los caudales internos, g, que circulan por todas las lineas.
Los caudales externos, Q, aplicados en los nudos.
La altura piezométrica, H, en los nudos y su presion, p.
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La pérdida de carga en cada linea, o de una forma mas general, las diferencias de
alturas piezométricas entre sus nudos extremos, que denominaremos h.

De todas las variables citadas, algunas serdn conocidas, mientras que otras seran
calculadas de acuerdo con las leyes bajo las cuales se comporta el sistema, y que

Li ) -
nea de alturas piezométricas (LAP) H;

Q0
—

<0
O e

AR

g;>0

e Z=0

seguidamente formulamos. En primer lugar vamos a definir la nomenclatura y el criterio de
signos utilizado, haciendo referencia a la siguiente figura, en la que se representa la linea
que une los nudos iy |.

Figura 9.2 Esquema de una linea

g; Caudal que circula entre los nudos iy j, considerado como positivo en el caso de
la figura cuando circula del nudo i hacia el nudo j.

Q; Caudal aplicado en el nudo i. Se considera positivo si es entrante (aporte) y
negativo cuando es saliente (consumo).

H, Altura piezométrica en el nudo i.

; Pérdida de carga en la linea (ij).

Primera ley de Kirchoff

La primera ley de Kirchoff establece que la suma neta de todos los caudales que
confluyen en un nudo debe ser nula. Tal definicion incluye tanto a los caudales internos g
que circulan por las lineas, como a los caudales externos Q, directamente aplicados, y
supone que un cierto criterio de signos ha sido previamente establecido.

Aunque cualquier criterio de signos es valido, en lo sucesivo, admitiremos que un
caudal interno g es negativo cuando entra en un nudo, y positivo cuando sale, mientras que
adoptaremos un criterio contrario para los caudales exteriores. Asi, la ecuacién de continui-
dad quedara expresada en la forma:

é. 4 =Q, 1=1.,N 9.1)

iTA

donde el subindice j hace referencia a todos los nudos conectados directamente al i
(conjunto A,) y siendo N el nimero total de nudos de la red.

La expresion (9.1) representa un total de N ecuaciones simultaneas aunque no resultan
independientes, puesto que para que se verifique el principio de continuidad en toda la red,
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la suma neta de aportes y consumos externos debe de ser nula, lo que se plasma en la
condicion siguiente:

Q =0

Qoz

i=1

estando extendido ahora el sumatorio a los N nudos de la red.

Asi, una de las N ecuaciones de continuidad en los nudos de la red es combinacion
lineal de las N-1 restantes y en conjunto, la primera ley de Kirchoff proporciona
N-1 ecuaciones independientes.

Segunda ley de Kirchoff

La segunda ley de Kirchoff, que corresponde al principio de conservacion de la
energia, establece que la suma algebraica de las pérdidas de carga debe ser igualmente nula a
lo largo de cualquier malla.

Figura 9.3 Configuracién de una malla

Nuevamente es necesario establecer un criterio de signos ligado con el enunciado
anterior. Para ello es necesario dotar a la malla de un sentido (en la figura anterior se ha
adoptado un sentido de recorrido horario), y segun este sentido, la pérdida de carga se
considera positiva cuando el caudal recorre el circuito en el mismo sentido de la malla, y
negativa en caso contrario. Con estas convenciones de signos, la segunda ley de Kirchoff,
que debe aplicarse a M mallas independientes de la red, se expresa en la forma siguiente:

adh =0, k=1.,M 9.2)

(i, ) By

donde B, representa el conjunto de lineas pertenecientes a la malla k y el término d; toma
un valor +1 si el sentido hipotético del caudal g; es el mismo que el de la mallay -1 si toma
el sentido contrario.

Las dos leyes de Kirchoff definen un sistema constituido por un total de
(N-1) + (L-N+1) = L ecuaciones independientes, mientras que las incognitas utilizadas
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hasta el momento son las variables g; y h;, cuyo nimero asciende a 2L. Sin embargo, las
variables g; y h; de cada una de las lineas (i, j) de la red estan ligadas por una expresion que
depende de las caracteristicas del elemento constituyente de la linea correspondiente, que
hemos denominado ecuacion caracteristica de la linea y cuya formulacion analizaremos en
el siguiente epigrafe. En forma general, la ecuacion de comportamiento de una linea puede
representarse como:

hy = f;(a;) 9.3)

En consecuencia, a las L ecuaciones anteriores correspondientes a las leyes de
Kirchoff deberemos afiadir L ecuaciones de comportamiento adicionales, obteniendo asi
un sistema de 2L ecuaciones para resolver las 2L incognitas (q; y h; en cada linea de la red).
Finalmente quedan todavia 2N variables, correspondientes a la altura piezométrica H; y al
caudal externo Q, en cada uno de los nudos de la red. De entre estas 2N variables, N deben
ser datos y las N restantes incAgnitas del problema de analisis, como vamos a comprobar a
continuacion; mas aun, para que el problema tenga una Unica solucion es necesario que al
menos exista un nudo de altura piezométrica conocida (y en consecuencia, al menos un
caudal externo debe ser incOgnita), puesto que de otro modo seria posible conocer la
diferencia de alturas piezométricas entre cada par de nudos de la red pero no asi la altura
piezométrica de ninguno de ellos. Dicho de otra manera, existirian infinitos valores de la
altura piezométrica de los nudos que cumplirian con las condiciones del problema. En
realidad, incluso en esta situacion, la distribucion de caudales circulantes seria Unica.

