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RESUMEN

Con este trabajo mi intencidon es presentar el modelo matematico de la red de abastecimiento de
agua potable de Ayora, una poblacion situada al suroeste de la provincia de Valencia y cuya
poblacién abastecida es aproximadamente de 5.500 habitantes.

Para el modelado de la red se ha utilizado planos de AutoCAD, datos sobre la demanda, asi como
informacién complementaria para la caracterizacion de cada uno de los elementos que componen
el modelo. Todo ello ha sido proporcionado por el Ayuntamiento de Ayora, gestor encargado del
servicio de suministro de Agua.

Una vez recogida dicha informacién, se han convertido los planos de AutoCAD a un modelo de
EPANET mediante el programa de Epacad; Y caracterizando cada uno de los diferentes elementos
del modelo en funcién de sus datos correspondientes (didmetros y materiales de las tuberias,
demandas en los nudos, cotas, etc..), se ha obtenido una simulacidn del modelo real, a partir del
cual se analizan las principales variables hidraulicas tales como la presiéon de los nudos, las
perdidas unitarias, las velocidades del fluido en la tuberia y los caudales circulantes, con el fin de
conocer bien el funcionamiento de la red para detectar posibles imperfecciones y poder plantear
mejoras correspondientes.

Palabras clave: Hidraulica, Simulacion, Suministro de agua, EPANET, Ayora.
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RESUM

Amb aquest treball la meua intencid és presentar el model matematic de la xarxa de proveiment
d'aigua potable d'Ayora, una poblacid situada al sud-oest de la provincia de Valéncia, que abasteix
aproximadament una poblacié de 5.500 habitants.

Per al modelatge de la xarxa, s'ha utilitzat planols d'AutoCAD, dades sobre la demanda, aixi com

informacié complementaria per a la caracteritzacié de cada un dels elements que componen el
model. Tot aixdo ha estat proporcionat per I'Ajuntament d'Ayora, gestor encarregat del servei de
subministrament d'Aigua.

Recollida aquesta informacid, s'han convertit els planols d'AutoCAD a un model d’EPANET
mitjancant el programa de Epacad; i caracteritzant cadascun dels diferents elements del model en
funcié de les seues dades corresponents (diametres i materials de les canonades, requeriments en
els nucs, cotes, etc ..), s'ha obtingut una simulacié del model real, a partir del qual s’analitzen les
principals variables hidrauliques com ara la pressid dels nucs, les perdudes unitaries, les velocitats
del fluid a la canonada i els cabals circulants, per tal de coneixer de bon grat, el funcionament de
la xarxa per detectar possibles imperfeccions i poder plantejar les millores corresponents.

Paraules Clau: Hidraulica, Simulacid, subministraments d'aigua, EPANET, Aiora.
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ABSTRACT

The objective of this work is the design of a mathematic model of the potable water supply
network of Ayora, which is a small city in the southwest of the province of Valencia with
approximately 5.500 inhabitants.

For the design of the network, AutoCAD drawings, consumption data and complementary
information were used to make the characterization of each of the elements included in the
model. All this data was provided by the City Council of Ayora.

After collecting all information, the used elements were characterized according to the
corresponding data and the AutoCAD drawings were converted with the software EPACAD into an
EPANET model. With the results from the simulation of the model, main hydraulic variables such
as the pressure of nodes, fluid velocity in the pipeline and circulating flows were analyzed in order
to understand the process, find possible deficiencies and propose corresponding improvements.

Key Words: Hydraulics, Simulation, Water supply, EPANET, Ayora.
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MODELADO DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE DEL MUNICIPIO DE AYORA

1. INTRODUCCION

1.1. Objetivo

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es modelar la red de distribucion de agua
potable del pueblo de Ayora. Se trata de una localidad situada al suroeste de la Comunidad
Valenciana y que apenas cuenta con 5.500 habitantes. Lo que se persigue mediante este trabajo
es poder ofrecer una herramienta de apoyo a los técnicos del ayuntamiento que les facilite el
entendimiento del comportamiento de la red, les permita una gestién optimizada de los recursos
disponibles y una visién futura sobre las posibles decisiones en la operacién de la misma.

Mas en particular, lo que se quiere realizar con este proyecto es:

e Recopilacion y definicion detallada de los diferentes elementos que componen vy
originan la red de suministro de agua potable de Ayora.

e Descripcion del proceso de modelado y definicion de la red de abastecimiento de
Ayora en el programa EPANET.

e Caracterizacién de la demanda y creacion de patrones de consumo en funcion de la
horay la estacidon del afio.

e Simulacién de diferentes escenarios que permitan el estudio del comportamiento de
la red bajo determinadas circunstancias.

e Analisis de los resultados y de las variables hidraulicas del modelo con el objetivo de
encontrar anomalias o imperfecciones de la red.

e Definir mejoras del funcionamiento actual que permitan aumentar el rendimiento
hidraulico de la red.

e Analisis energético de consumo en la poblacién.

A nivel personal, este trabajo quiere reflejar el nivel de autonomia y de profesionalidad adquirido
durante mis cuatro afios de carrera. Siendo ademds mi primera toma de contacto con los futuros
proyectos que espero poder desempefiar durante mi etapa como ingeniera industrial.
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1.2.Antecedentes

La gestidn del suministro de agua potable siempre se ha llevado a cabo por el Ayuntamiento de
Ayora, el cual se ocupa del mantenimiento de las captaciones, tuberias, depdsitos, sistemas de
cloracién y redes de distribucion y saneamiento de la poblacidn.