A partir de la definicion de h; = H, - H; disponemos de L ecuaciones, pero solamente
N-1 de ellas son realmente independientes. Si existe un Gnico nudo de altura conocida
dentro de la red, dichas ecuaciones equivalen a formular N-1 ecuaciones de Bernoulli
adicionales e independientes de las formuladas hasta ahora, que nos permitiran calcular las
alturas piezométricas en el resto de los nudos de la red. Para este cometido se define un
arbol de forma que cualquier nudo de la red quede unido mediante un Gnico trayecto con el
nudo de altura conocida; de esta forma, podemos escribir N-1 ecuaciones de la forma:

H =H + §d.h, (9.4)
(i K0T S
donde
. - Altura piezométrica conocida en el nudo c.
. Altura piezométrica incognita en el nudo i.
S, : Conjunto de lineas del trayecto que une los nudos iy ¢.
hy : Pérdida de carga en la linea (j,k) perteneciente al trayecto S;.
d,. Término que adopta el valor +1 si el sentido hipotético del caudal g esta
dirigido del nudo i al nudo ¢, y -1 si circula en sentido contrario.

Este sistema esta compuesto por N-1 ecuaciones, que son independientes de las
ecuaciones de malla puesto que no pueden ser obtenidas como combinacion de éstas.
Contamos ademas con la relacién que determina la conservacion de la masa en toda la red,
de forma que, en total, dispondremos de N ecuaciones independientes adicionales que nos
permitiran determinar el valor de las N-1 alturas piezométricas y el caudal externo en el
nudo de altura conocida (N incégnitas).

Cuando existe mas de un nudo con altura piezométrica conocida (y en consecuencia,
mas de un nudo cuyo caudal externo es desconocido), las ecuaciones de pérdidas en un

H
H
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trayecto siguen siendo validas, pero observemos que si H, y H, son alturas conocidas en
los nudos my n, particularizando dicha ecuacion, obtenemos:

é.djkhjk+(Hm -H)=0

j' ki Smn

idéntica a una ecuacion de malla (9.2), salvo por el término H,, - H,; este dltimo término
puede ser asimilado a una nueva linea de la red, atravesada por un caudal cualquiera, pero
cuya pérdida de carga corresponde a la diferencia conocida de alturas piezométricas de los
nudos my n; este peculiar tipo de linea se conoce con el nombre de linea ficticia y la malla
hipotética que daria lugar a dicha ecuacién se denomina malla ficticia.

La adicion de una linea ficticia comporta la aparicion de una malla ficticia, de manera
que la relacion M = L-N+1 sigue siendo vélida incluso considerando estos nuevos
elementos ficticios.

Si se consideran las lineas y mallas ficticias como un componente topoldgico mas de la
red, s6lo podremos hablar en propiedad de redes ramificadas como aquellas en las cuales
no es posible definir ningln tipo de malla, ni real ni ficticia; esta condicion exige no
solamente una topologia arborescente sino ademas, la existencia de un Gnico nudo de
altura piezométrica conocida. Bajo este nuevo punto de vista, la resolucién del conjunto
de ecuaciones planteadas para el caso de una red ramificada resulta mucho mas sencilla que
en el caso de las redes malladas o redes con varios nudos de altura conocida, puesto que
disponemos de N-1 ecuaciones de continuidad que es posible resolver de forma
desacoplada respecto al sistema de N-1 ecuaciones de pérdidas. Los aspectos particulares
de este caso se desarrollardn con detalle méas adelante.

4.3. Ecuaciones caracteristicas de los elementos de la red

Las ecuaciones del apartado anterior son generales e independientes de la topologia de
la red y del tipo de elementos que la configuran. Sin embargo, los elementos hidraulicos de
la red poseen unas ecuaciones de comportamiento propias, que generalmente se
denominan ecuaciones caracteristicas cuando se expresan en la forma h; = H; - H; = f(q;),
esto es, diferencia de alturas piezométricas en los extremos del elemento como una funcion
del caudal que circula por el mismo.

Al efectuar una clasificacion de los distintos tipos de elementos que usualmente
forman parte de una red de distribucion, agrupados por su comportamiento, podemos
distinguir cuatro tipos diferentes, a saber:

tuberias
elementos disipativos singulares (accesorios y valvulas)
elementos motrices (bombas), y

valvulas especiales (de retencidn, reductora de presion, sostenedora de presion y
limitadora de caudal)

Las ecuaciones que caracterizan el comportamiento hidraulico de los tres primeros
tipos de elementos citados han sido descritas en detalle en capitulos anteriores.
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Tuberias

Las pérdidas de carga en un elemento resistente (se trate de una tuberia o una pérdida
localizada) pueden expresarse de forma general como:

n-1
hij =H, - H, :Rijqij|qij|

de modo que la pérdida de carga tomara el mismo signo que el caudal circulante, esto es, h;
sera positiva si H; es mayor que H, y por consiguiente, si el caudal circula del nudo ial j;n
es el exponente del caudal que dependera de la ecuacion de pérdidas adoptada (en el
siguiente apartado trataremos de este particular). El término R; se denomina resistencia
hidrulica de la linea (i,j). Cuando se emplea la férmula de Darcy n = 2, y si la linea incluye
pérdidas menores se tiene

Valvulas

La pérdida de carga puede expresarse como h, = k(v*/2g), siendo el coeficiente k una
funcion del grado de apertura de la valvula. En términos del caudal, la pérdida se expresa
como h, = R¢?, donde R = (8k)/(p’yD").

Bombas

La altura que da la bomba puede expresarse mediante un ajuste parabélico del tipo
h=C + Bq - Ad? en el que, a veces, no se considera el término lineal. Alternativamente, si

se conoce la potencia de la bomba, la altura que proporciona puede darse por h = P/(qq).

Dedicamos aqui mayor atencion a las ecuaciones referentes a valvulas especiales (que
denominaremos automaticas o multifuncionales) cuya ecuacién de comportamiento es
diferente a la de una valvula de regulacién convencional, puesto que la pérdida de carga que
provocan depende no solamente del caudal que la atraviesa, sino de otras variables
adicionales.

Su comportamiento viene representado en este caso por una expresion del tipo:
hij = hij(qileilH i oer)

en la cual H; y H; representan la altura piezométrica en los extremos del elemento.

Podriamos decir que en el caso de una valvula automatica la pérdida de carga se calcula
igual que para una vélvula convencional. Pero a diferencia de las convencionales, el grado
de apertura depende del estado de presiones en los extremos de la valvula, ademas del
caudal trasegado.

De la gran variedad existente de vélvulas con funciones especiales, destacaremos
cuatro tipos, que merecen atencion ya que pueden intervenir en el analisis en régimen
permanente de la red, a saber: valvula de retencion (VR), valvula reductora de presion
(VRP), valvula sostenedora de presion (VSP) y valvula limitadora de caudal (VLQ).
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Tambiéen existen valvulas que combinan varias de las funciones resefiadas (como por
ejemplo, la valvula reductora-sostenedora de presion) y también otros tipos especiales de
véalvulas que no seran estudiadas en este apartado, debido a que se utilizan como
prevencion para situaciones atipicas o de emergencia, escapando por tanto al &mbito de
estudio del analisis de la red en régimen permanente. Como ejemplo de tales valvulas
especiales podemos citar las valvulas de alivio, ventosas, etc.

Valvulas de retencion (VR)

Las valvulas de retencion, al igual que el resto de las valvulas que vamos a estudiar, son
elementos unidireccionales que s6lo permiten el paso del fluido en un sentido. Su funcién
consiste en evitar el flujo en sentido contrario al establecido.

Expresando la pérdida de carga en la VR en la forma h, = Rg, podemos expresar su
caracteristica como:

j R=Ro SiHi>H. (q>0)
|
f R®¥ SiH,£H, (q £0)

en la cual R, representa la resistencia a valvula abierta, mientras que H, y H, son las alturas
piezométricas en el extremo aguas arriba y abajo respectivamente.

El coeficiente k adopta valores comprendidos entre 1,5 y 4,0 dependiendo de la
morfologia de la véalvula de retencién y del mecanismo de cierre.

La VR se destina a proteger las instalaciones en algin punto, restringiendo el flujo en
un sélo sentido, por ejemplo, para evitar el vaciado (descebado) de una bomba, para
realizar el llenado o vaciado de un depdsito desde una canalizacién determinada, para evitar
el vaciado de una tuberia en pendiente cuando ésta queda sin carga, etc...

Una utilizacion tipica de una VR es aguas abajo de una bomba, para impedir el flujo en
sentido inverso cuando la bomba estd parada. Cuando la bomba esta funcionando la VR
actia como un elemento resistente con coeficiente de pérdidas k. Sin embargo, cuando la
bomba esté4 parada la VR impide el flujo en sentido inverso: en consecuencia, el tramo de
tuberia aguas abajo de la VR soporta la presion hidrostatica provocada por el nivel del
deposito de impulsion, mientras que el tramo anterior, incluyendo la bomba, soporta la
presion hidrostatica debida al nivel del depdsito de aspiracion.

Valvula reductora de presién (VRP)

La VRP es un elemento disefiado para mantener una presion constante en su extremo
situado aguas abajo, en un valor que se conoce como presion de tarado, independientemente
de la magnitud de la presion aguas arriba, y como su nombre indica, tienen como mision
evitar las elevadas presiones que pueden alcanzarse en algunos puntos de la red debido, por
ejemplo, a las depresiones del terreno, a la cercania de la estacién de bombeo o a cualquier
otra causa.

Sin embargo, la definicién anterior no se ajusta totalmente a la realidad y presenta
algunas excepciones. En particular, si la presion aguas arriba se hace inferior a la presion de
tarado, entonces la vélvula se encuentra totalmente abierta y no actGa sobre el sistema, y
puede considerarse como un elemento resistente con coeficiente k constante.
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Por otra parte, si la presion aguas abajo excede a la de tarado, la valvula impide el flujo
en sentido contrario, actuando como una valvula de retencion; se trata pues de un elemento
unidireccional.

Desde esta perspectiva, las VRP se emplean también para controlar el caudal aportado
desde varios puntos de suministro, en funcion del nivel de la demanda. En este tipo de
aplicacion, la VRP actia como valvula de retencion hasta que la presion se reduce por
debajo de su nivel critico con motivo de una fuerte demanda, en cuyo momento abre el
paso del flujo desde el punto de suministro que estéa bajo su control.

La presion de tarado de la valvula, o mejor dicho, la altura piezométrica
correspondiente a este valor en el extremo aguas abajo, se representa por H,.