Tras contactar con el Municipio y ser conocedora de la falta de un modelo de simulacién de la red,
se ofrece mediante el presente trabajo la creacidon de éste a partir de los siguientes datos
aportados por el mismo Ayuntamiento:

=  (Caracteristicas de los elementos que componen la red

=  Plano de AutoCAD con el callejero del municipio recreado a partir de planos hidraulicos
antiguos

= Datos de los volumenes de agua inyectados a la red

Ademas, se conté con la ayuda y supervisidon del técnico encargado de la red, quien proporciond
su conocimiento sobre ésta, al igual que todos los documentos y la informacidn adicional que se
fuera necesitando a lo largo del desarrollo del trabajo.

1.3.Descripcion de la zona de estudio

1.3.1. Localizacién geografica

Ayora es un municipio del interior de la
Comunidad Valenciana que limita con la
provincia de Castilla la Mancha y que cuenta
con una superficie de 446 Km?2. Es la segunda
poblacion mas extensa de la Comunidad,
después de Requena. Junto con Cofrentes,
Jalance, Jarafuel, Teresa y Zarra, pertenece al
valle que lleva su nombre y del cual es
capital.

Ayora estd asentado sobre una llanura de 552
metros de altitud rodeada en sus laterales
por escarpadas sierras: La sierra de Ayora con
Enguera al este y las de Paloera-La Hunde y El
Montemayor a su oeste. Ayora extiende su
nucleo poblacional alrededor de su castillo,
ubicado a 640 metros de altitud. Por lo que
de antemano podemos establecer que

debido a la presencia de desniveles en Ia

llustracion 1: Localizacién del pueblo de Ayora
(Google Maps) poblacién, habra diferencias de presion entre

las zonas situadas a mayor y menor cota.
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1.3.2. Demografia

Segun las cifras oficiales recogidas en el “Padrén Municipal de habitantes de 2016”, Ayora cuenta
con una poblacién actual de 5320 habitantes, sumados a éstos un colectivo préximo a 300
personas procedentes de paises como Reino Unido, Rumania, Marruecos o Polonia. Su densidad
demogréfica es de 11,89 hab./km?, un indice bajo debido a que siendo la segunda poblacién mas
extensa de la Comunidad Valencia, no cuenta con un elevado nimero de residentes debido a una
falta de servicios y de acceso a la formacidn, motivan cada vez mds a los habitantes a abandonar
su localidad en busca de nuevas oportunidades.

Como se puede ver en la llustracion 2, desde finales del siglo XIX, la poblacién ha ido decreciendo
hasta ahora debido a la migracion del campo a la cuidad en busca de una mejora de las
condiciones de vida, y de una mayor oportunidad en la busqueda de empleo, resultado en una
poblacién mas envejecida y con un menor indice de natalidad.

6635 6962
6475 6575

6180
6653 ©%% 5497

5698

5320

Habitantes

5506

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1981 1991 2001 2011 2016

Afio

llustracion 2: Evolucion de la poblacion en habitantes por ano

1.3.3. Actividad econémica

La actividad econémica de Ayora se basa en los sectores primarios de la agricultura y la ganaderia,
siendo la apicultura la actividad mas importante que hace del pueblo de Ayora uno de los
mayores proveedores de miel a nivel mundial y que permite, ademas, la celebracidon de un
atractivo turistico durante el puente del Pilar como es la feria gastrondmica de la Feria de la Miel,
que ayuda al impulso de su economia mediante el turismo. Por otro lado, en el sector secundario
encontramos la Central Nuclear de Cofrentes, uno de los motores econémicos de Ayora y de su
valle, que desde 1984 ha producido muchos puestos de trabajo, aumentando el bienestar del
valle y de la calidad de vida de sus residentes. Asi mismo, son bastantes las empresas dedicadas a
la industria textil, al transporte de mercancias por camidn y al sector de la construccién, las cuales
se asientan en un pequeifio poligono industrial junto con otras empresas locales.
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2. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES DE SUMINISTRO DE AGUA

2.1.Introduccidén

Respecto a los antecedentes de la infraestructura de suministro de agua de Ayora, en la década
de los afios 50, se llevé a cabo la construccion de “El Minado” un tunel horizontal de 2 km de
longitud excavado en piedra caliza mediante el uso de dinamita, con el propdsito de poder llegar
hasta el agua subterranea del acuifero “Collado de la Vega”, obteniendo asi el agua mediante
filtracidn, que posteriormente es transportada a través de una tuberia al actual depésito principal,
construido en el afio 1975.

Otro de los recursos naturales de los cuales se extrae el agua, es del nacimiento llamado “Fuente
Redonda", que junto con parte de las aguas que salen a la superficie de “El Minado”, muy préximo
a estd, intersecta su caudal formando la “Acequia Madre”, que se encarga del transporte de agua
al sector agricola, pasando antes por la balsa de regadio “Balsa Mayor”, donde se ramifica para
llegar a todas las huertas de la localidad.

Centrandonos en la parte que nos concierne, nos situamos en 1965, cuando se lleva cabo la
construccion de la red de saneamiento y alcantarillado de Ayora. Una red que hoy en dia,
basandose en su distribucion puede considerarse mallada, aunque se puedan apreciar algunas
ramificaciones situadas en la periferia de ésta. Esta distribucién permite un reparto mas
equilibrado de las presiones a lo largo de la red, asi como la facilitacion de las tareas de
mantenimiento, por permitir el aislamiento de determinadas zonas. Hoy en dia, la red de
suministro de agua potable en Ayora, estd abastecida mediante un Unico depdsito atmosférico
construido en 1975 en el paraje “La Pedriza”, y que es abastecido por el agua subterrdnea
procedente de “El Minado”. Hay que mencionar que anteriormente existia un otro depdsito de
agua que quedd obsoleto tras la construccion del actual. Todos estos recursos hidricos pueden
ubicarse en la llustracion 3.

llustracion 3: Localizacion de algunos de los recursos hidricos de Ayora
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A continuacién, y dejando atrds la parte histérica, el trabajo se centrard en la descripcion
detallada de todos y cada uno de los elementos que componen la red de abastecimiento de agua
potable de la poblacion.