Suponiendo un comportamiento ideal de la VRP (h, = 0 cuando la vélvula esta abierta)
podemos expresar las ecuaciones de comportamiento de este elemento en la forma:

R>0y H,=H; si H;>H, (q >0)

i
| .
i R=0y H,=H; si Hi<H. (9 >0)

I .

f R® ¥ si Ho>H: 0 H,>H,(q =0)

donde H; y H, son las alturas piezométricas aguas arriba y abajo de la valvula,
respectivamente.

Naturalmente, si consideramos el comportamiento real de la VRP y las pérdidas de
carga que provoca estando completamente abierta son tenidas en cuenta, la ecuacion de
comportamiento anterior se expresaria como:

R3Ro Y Ha=Hq Si H;® H: + h,(q>0)

i
:l: )
i R=Ro Y H2=Hi-h S Hi<H.+ h(q>0)
I

f R® ¥ si H2>H0H,>H:(q =0)

donde R, es, de nuevo, la resistencia hidraulica a valvula abierta y h, es la correspondiente
pérdida de carga para un caudal dado. El coeficiente de pérdidas k adopta valores
comprendidos entre 4 y 10 dependiendo como siempre de la morfologia de la valvula.

Valvula sostenedora de presion (VSP)

La VSP es una vélvula automatica concebida para mantener una presién minima en su
extremo situado aguas arriba, en un valor denominado presion de tarado. Su misién consiste
en impedir que la presion descienda por debajo de un nivel predeterminado en algin punto
de la red. La VSP so6lo permite el paso de caudal si la presién en el extremo aguas arriba
supera el valor de tarado; en caso contrario, se cierra restringiendo el paso de caudal para
mantener la presion aguas arriba.

En redes de distribucion con grandes desniveles puede suceder que las zonas elevadas
queden desabastecidas ante una fuerte demanda en las zonas de cota baja; en esta
circunstancia, la disposicion de una VSP permite limitar el caudal suministrado hacia las
zonas bajas en tanto no se mantenga una presién minima en las zonas altas.

El comportamiento real de la VVSP, considerando la pérdida de carga a valvula abierta
queda representado en las siguientes ecuaciones:
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R3 Ro Y Hi=H. Si HEH, - h, (q>0)
R=Ro Y H,=H:-h, sl Hi>H,(q>0)

i

I

-I.

| .

f R® ¥ si Hi<H; 0 H:>H:(q=0)

siendo H, y H, las alturas piezométricas en los extremos de la valvula, H, es la altura
piezométrica de tarado, R,la resistencia hidraulica a valvula abierta y h, es la
correspondiente pérdida de carga para un caudal dado.

Aunque el mecanismo de control es diferente en una VSP y una VRP, en ambos casos
se utilizan cuerpos de valvula similares, y por ello, el coeficiente de pérdidas k toma valores
entre 4 y 10 también en el caso de una VSP.

Valvula limitadora de caudal (VLQ)

Uno de los posibles cometidos de las valvulas reductoras y sostenedoras de presion,
como un elemento de control de los caudales servidos, a través de la accion de gobierno
sobre las presiones.

La VLQ es un tipo de valvula automatica que permite controlar el caudal que la
atraviesa de forma directa, impidiendo que supere un valor conocido como caudal de tarado
Q:

Al igual que la VR, VRP y VSP, se trata de un elemento unidireccional que no admite
el flujo en sentido inverso al previsto. Asi, el caudal trasegado por la VLQ puede variar
entre 0 y el valor de tarado q,, dependiendo de las presiones del sistema.

En el instante en que el caudal alcanza el valor de tarado, la VLQ funciona en modo
activo, provocando una pérdida de carga variable para mantener el valor del caudal.

En tanto el caudal trasegado sea menor que g, la VLQ permanece totalmente abierta, y
actGia como un elemento resistente provocando una pérdida de carga h, = R,q°, donde R, es
la resistencia hidraulica correspondiente a un coeficiente de pérdidas k, contabilizado para
la valvula totalmente abierta. Al igual que para las VRP y V'SP, el valor del coeficiente k esta
comprendido entre 4y 10.

Asi, podemos modelar su comportamiento por medio de las ecuaciones siguientes:

i R®Ro Si Hi® Ho *+ h (9 =)
i R=Ro si Hi=H. + h, (0<g<q,)
. _

f R®¥ si Hi<H> (g =0)

donde h, representa la pérdida de carga a valvula abierta para el caudal g en cuestion y g, es
el caudal de tarado.

4.4. Sistemas de ecuaciones para el analisis estatico de redes

El sistema de 2L ecuaciones que definen el comportamiento de la red en condiciones de
régimen estacionario, constituido por las N-1 ecuaciones de continuidad en los nudos (9.1),
las M ecuaciones de equilibrio de malla (9.2) y las L ecuaciones de comportamiento de las
lineas (9.3), nunca se resuelve en bloque, utilizando todas las incognitas q y H
simultaneamente, puesto que el sistema puede ser reducido a uno de menor tamarfio, lo que
supone un importante ahorro en términos computacionales.
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De entre las distintas formulaciones existentes, que difieren entre si fundamentalmente
en el tratamiento del sistema de ecuaciones, presentaremos las formulaciones clasicas. Estas
son la formulacion por nudos (ecuaciones en H), la formulacién por lineas (ecuaciones en q)
y la formulacion por mallas (ecuaciones en ? g). También utilizaremos una formulacion
hibrida que utiliza las ecuaciones de los nudos y las de las lineas.

Aungue las ecuaciones son absolutamente generales y aplicables a cualquier tipo de red,
el andlisis de redes ramificadas con un Unico punto de altura piezométrica conocida puede
acometerse de una forma mucho mas sencilla resolviendo dos sistemas de ecuaciones
desacoplados: uno, el sistema lineal constituido por las N-1 ecuaciones de continuidad en los
nudos y que proporciona los caudales g; circulantes por las lineas; y el otro, constituido por
N-1 ecuaciones de pérdidas del tipo (9.4) que permite determinar las alturas piezométricas en
los nudos de la red. Analicemos, para empezar, este caso particular, especialmente sencillo,
mediante un ejemplo.

Ejemplo. Andlisis de presiones en una red ramificada
Consideremos la red ramificada de la figura siguiente.

Figura 9.4 Red ramificada

La red esta alimentada por gravedad desde un depdsito (nudo de cabecera) situado a una
cota z, = 100m y esta compuesta por un total de siete lineas (L = 7; obsérvese que el nimero
de nudos es N = 8). La presencia de una Unica alimentacion a través de un nudo de cabecera
es el caso mas habitual, por lo que aqui no consideraremos inyecciones de caudal a través de
los demas nudos. Los siete caudales consumidos Q, en los nudos distintos del de cabecera
son también datos del problema y aparecen en la siguiente tabla.

Nudo 1 2 3 4 5 6 7
Consumo (I/s) 0 0 0 25 40 15 45
Cota (m) 38 25 27 15 18 32 30

Para determinar los caudales en las lineas se utiliza la ecuacion de continuidad en cada
nudo que, para este caso particular, se puede escribir como
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qi = é. le I :11"'17
LA
donde g; es el caudal g;, ya que cada nudo de consumo esta alimentado por una Gnica linea, la
j. (Tambien, se puede denotar h, = h;). A; representa el conjunto de nudos de consumo
situados aguas debajo de la linea i, incluyendo al propio nudo i. Con estas ecuaciones pueden
ser determinados todos los caudales circulantes por las lineas. Asi se obtiene:

g, =451/s,0q, = (45 + 15) =60 1/s, g, = 40 I/s, 9, = 25 1/s, g; = (25 + 0) = 25 I/,
L, =(25+0+0+40)=651/syq,=Q,+... +Q,=1251I/s.
Ahora, dado que las caracteristicas hidraulicas de la red, contenidas en la tabla siguiente,

son conocidas, se pueden determinar las pérdidas h, = h,(q;), dadas, por ejemplo, mediante la

fL e : .
8—5. La ultima fila de la tabla contiene tales pérdidas

gp°D
en metros de columna de agua, considerando un factor de friccion f = 0.02.

formula de Darcy-Weisbach: h, =

Linea 1 2 3 4 5 6 7

Diametro (mm) 450 300 200 200 250 300 250
Longitud (m) 2500 1000 800 1200 1000 1300 1700
Pérdida h; (mca) 35 2.873 2.582 3.873 2.707 3.182 5.826

Puesto que la red es ramificada, solamente existe un trayecto comprendido entre la
cabecera y cada uno de los nudos de consumo, de manera que las alturas piezométricas en los
nudos se obtienen de forma inmediata a partir del balance de pérdidas en cada uno de los
N-1 trayectos definidos, esto es:

Hi:Hc_é-hJ" izl,...,N‘l
itsi
donde S; representa el conjunto de lineas del trayecto que conecta la cabecera de la red con el
nudo i:

H, = H,-h, =965, H,= H, —h, = 93.627; H, = H, — h, = 91.045; H, = H, — h, = 87.172;
H; = H, - h; =90.920; H, = H; — h, = 93.318; H, = H; — h, = 87.492.

La presion existente en cada nudo, se obtiene, finalmente, restando la cota geométrica
del nudo al valor de su altura piezométrica.

En las redes malladas, por contraposicion con las redes ramificadas con un solo nudo de
altura conocida, los caudales que circulan por las lineas de la red no pueden ser determinados
Unicamente a partir de los caudales consumidos y aportados, sino que dependen también de
las caracteristicas hidraulicas de las lineas y de las alturas piezométricas en los nudos. De
hecho, el sistema de ecuaciones de continuidad estda compuesto por N-1 ecuaciones, pero
incluye como incognitas L caudales de linea g;, cumpliéndose en general que L > N-1, por lo
que resulta evidente que el sistema de ecuaciones de continuidad es insuficiente para
determinar las incognitas g;. En el caso particular de una red de topologia ramificada con
varios nudos de altura conocida se cumplira que L = N-1, pero por cada nudo de altura
conocida aparece una nueva incdgnita que es el caudal aportado o consumido en el nudo Q..

Veamos a continuacion las formulaciones de analisis en régimen permanente mas
comunmente utilizadas para este tipo de redes complejas.
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Formulacion por lineas (ecuaciones en q)

La formulacion por lineas consiste en el planteamiento del sistema de ecuaciones
compuesto por las N-1 ecuaciones independientes de continuidad en los nudos, mas M
ecuaciones independientes de malla, habiendo sustituido en éstas Gltimas los términos h; por
las ecuaciones de comportamiento de las lineas. Si suponemos un sistema con un Gnico nudo
de altura conocida, el sistema de ecuaciones sera:

é.qij:Qil i=1.,N-1 a)
jI A
adhy(e)=0 k=1.,M b)
(i, ) By
donde A, es el conjunto de nudos directamente conectados al nudo i, mientras que B, es el
conjunto de lineas que componen la malla k, y el termino d; representa el sentido de
circulacion de g respecto del sentido de malla (+1 si coinciden, -1 si es el contrario).