2.2.Depdsito de La Pedriza (Principal)

El pueblo de Ayora es abastecido mediante un Unico depdsito rectangular de capacidad 850 m3
que esta dividido en 2 vasos y situado a una cota de 640 m, en el paraje de la Pedriza. Dicho
depdsito almacena y potabiliza el agua subterranea procedente de “El Minado” que llega a éste a
través de una tuberia enterrada de didmetro 250 mm.

llustracion 4: Foto exterior del depdsito (Google Maps)

Como se muestra en las llustraciones 5y 6, el depdsito cuenta con dos entradas de didmetro 250
mm y dos salidas; una vieja de 200 mm de didmetro que apoya la zona de chalets de Ciudad
jardin, y una nueva con didmetro de 300 mm que intersecta con la antigua en la calle Miguel
Molsos. Ambas tuberias salen del depdsito bajando por la carretera hasta llegar al invernadero,
donde la tuberia principal cambia su direccion hacia la estacion de bombeo situada a la entrada
del pueblo, para posteriormente encontrarse con la primera.

llustracion 5: Entrada de agua al depésito
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El esquema del recorrido y de conexidn entre ambas tuberias puede verse en la llustracién 7. La
longitud aproximada de cada una de las tuberias es de 1,27 Km para la DN 200 y 0,53 Km para la
DN 300. Ambas tuberias discurren enterradas en todo su trazado.

llustracion 6: Salidas del depésito

llustracion 7: Esquema de conexion del depdsito con el pueblo
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2.3.Depésito antiguo

Afios antes de la construccién del depdsito principal de la Pedriza, se construyé un primer
deposito que, inaugurado en 1966, dejé de utilizarse en 1971, por no disponer del suficiente
desnivel (620 m), y capacidad para abastecer a las partes mas elevadas del pueblo con una
presidn competente. Esta construccidn supuso una gran revolucion para la gestion de las aguas
potables, pero desafortunadamente, no tuvo una vida util destacada.

Al T~
i’

llustracion 8: Antiguo depdsito

2.4.Tuberias

Las tuberias son el elemento mas importante de toda instalaciéon por desempefiar la funcién de
transporte de agua a todos los puntos de consumo, y son, ademas, el principal foco de atencidn
donde se opera para solucionar los problemas ocurridos en la red.

La red de Ayora esta compuesta por tuberias de diferentes materiales y didmetros. Y aunque
podemos encontrar tuberias antiguas como son las de Fibrocemento (FC), la tendencia actual es la
de sustituir éstas por Polietileno (PE), aunque se empez6 probando con las de PVC. La eleccién de
estos materiales se debe a que las tuberias de Fibrocemento presentan problemas de reparacion
y de eliminacidon como consecuencia de que son muy contaminantes y nocivas para la salud. Por
tanto, la politica actual seguida por la gestora es la progresiva eliminacién de este tipo de tubos.

Por otro lado, las tuberias de Polietileno (PE) son mucho mdas manejables, ligeras, y accesibles,
permitiendo una manipulacion mas facil y rdpida combinada con unas buenas propiedades
mecdanicas que aseguran una alta durabilidad y resistencia a la corrosidn y a diferentes agentes
quimicos. Ademads, poseen un bajo factor de friccidn, reduciendo las pérdidas de carga y
favoreciendo una mayor eficiencia en el suministro (como se comprobara mas adelante, parte del
suministro actual se realiza mediante un grupo de bombeo).
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En la Tabla 1 se puede observar las longitudes que componen las diferentes tuberias de la red y
sus correspondientes diametros referidos a cada material. Actualmente se cuenta con
aproximadamente unos 26,4 km de longitud total de la red (con una ratio préximo a 200
habitantes por km de tuberia).

PE PVC FC
DN (mm) Longitud (m) DN (mm) Longitud (m) DN (mm) Longitud (m)
63 457,5 63 2.214,6 60 4.693,3
0 8.209,1 0 910,9 75 437,8
110 1.535,1 110 640,6 100 482,4
160 1.068,9 140 160,7 125 267,7
180 211,1 160 855,8 150 456,8
225 337,5 175 1.696,9
200 1.266,1
300 528,1
Longitud Tot.(m) 11.819 4.783 9.829

Tabla 1: Clasificacion de tuberias segun su material

A partir de la longitud total calculada para cada material, se ha creado el siguiente grafico,
llustracion 9, con el fin de mostrar de forma mas clara y visual cuales son los porcentajes para
cada uno de estos materiales. Como se puede observar, a pesar de que se quieren sustituir las
tuberias de Fibrocemento (FC) por las de Polietileno (PE) sigue habiendo un elevado porcentaje de
éstas (36 %), obviando la antigliedad de la red de Ayora, ya que su uso se prohibié en el afio 2001.
Por otro lado, se observa como las tuberias de PE van abriéndose paso en la red de aguas
potables de Ayora, por sus buenas propiedades y la legislacion vigente.

Porcentajes de los materiales empleados en la
red

EPE mPVC mFC

llustracion 9: Grdfico circular del porcentaje de cada material de tuberia
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2.5.Estacion de Bombeo

Actualmente la red de Ayora cuenta con una estacidon de bombeo situada entre el depdsito y la
entrada al pueblo. Dicha estacidn abastece a todo el pueblo, y es necesaria, sobre todo, para los
meses de verano cuando el consumo diario es mas elevado de lo normal y se quiere asegurar el
suministro de agua en todos los puntos de abastecimiento, puesto que sin ésta, seria
practicamente imposible debido al aumento considerable de la poblacidn en fechas estivales.

El intervalo de horas en las que la estacién de bombeo se encuentra en funcionamiento va desde
las 07:00 h de la mafiana hasta las 00:00 h de la noche y lo que asegura es que a la salida de ésta
se tenga una presion constante entorno a un valor de 2,6 kg/cm3, que se consigue mediante el
uso de un variador de frecuencia que trabaja a diferentes cargas. Por lo que la bomba se pondra
en funcionamiento cuando detecte que la presion a la salida de ésta se encuentra por debajo del
valor de presion constante fijado, y dejara de trabajar cuando detecte que esta por encima de esa
misma presion.

Para facilitar el entendimiento de lo que es un variador de frecuencia, se define éste como un
aparato electrénico que admite la variacién de la velocidad rotacional del motor, interviniendo en
la frecuencia de la corriente eléctrica, para permitir un ahorro energético y unas determinadas
condiciones de funcionamiento. En este caso, el variador de frecuencia permite variar la velocidad
rotacional del motor, afectando a la energia mecdnica que la bomba entrega al fluido en forma de
energia hidraulica, aumentando o disminuyendo, segun su velocidad, la presién, velocidad y
altura del fluido. De este modo se consigue regular la energia que la bomba entrega al agua, en
funcién de las condiciones de demanda variables a lo largo del dia y de la estacién del afio.

llustracion 10: Estacion de bombeo en su interior (izquierda) y exterior (derecha)
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La estacion de bombeo contaba Unicamente con una sola bomba, pero hace unos meses (24 de
abril del 2018) se instald una segunda (modelo SS 10215) en paralelo, idéntica a la primera, para
qgue, en caso de producirse una averia en alguna de ellas, no se interrumpiera el bombeo vy
siempre hubiera una disponible.

A continuacién, se muestra la curva caracteristica de las bombas (ambas idénticas), representada
mediante una parabola decreciente H-Q y el punto de funcionamiento al que trabaja. Por ellas, se
conoce que la bomba ofrece una altura de 49,72 mca para un caudal de 3600 |/min (60 I/s) con un
rendimiento del 67,31%.

Duty Point

Shaft Power (P2)

Flow Head NPSHr Mator Input Power (P1) Pump Eff % Total Eff %

3600 Ifmin 49.72m 8.07m 36.95 kW 43.48 kW 79.22 67.31

llustracion 11: Punto de funcionamiento de la bomba
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llustracion 12: Curva de rendimiento de la bomba (Q-H)
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Por otro lado se cuenta con la curva de potencia de la bomba y la curva de NPSH. En esta ultima,
mediante el indicador del NPSH (Net Positive Suction Head 6 Altura Neta de Succion) se puede
conocer en que condiciones la bomba empezara a cavitar, y esto serd cuando la presién en algun
punto del circuito sea menor que la presidn de vapor del liquido. En este caso, la NPSH minima
requerida por la bomba para evitar la cavitacion tiene un valor de 8,07 mca que tendra que ser
siempre menor que la NPSH disponible en toda la instalacidn.
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llustracion 13: Curvas de potencia y de aspiracion de la bomba (Q-NPSH)

2.6.Valvulas

La red cuenta con varias valvulas automaticas en el depdsito. Podemos encontrar la VM1 y la
VM2, que trabajan alternamente para llenar el depdsito. También encontramos las valvulas VM3,
VM4, VM11 y VM12 siempre abiertas, a la salida de éste. Todas ellas pueden localizarse en la
llustracion 16, donde se muestra un esquema de los elementos que componen el depdsito. Por el
contrario, todas las llaves de corte instaladas en el pueblo son manuales, queriéndose
automatizar las nuevas vélvulas de la sala de bombeo para permitir la alternancia entre la bomba
1y 2, situadas en paralelo. Por ultimo, cabe mencionar que Unicamente se tiene una valvula
reductora de presion pero que, por situarse fuera del casco urbano, no sera relevante para el
modelo, ya que afecta a un reducido nimero de usuarios diseminados.

2.7.Red de regadio

Como en muchas otras poblaciones, el consumo de agua en Ayora se divide entre el uso agrario,
el de abastecimiento a la poblacién y el industrial. Y aunque el sector industrial comparte red de
abastecimiento con la red de suministro a la poblaciéon por su reducido tamafio, la red que
abastece al sector agrario es totalmente independiente de ésta. Y es muy importante que se
recalque este hecho, ya que, aunque se esta describiendo dentro del apartado de “Descripcion de
las instalaciones de la red”, no influirda en absoluto en nuestro modelo, por ser totalmente
independiente de la red de suministro de agua potable de Ayora.
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El abastecimiento del sector agricola se lleva a cabo mediante acequias cuyo origen reside en el
embalse “Balsa Mayor”, que recoge el agua procedente de la “Fuente Redonda”, nacimiento
situado a pocos metros de ésta y de la cual parte la “Acequia Madre”, que, al llegar a la Balsa
Mayor, diverge en pequefias acequias que riegan todas las huertas de Ayora.

llustracion 15: Acequias de canalizacién de la huerta de Ayora
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2.8.Descripcidn del funcionamiento hidraulico de la red

Hasta ahora, y con excepcién de la descripcidon de la red de abastecimiento agricola, se han
descrito todos los elementos que componen la red de suministro de agua potable en Ayora. No
obstante, este apartado se centra en la descripcidon de los elementos que componen el depdsito
principal, explicados a partir de la siguiente Ilustraciéon, que muestra un SCADA de control de
abastecimiento de agua potable, donde se aprecian todos los elementos y parametros que
engloba el depdsito. Dicho SCADA ha sido proporcionado por el Ayuntamiento de Ayora.