En el caso de que las lineas contengan solamente tuberias o elementos resistentes,

puesto que, en general, h; = R; g;]g;]™, el sistema de ecuaciones puede escribirse como:

é.qij:Qin i=1.,N-1 a)
A

o n-1

adinijqij|qij| =0, k=1.,M b)

(i, )1 By

(9.5)

Dado que las Unicas incognitas que intervienen en la formulacion son los L caudales de
linea g, esta formulacion se conoce también como “sistema de ecuaciones en g". El sistema
planteado consta de M+(N-1) = L ecuaciones que, aun en el caso de que no exista ningun
nudo de altura conocida, y, como ya citamos antes, posee una Unica solucién, puesto que el
conjunto de incAgnitas contiene Unicamente caudales.

Cuando la red cuenta con mas de un nudo de altura conocida, apareceran como nuevas
incognitas tantos caudales de nudo Q, como nudos de altura conocida menos uno, pero
también es cierto que entre cada par de nudos de altura conocida aparecera una linea ficticia
que dara lugar a una ecuacion de malla ficticia, que resulta independiente del resto de
ecuaciones de malla. Por esta razén se seguira conservando el balance entre ecuaciones e
incdgnitas.

Para la inclusion de bombas en las ecuaciones de malla simplemente se sustituye la
ecuacion correspondiente, que en el caso de un ajuste parabdlico sera:

h; =-(Ho +Bg; - Aq”?)
La introduccion de valvulas especiales tales como VR, VRP, VSP o VLQ en la

formulacion por lineas plantea dificultades mayores que en el caso de las bombas, puesto que
cabe la posibilidad de que adopten varios modos de funcionamiento.

En el caso de una VR, cuando el caudal lleva el sentido directo, definido por la propia
vélvula, ésta se comporta como un elemento resistente convencional, sin modificar por tanto
las ecuaciones (9.5 b); si, por el contrario, la altura piezométrica en el extremo aguas abajo es
superior a la existente en el extremo aguas arriba, en tales ecuaciones de malla aparecera
como incégnita el valor de la diferencia de alturas piezométricas entre sus extremos y
simultdneamente, el caudal que la atraviesa pasara a ser un dato conocido (q=0).
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La inclusion de una VRP, VSP o VLQ funcionado completamente abierta como
elemento resistente o bien cerrada, puede plantearse en los mismos términos que una VR; las
diferencias de comportamiento aconteceran en el caso de un funcionamiento activo de dichas
valvulas.

En el caso de una VRP, el funcionamiento en modo activo implica el mantenimiento de
una presion constante en su extremo aguas abajo, de manera que en esta situacion se
desconocen tanto las pérdidas ocasionadas por la VRP como el caudal que la atraviesa, pero
la altura piezométrica en el extremo aguas abajo es un dato conocido. Lo mismo podemos
decir en el caso de una V'SP, s6lo que el dato conocido es la altura piezométrica en el extremo
aguas arriba. Al existir en este caso un nudo de altura conocida en uno de los extremos de la
véalvula, serd necesario reformular las ecuaciones de malla convencional que incluyen a la
valvula en cuestion, para plantearlas como ecuaciones de malla ficticia entre dos nudos de
altura conocida, en la que uno de los nudos de altura conocida corresponde al nudo extremo
de la valvula en el que se mantiene dicha altura.

Finalmente, el funcionamiento activo de una VLQ implica que el caudal que la atraviesa
es conocido e igual al caudal de tarado g, pero se desconoce la magnitud de la pérdida de
carga en la VLQ, que sera, en este caso, una incognita mas en las ecuaciones (9.5 b).

Formulaciéon por nudos (ecuaciones en H)

La formulacion por nudos estd basada en el sistema de N-1 ecuaciones de continuidad
del sistema. Como ya se ha visto, el sistema de ecuaciones de continuidad es insuficiente para
resolver las incognitas de los caudales de linea g sin embargo, reformulando dichas
ecuaciones en términos de las alturas piezométricas en los nudos H; conseguimos un sistema
de N-1 ecuaciones independientes con N-1 incOgnitas (recordemos que para cada altura
piezométrica H, conocida adicional, debe aparecer un caudal de nudo Q; como incognita)
aunque en este caso las ecuaciones ya no seran lineales. Por este papel protagonista de las H,
esta formulacion se conoce también como "'sistema de ecuaciones en H".

Frente a la formulacién por lineas, hay que destacar dos ventajas fundamentales; en
primer lugar, el tamafio del sistema que debe ser resuelto puede ser mucho menor, puesto
que el nimero de ecuaciones e incognitas es, en este caso, igual a N-1, menor que en el caso
de la formulacion por lineas, en la cual se establecen L ecuaciones con L incAgnitas
(recordemos que en las redes malladas se cumple que L > N-1). En segundo lugar, el
planteamiento de las ecuaciones de malla (9.5 b) exige una descripcion detallada de la
topologia de la red, asi como la definicibn de mallas independientes dotadas de una
orientacion, mientras que en la formulacion por nudos so6lo es necesario conocer las lineas
conectadas a cada nudo, lo que simplifica considerablemente el planteamiento del sistema de
ecuaciones.