Como se observa, el depdsito esta dividido en dos vasos, con el objetivo de facilitar las tareas de
mantenimiento y operar con uno o dos vasos dependiendo de si alguno se vacia para su limpieza
o manutencién. A partir de éstos, emergen tres tuberias, representadas en color verde y amarillo:
una conduce el agua a la poblacion, otra lleva el agua al desagiie y la ultima, actuando como
rebosadero conduce el agua al desaglie cuando el depdsito se encuentra rebosando. A su vez,
ambos vasos tienen una entrada de agua, que por lo comentado anteriormente, se sabe que es la
tuberia que transporta el agua procedente de “El Minado” representada en color violeta. Por otro
lado, hay que mencionar que aunque en el esquema aparecen dos bombas en paralelo, esas
bombas no estdn realmente ahi, sino que, en un primer momento, la estacion de bombeo descrita
anteriormente, se iba a ubicar dentro del depdsito, pero finalmente se decididé colocar a la
entrada del pueblo, y por tanto no se les dara importancia en este apartado.

Ademas de todo esto, el depdsito dispone de varias valvulas como las comentadas en el apartado
2.6 y de algunos sistemas de medicidén en forma de contadores de agua, en los que hay que hacer
especial énfasis debido a que las presiones registradas en ellos no son correctas.
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llustracion 16: SCADA de control del abastecimiento
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3. CONSTRUCCION DEL MODELO

3.1. Trazado de la red

El trazado de la red es el paso mas importante del proyecto, ya que a partir de éste se desarrollara
la totalidad del proyecto: se simularan escenarios especificos para encontrar deficiencias en la red
y se propondran mejoras en funcién de los resultados obtenidos en las simulaciones.

El programa utilizado para la construccién de dicho modelo de simulaciédn ha sido Epanet 2.0, el
cual, a partir de un punto de partida y mediante el uso de otras herramientas de conversion, ha
permitido crear el modelo perseguido y listo para ser simulado. Ha sido necesario el uso de este
programa, ya que el programa de AutoCAD solo permite el modelado de la estructura de la red.

3.1.1. Punto de partida

Como se comentaba anteriormente, la gestién de suministro de agua potable en Ayora se lleva a
cabo mediante el Ayuntamiento. Quien proporciond el plano en AutoCAD de la red hidrdulica de
Ayora que seria el punto de partida a partir del cual se empezé a desarrollar todo el modelo
hidraulico de la red. El plano de AutoCAD, esta constituido mediante capas que recogen los
diferentes didmetros y materiales con los que se han construido las tuberias, y que, en la
llustraciéon 17, pueden distinguirse mediante los diferentes trazados de distintos colores.

llustracion 17: Plano de AutoCAD de la red hidrdulica

ETSI-UPV 20 PILAR MARTINEZ BELDA



MODELADO DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE DEL MUNICIPIO DE AYORA

Por tanto, el primer paso a realizar con el AutoCAD fue asegurar que todas las tuberias
representadas como lineas, estaban bien conectadas entre ellas; y como siempre ocurre con los
planos de AutoCAD, éste no fue el caso, ya que estos planos recogen una representacion de la red
y tienen que ser trabajados antes de poder exportarlos al programa de simulacién. En
consecuencia, se crea una nueva capa llamada “TODO” que engloba todas las capas y sus
correspondientes tuberias, con el objetivo de ir trazando con poli linea una red superpuesta a la
original de forma que todas las tuberias quedaran enlazadas y formando una unica red. Esto fue
necesario para que al pasarlo a EPANET, el modelo no presentara errores de conexion.

En la llustracion 18 se aprecia una linea blanca y gruesa superpuesta al resto de tuberias de la red.
Se trata de la nueva capa creada que engloba en una Unica la totalidad de la red, preparada para
ser exportada al programa que dotara al modelo de un cardacter hidraulico y permitira conocer el
comportamiento de la misma bajo determinados escenarios de simulacion.

llustracion 18: Capa "TODO" superpuesta al modelo

3.1.2. Exportacion del modelo en AutoCAD a EPANET

Como se comentaba con anterioridad, se emplea EPANET 2.0, ya que admite el andlisis de
sistemas de distribucion de agua potable. Dicho programa precisa de un programa intermedio
posterior al arreglo del fichero de AutoCAD, que permita la conversién de éste en uno legible por
el programa EPANET, y es el tema que se aborda en este punto.
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Para dicha conversidn, se utiliza EpaCAD, un programa gratuito desarrollado por el Instituto
Tecnoldgico del Agua (ITA) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), que permite
transformar de manera muy sencilla cualquier fichero de AutoCAD que contenga una red, en un
fichero descifrable por EPANET. En otras palabras, permite la transformacién del formato .DXF a
INP.

Por lo tanto, el primer paso fue guardar el archivo de AutoCAD con el formato .DXF para poder
abrirlo con el programa EpaCAD, en el cudl, una vez iniciado, se debid seleccionar de entre todas
las capas disponibles en el CAD, aquella que contuviera el conjunto de tuberias del modelo que se
quisiera simular. En este caso, como muestra la llustracidn 19, se eligid la capa “TODO” por incluir
la red en su conjunto, y se presiond sobre la opcién de Vertex Mode, por asociar a cada vértice de
la poli linea un nudo diferente y no Gnicamente al principio y al final de ésta, como haria la opcién
de Nodes Mode.

Pipe layers selection Cenversion Mode

FAROLA -

POSTE @ Vertex Mode
APPVC110

APPE160 Nodes Mode
Layerl

Defpoints

APPEG3

TAPA REGISTRO POZO

APPE175

189401_TEXTO DE NUMERQ DE POLICIA PARCI
028112_PUNTO ACOTADO

Connection tolerance

APPE 60 @ Do not consider tolerance
APPE180 ] _
APPE220 Consider the following value:

140500_LIM.SUBPAR.URB.MATERIALIZACION M _ -
160300_LINEA DE ELEMENTO NO CLASIFICADC|™ p=
APPVC140

TODO .