La transformacion de las ecuaciones de continuidad en términos de las alturas H, se
consigue expresando los caudales de linea g; en funcion de las alturas H; a través de las
ecuaciones de comportamiento de las lineas, como sigue:

p :qij(Hi - H j):qij(hij)
y sustituyendo en las ecuaciones de continuidad se obtiene:

d9,(H-H)=Q, i=L.n-1 (9.6)

1]
A
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en la cual A, representa el conjunto de nudos j conectados directamente al nudo i.

Los parametros que definen el comportamiento de cada tipo de linea en la forma
g; = 0;(H; - H)) pueden obtenerse con relativa sencillez a partir de las relaciones que se han
visto al analizar el comportamiento de cada elemento.

Por ejemplo, para el caso de las tuberias o elementos resistentes:

_ n-1
hij - Rijqij|qij|
tendremos que:
h H - H,
qi' = -1/n = -1n
COR [T RV - H [

y, utilizando la expresion de pérdidas de Darcy (n=2) se tiene:
H - H,

qij N T
JRiHi - H|

La imposicion de la altura en mas de un nudo de la red no presenta ningin problema en
esta formulacion, ya que, a cambio, quedara el caudal Q como incognita, el cual aparece
explicitamente en la formulacion.

Para el caso de bombas, considerando un ajuste parabélico de dos coeficientes:
Hi - H; =h; =-(H,- Aq;)

se tiene que:

Hy - [H - H;|

q; =(H, - H) 2
AH, - H ||

donde la diferencia de alturas (H; - H;) se ha escrito en orden inverso al habitual para
representar el hecho de que la altura disminuye en sentido contrario al caudal.

En el caso de incluir en la formulacién valvulas especiales como VR, VRP, VSP o0 VLQ,
y considerando un funcionamiento como elemento resistente convencional, las ecuaciones
(9.6) siguen siendo validas, sin mas que considerar la ecuacion de pérdidas en la valvula
completamente abierta como:

H, - H,

ijfttiT j

Cuando se dan las condiciones de presion para que dichas valvulas estén cerradas,
aparecera como incognita la diferencia de alturas h;, pero el caudal que atraviesa la valvula es
conocido g; = 0; de esta forma, el término correspondiente al caudal que atraviesa la valvula
desaparecera en dos de las ecuaciones nodales (9.6) que corresponden a los nudos extremos
de la valvula. No obstante, las alturas piezométricas en dichos nudos extremos seguiran
apareciendo en las ecuaciones, debido a la contribucion de otras lineas que inciden sobre los
mismos.

El funcionamiento activo es el que plantea las diferencias de tratamiento mas
importantes. En el caso de una VRP o una VSP, nos encontramos que el funcionamiento
activo supone que la altura piezométrica en uno de sus extremos es conocida e igual a la
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altura de tarado H, siendo desconocido el caudal que la atraviesa; en esta situacion, la valvula
se encuentra parcialmente abierta y en consecuencia, no se conoce su resistencia hidraulica
R;, por lo que resulta preferible introducir el caudal g; como incognita en las ecuaciones (9.6)
en las que intervenga la valvula, en lugar de los términos:

En el caso de la VLQ funcionando en modo activo, aunque las alturas piezométricas en
sus nudos extremos siguen siendo incégnitas, el caudal que la atraviesa es conocido e igual a
g, razon por la cual los términos de las ecuaciones (9.6) correspondientes a esta linea quedan
sustituidos por un caudal conocido g, que pasa a formar parte del término independiente.

La formulacion nodal es la preferida por gran nimero de investigadores frente a
formulaciones por lineas o mallas por varias razones, alguna de las cuales ya hemos
adelantado, y que podemos resumir como:

19 EI planteamiento de las ecuaciones de la formulacion nodal exige un conocimiento
minimo de la topologia de la red, tan solo el referente a las conexiones de lineas y nudos,
mientras que la formulacion por lineas o mallas requiere informacion adicional en la
definicion de mallas independientes y la formulacion de las ecuaciones de malla
asociadas. Este planteamiento facilita la resolucién del sistema especialmente cuando es
necesaria la eliminacion temporal de alguna linea, por ejemplo, cuando intervienen
valvulas multifuncionales que pasan de estar abiertas a estar cerradas; esta circunstancia,
en el caso de una formulacion por lineas o por mallas exige un replanteamiento de las
ecuaciones, mientras que en la formulacion nodal solamente se modifican algunos
términos de las ecuaciones.

2°) Laresolucion mediante la formulacion nodal esta orientada a proporcionar el valor de las
alturas piezométricas, y por afiadidura, las presiones en los nudos, siendo estas sin duda
las variables que mayor interés presentan en el andlisis de una red hidraulica de
distribucién. Adicionalmente, la inclusién de valvulas multifuncionales cuyo estado de
funcionamiento esta gobernado directamente por el valor de la presién en sus extremos
(VR, VRP y VSP) resulta mucho més sencilla, puesto que la determinacion de las alturas
piezométricas proporciona directamente el estado operativo de dichas valvulas. En la
formulacion por lineas o por mallas, esta operacion requiere calculos adicionales, puesto
que la resolucion del sistema de ecuaciones no proporciona directamente las alturas
piezométricas en los nudos.

Formulacion por mallas (ecuaciones en Dq)

La formulacion por mallas estd basada en una redefinicion de las incdgnitas del
problema de analisis para reducir su nimero a M (nimero de mallas). Las nuevas incognitas,
conocidas como caudales correctores de las mallas ? g, aparecen al plantear las M
ecuaciones independientes de malla. Por ello es conocido también como "sistema de ecuaciones
en?q”.