Back Next

llustracion 19: Programa EpaCAD

Una vez realizada la seleccidn, basta con clicar sobre “Next” para tener la transformacion del
fichero a .INP, ya preparado para ser abierto con el programa EPANET. Lo que se consigue con
EpaCAD es una interpretacion matematica mediante la lectura de las distintas lineas y puntos del
modelo, que posteriormente quedan definidos en EPANET como tuberias y nudos.
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El resultado final de la conversion del plano de AutoCAD a EPANET puede verse en la llustracion
20, donde se aprecia como el modelo hidraulico compuesto por 308 nudos y 377 tuberias tienen
idéntica estructura a la que presentaba el modelo de AutoCAD.

NN
_,‘.“,\

llustracion 20: Modelo de EPANET

3.1.3. Conectividad de lared

Una vez exportado el modelo a EPANET, el primer paso consiste en verificar que todas las tuberias
permanecen conectadas en los diferentes nudos. Debido a que, si se diera el caso y hubiera partes
desconectadas en la red, no habria circulacion de caudal y el programa lo comunicaria en forma
de error. En caso de que algun nudo estuviera desconectado, se puede dar solucién rapidamente
con EPANET mediante una herramienta sencilla del programa que permite establecer el nudo
origen y el nudo destino para cada tuberia al clicar encima de ésta.

3.2. Definicion de los elementos del modelo

El paso consecutivo a la exportacién del modelo y la verificacion de las conexiones en éste, es la
definicidn de todos los elementos que componen el modelo hidraulico. Y es dicha caracterizacion
la que se ve desarrollada en los siguientes apartados organizados siguiendo el orden cronolégico
llevado a cabo durante el proyecto.
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3.2.1. Nudos de lared

Los nudos son las bifurcaciones de varias tuberias en un mismo punto. Este modelo contiene un
total de 308 nudos que representan los puntos de consumo, distribuidos como muestra la
llustracion 20. En EPANET, los nudos estan caracterizados por su cota, pero también el programa
aporta su altura total, siendo ésta indicativo de la energia disponible en dicho elemento; segun la
ecuacion de Bernoulli (1), suma de la velocidad, la cota y la presion.

172

P
H = +z+—— |mca 1
Tty [medl &

Atendiendo al orden de magnitud de los tres términos, resulta apropiado despreciar el término de
la velocidad por tener un valor mucho menor al de los otros dos, quedando la ecuacién anterior
como se muestra en la ecuacion (2), que refleja la importancia de la cota en el calculo de la altura
total de los nudos vy la relacién inversa entre presion y cota, pues, a cuanta mas altura (cota) se
situe el nudo que se quiere abastecer, menor sera la presién disponible en éste.

H= z+L [mca] 2)
T peg

Cota

La cota es la elevacion geografica a la que se encuentra un punto. Puesto que no se dispone de
ningln mapa topografico, se recurrié a comprobar las elevaciones mediante el programa Google
Earth, que muestra en su esquina inferior derecha, la elevacién en el plano sobre la que se
posiciona el puntero.

°03;41:1450 elev 1606'm alt? 0jol 136 km'

llustracion 21: Programa Google Earth
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Tras la introduccidon de las diferentes cotas en EPANET, el modelo queda como se muestra en el
Mapa 1, donde se pueden diferenciar claramente 3 zonas en funcidn de su altura geométrica: A la
izquierda del mapa, se observa que las cotas son mas elevadas. Esta zona se corresponde con el
barrio de Ciudad Jardin, el depdsito y uno de los barrios mas elevados de la poblacién, La Solana.
A la derecha del pueblo, se observa una disminucion de cotas donde se ubican las calles
principales, el centro, el barrio de Chichiles y el barrio de Los Corrales, a excepcidén de una zona
central situada a una mayor altura y que representa “El Barrio de los Altos”, préximo al castillo.
Por ultimo, se aprecian subidas en los extremos de la poblacidn, puesto que la periferia de Ayora
estd compuesta por montes y sierras de considerables alturas.

Cota

590.00
505.00
§13.00
515.00

Mapa 1: Mapa de contorno de distribucion de cotas en metros

Demanda

“La demanda de agua es el volumen, en cantidad y calidad, que los usuarios estan dispuestos a
adquirir para satisfacer un determinado objetivo de produccién o consumo.” (RD 907/2007). Los
consumos de la poblacién han sido proporcionados por el Ayuntamiento de Ayora, quien ha
facilitado a partir de la lectura de los contadores situados a la salida del depdsito principal, el
volumen inyectado durante un mismo dia para un afio entero (Tabla 2). Ha sido a partir de éste,
por el que se ha podido calcular un valor medio y constante de demanda, que, en una primera
aproximacion, se repartira de manera equitativa entre los 308 nudos que se tienen en el modelo
obteniendo lo que se llama demanda base.

Demanda Base =

(3)

Caudal medio inyectado a la red [L]

n? de nudos S
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Obviamente, la demanda no es un valor constante a lo largo del dia, puesto que se ve afectada
por la hora del dia y la estacion del aiio en la que se encuentre. Y es por eso que, posteriormente,
la demanda base se verd multiplicada por unos factores para tender a situaciones de demanda
punta y valle diferentes periodos.

FECHA LECTURA (m?)
8 de Enero 3.040
8 de Febrero 2.985
8 de Marzo 2.715
8 de Abril 2.742
8 de Mayo 2.861
8 de Junio 2.856
8 de Julio 3.118
8 de Agosto 3.384
8 de Septiembre 3.029
8 de Octubre 2.989
8 de Noviembre 3.102
8 de Diciembre 3.115

Tabla 2: Lectura del contador del depdsito principal de un mismo dia durante un afio (2018)

A partir de la lectura de los contadores del depdsito, se calcula que el valor medio de volumen
diario inyectado en la red de 2.994,66 m3, lo que implica un caudal medio inyectado de 34,66 |/s.
Respecto a la carga de cada uno de los nudos, se ha implicado el procedimiento de asignaciéon
repartiendo dicha demanda de forma homogénea a todos los nudos de la red. Este
procedimiento, aun siendo una simplificacion, se ha considerado conveniente ya que se trata de
una primera iteracién a la hora de realizar la carga hidraulica, y no se disponia de datos
particulares sobre el consumo de cada vivienda. Al mismo tiempo, todas las viviendas del
municipio son muy similares en cuanto a superficie ocupada en planta, y no destaca ninguna zona
en la que haya una densidad de poblacién muy dispar.