La formulacion por mallas supone, como primer paso, el establecimiento de una
hipotesis de caudales, lo que implica asignar un caudal a todas las lineas de la red, de forma
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arbitraria, pero verificando las ecuaciones de continuidad en todos los nudos, lo que en la
practica no comporta grandes dificultades.

Aungue los caudales propuestos verifiquen las ecuaciones de continuidad en los nudos,
lo més probable es que dichos caudales no sean compatibles con el principio de la
conservacion de la energia expresado en las ecuaciones de malla y por ello serd necesario
corregirlos.

La correccion de los caudales circulantes debe ser tal que satisfaga las ecuaciones de
continuidad de los nudos. Asi, realizando la correccion de caudales de modo que el mismo
caudal es afladido 6 restado de todas las lineas que constituyen un circuito cerrado, y
siguiendo un criterio de signos ligado con el sentido en que el caudal inicialmente asignado
recorre la malla, puede asegurarse el mantenimiento del balance de caudales que proporciona
la ecuacion de continuidad en todos los nudos de la red. En consecuencia, se puede
prescindir de las ecuaciones de continuidad en todos los célculos posteriores, una vez se haya
establecido la hipo6tesis inicial de caudales.

Los caudales correctores deberan tener, pues, un valor Gnico por cada malla, y para su
determinacion, suponiendo que la red esta constituida por tuberias y elementos resistentes,
podemos reformular el sistema de ecuaciones de malla en la siguiente forma:

o ®, ¢
a d;R;%; +adibDyg, = =0, k=1.,M 9.7)
(i) By 8 M ]
en la cual se emplea la notacion siguiente:
B, Conjunto de lineas que configuran la malla k.

d; Coeficiente que adopta el valor +1 cuando el caudal qIJ sigue el sentido de
circulacion definido para la malla k, y -1 en el caso contrario.
R, Resistencia hidraulica de la linea (ij).

g; Caudal hipotetico en la linea (ij).
M; Conjunto de mallas independientes que contienen a la linea (i,j).
? g, Caudal corrector en lamallar.

d

j Coeficiente que adopta el valor +1 cuando el caudal qIJ sigue el sentido de

circulacion definido para lamallar, y -1 en el caso contrario.

En las ecuaciones (9.7), el caudal de cada linea es corregido con los caudales correctores
de todas las mallas a que pertenece, sin atentar con ello por tanto el principio de continuidad.

El sistema consta de M ecuaciones independientes y no lineales en ? g, siendo las
incégnitas en este caso los M caudales correctores de malla. Por otra parte, las lineas que no
pertenezcan a ninguna malla no intervienen en la formulacién, y deberan calcularse aparte
como sistemas ramificados, una vez obtenido el estado de equilibrio.

Si en la red existe Unicamente un nudo de altura conocida, uno de los caudales de nudo
Q, sera una incdgnita del problema, que puede ser determinada a partir del balance global de
caudales en toda la red.

Si por el contrario, existe méas de un nudo con altura conocida, aumentard el nimero de
incognitas entre los caudales de nudo Q, pero también apareceran tantas mallas ficticias
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como nudos de altura conocida menos uno, con las correspondientes ecuaciones de malla
ficticia.

Una vez calculados definitivamente los caudales circulantes g; y, consecuentemente,
determinadas las pérdidas h;, las alturas piezométricas en los nudos H; se determinaran
estableciendo el balance de pérdidas de carga en un trayecto desde un nudo de altura
conocida hasta el nudo en cuestion.

En el caso de incluir bombas en la formulacion por mallas, su ecuacion de
comportamiento se afiade a los sumandos propios de las otras lineas, para configurar la
ecuacion del circuito.

Para el andlisis incluyendo vélvulas multifuncionales, podemos remitirnos a los mismos
procedimientos expuestos en el apartado anterior, en la formulacién por lineas.

5. METODOS DE CALCULO

En el apartado anterior se han desarrollado ampliamente las diversas formulaciones del
problema de andlisis estatico de una red. A primera vista, el planteamiento general del
problema aparenta ser muy simple:

hallar X tal que F(X) =0

donde X es el vector de incognitas (caudales, alturas, correcciones de caudales de malla) y F es
la funcion vectorial y no lineal, en general, que describe el conjunto de ecuaciones
correspondiente. Sin embargo, su resolucion puede conllevar numerosas dificultades,
derivadas casi todas ellas de la no linealidad del comportamiento de los elementos que
componen el sistema, lo que hace que el conjunto final de ecuaciones a resolver sea
esencialmente no lineal, para todas las formulaciones presentadas.

Ahora bien, la no linealidad de los elementos no es la Unica dificultad que aparece. La
falta de conectividad de la red, -debida, por ejemplo, a un error en la introduccién de los
datos-, puede ser una causa de error. Si el problema esta mal formulado o los datos no son
coherentes (por ejemplo, la insuficiencia de una bomba ante unos requerimientos concretos),
no hay garantia de obtener solucién. Otras veces las dificultades provienen de la falta de
capacidad de memoria del ordenador, de la lentitud de los célculos o de la falta de
convergencia.

Aunqgue muchos de los programas comerciales parecen haber resuelto los problemas de
célculo, después de muchos afios de refinamientos y mejoras, los fundamentos de los métodos
de célculo no han perdido interés, pues su conocimiento siempre serd muy Util para los
usuarios a la hora de plantear los datos en forma correcta o al me