Con esta simplificacion, y tal como se mostrara en el apartado dedicado a la carga hidraulica del
modelo, se asigna a cada nudo del modelo una demanda base de 0,11 I/s tal como se aprecia en la
siguiente tabla.

Volumen medio inyectado por dia (m3) 2.994,7

Caudal medio inyectado (L/s) 34,66
Numero de nudos 308
Demanda base por nudo 0,11

Tabla 3: Cdlculo de la demanda base

3.2.2. Tuberias

El modelo cuenta con 378 tuberias representadas mediante lineas distribuidas como se muestra
en el mismo. Tienen una estructura mallada, permitiendo una mayor facilidad durante las tareas
de mantenimiento y asegurando la correcta distribucién a todos los puntos de consumo de la red.
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En el apartado 2.2 de “Descripcion de las instalaciones”, se muestra la Tabla 1 que recoge los
diferentes tipos de materiales que forman la red, asi como los diametros que presentan cada uno.
No obstante, se debe destacar que la tabla anterior hace referencia al didametro nominal de las
tuberias presentes en el modelo, mientras que para la simulacién en EPANET se precisa de los
diametros interiores de las tuberias. Y es por eso, por lo que basdandose en los catalogos de
tuberias a presion fabricadas segln lo establecido por las Normas UNE-EN 12201 de “Sistemas de
canalizacion en materiales pldsticos para conduccion de agua y saneamiento con presion” se ha
podido obtener los espesores para cada material y didmetro, y por consiguiente, el didmetro
interior de las tuberias que componen el modelo en EPANET y que pueden observarse en la Tabla
4, donde Unicamente se muestran los materiales Polietileno (PE) y PVC, puesto que el diametro
nominal de las tuberias de Fibrocemento (FC) coincide con el didmetro interior.

Material DN (mm) Espesor (mm) DInt (mm)

PE 63 3,8 55,4
PE 90 5,4 79,2
PE 110 6,6 96,8
PE 160 9,5 141
PE 180 10,7 158,6
PE 225 13,4 198,2
PVC 63 3 57
PVC 90 4,3 81,4
PVC 110 4,2 101,6
PVC 140 5,4 129,2
PVC 160 6,2 147,6
PVC 200 7,7 184,6

Tabla 4: Diametros interiores (mm)

Una vez calculados los diametros interiores de las tuberias que componen el modelo se introduce
su valor en EPANET. Pero antes de todo, es importante mostrar cémo analiza el programa las
tuberias y cuales son los parametros que afectan a la pérdida de carga hidraulica como
consecuencia de la friccion que genera el agua tras su paso por la tuberia. Esto es mediante la
ecuacion empirica de Darcy-Weisbach (Apuntes de mecanica de fluidos, 2017):

L v? 8-L-Q2

hf =f-—-—=f g2 D" [mca] €))

Siendo:

hf: pérdida de carga debida a la friccion [mcl (metros de columna de liquido)]
f: factor de friccion de Darcy [Adimensional]

L: longitud de tuberia [m]

D: diametro de tuberia [m]

V: velocidad media del fluido [m/s]

g: aceleracién de la gravedad [9,81 m/s?]

ETSI-UPV 27 PILAR MARTINEZ BELDA



MODELADO DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE DEL MUNICIPIO DE AYORA

En primer lugar, analizando rapidamente la ecuacién se aprecia la gran importancia que tiene el
diametro de la tuberia a en las perdidas de carga o presidn. Aumentando éstas con diametros de
tuberia mas pequeiios y disminuyendo con didmetros de un tamafio mayor. Por lo que el trabajo
estara fuertemente influenciado por este pardmetro, ya que aunque utilizar didmetros de gran
tamafio reduce notablemente las perdidas hidrdulicas, supone un elevado coste para la red.

A continuacién, se tiene el factor de friccién, un valor constante y adimensional que depende
mediante el nimero de Reynolds del régimen de flujo y del material de la tuberia. En el modelo
de EPANET se ha trabajado con un valor usual de 0,1 mm.

Por otro lado, se encuentran el caudal y la velocidad, dos pardmetros que estan relacionados
entre si por la ecuacién (4). Las altas velocidades favorecen las pérdidas de presion, por lo que
sera conveniente trabajar con velocidades inferiores a 2,5 m/s, y superiores a 0,5 m/s, para evitar
altos tiempos de permanencia del agua en la red y la precipitacion de compuestos que puedan
empeorar su calidad.

Q=4-v [m?/s] (4)
Por ultimo, la longitud de la tuberia también es influente en la pérdida de carga, a pesar de no
tener el mismo peso que el caudal, la velocidad y el diametro. En EPANET no fue necesario
establecer las longitudes para cada tuberia ya que éstas estaban previamente asignadas en el
plano de CAD, y tras la conversién de éste a EPANET, las longitudes se siguen manteniendo
automaticamente. La distribucion de los didmetros de las tuberias se muestra en la siguiente
imagen.

Diametro
&0.00
100.00
170.00
150.00

mm

Mapa 2: Diametros de tuberias en mm
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3.2.3. Depésitos

Para encontrar la ubicacién del depdsito en el mapa para posteriormente situarlo en EPANET, se
recurrid a la referencia catastral aportada por el Ayuntamiento de Ayora. “La referencia catastral
es el identificador oficial y obligatorio de los bienes inmuebles. Consiste en un cddigo
alfanumérico que es asignado por el Catastro de manera que todo inmueble debe tener una unica
referencia catastral que permita situarlo inequivocamente en la cartografia catastral.” (Catastro,
2018). Por lo que, entrando en la sede del catastro de la pagina oficial del gobierno de Espafia e
introduciendo el cédigo del bien que se quiere localizar, la pdgina te muestra en el mapa la
ubicacidn exacta del mismo, en su parcela correspondiente. De la misma forma que se muestra en
la siguiente imagen.

llustracion 22: Referencia catastral del depdsito de Ayora

Una vez localizado el depdsito, se procede a la ubicacion y a la definicién del mismo en el modelo
de EPANET, donde se tienen dos formas diferentes de representarlo. O bien mediante un
embalse, o bien mediante un depédsito. Siendo el primero la forma mas sencilla de trabajar en
EPANET, por precisar Unicamente de la cota de lamina de agua para estar bien definido (nivel
geografico). Por el contrario, el depdsito ofrece una definicion mas detallada ya que requiere del
didmetro, la cota de solera, el nivel de agua inicial, el maximo y el minimo. Con el objetivo de
simplificar, se ha optado por elegir el primer procedimiento, situando el depdsito que abastece la
red de Ayora a una cota de 640 m.
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3.2.4. Estacion de bombeo

El dltimo elemento de la red que precisé ser definido es la estacidn de bombeo. Para definir una
bomba en EPANET Unicamente se debe introducir al programa la curva caracteristica de la bomba
gue queremos representar. Esta curva consiste en una parabola decreciente con ejes caudal-
altura que representa el comportamiento de la bomba. Para representarla hay tres métodos
distintos, pero el método que se eligio, en un primer momento, por ser el mas rdpido y sencillo
fue el de introducir el punto de disefio de la bomba. Una vez introducido dicho punto, lo que hace
EPANET es completar la informacién de la parabola que define la curva caracteristica a partir de
dos puntos adicionales: Uno correspondiente a caudal 0, que seria la altura maxima que da la
bomba, y que EPANET calcula como un 1,33% de la altura nominal de disefio. Y un tercer punto
gue representa el caudal maximo que entrega la bomba a altura 0, conseguido a partir de
multiplicar el caudal de disefio por 2. En este caso, el punto introducido fue el punto de trabajo
de H=50 m y Q=3600 L/min, indicado en los catalogos descritos en el apartado 2.3 donde se ha
definido la estacidon de bombeo de la poblacién. De este modo, se obtiene en EPANET una curva
caracteristica regida por la ecuacion(5):

H = 66,67 —0,00463 - Q2 [mcal] (5)

A continuacion, las dos siguientes imagenes muestran el proceso descrito y llevado a cabo para la
definicion del sistema de bombeo en EPANET.

H'd
5 H.': = - H'Esx
H,
1,33 x Hyy
H“=
Q,=0 Clga Qg

2 % gy

llustracion 23: Ccurva caracteristica a partir del punto de disefio (Hgo, Qgo)
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llustracion 24: Caracterizacion de una bomba en EPANET mediante el punto de funcionamiento

Tras visualizar la curva que el programa habia creado y compararla con la que se tenia en el
catdlogo, se optd por elegir el método de insercion de varios puntos de la curva para una
definicidn de mayor precision. El resultado se muestra en la figura 25.

P
|0 Curva Dezcripoion
|551 0215 IEuwa de la bombas en paralelo
Tipo de Curva ECuERGh
[voLumen x| |
Altura | Yolumen ‘ -
_ 80
0 g2 E
2 70|
e
15 K] §.. -
an =] 5
E 50-|
45 58 | a0
E0 43 - - - -
o 20 40 &0
75 5 - Altura (m}
|
Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Auuds

_— - - - — [

llustracién 25: Curva de la bomba ajustada y definida mediante varios puntos

Una vez definida la estaciéon de bombeo, se termina con el proceso de construccién y definicién
de todos los elementos del modelo, obteniendo el siguiente plano de EPANET donde se aprecia la
distribucidon de la red con todos sus nudos y tuberias, el depdsito y la estacién de bombeo,
representada Unicamente mediante una bomba.
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llustracion 26: Modelo final de EPANET

4. CARGA HIDRAULICA DEL MODELO

4.1.Introduccion

Posterior a la definicion de todos los elementos que componen la red, se procede con la dotacién
de demanda de los nudos que integran el modelo de una forma mas detallada, con el objetivo de
representar un comportamiento de demanda mucho mas real al previamente definido.

Anteriormente se vio el procedimiento llevado a cabo para el cdlculo de la demanda base,
ecuacion (3) y se mencioné el concepto de curva de demanda, que permitia dotar al valor
constante obtenido en la demanda base de un cardacter variable en funcidn de la estacion del afo
y de la hora del dia, permitiendo asi una representacidn de la demanda mds asemejada a la que se
tiene en realidad. A la hora de trabajar en EPANET, se simulara una demanda variable a lo largo
del dia, reflejado por la demanda base, multiplicada por los coeficientes obtenidos en este
apartado de la curva de demanda, como se muestra en la ecuacion (5):

Demanda actual = Demanda base - Coeficientes curva de demanda (CDM(t)) (5)
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La curva de demanda o también llamada, curva de modulacion, refleja la variacién del consumo
durante un periodo de tiempo alrededor de un valor medio calculado.

En otras palabras, dicha curva se obtiene a partir de los coeficientes calculados mediante el
cociente entre el caudal medio a cada hora del dia Q(t), y el caudal medio calculado para ese
mismo dia Qmed:

Q(t)

CDM(t) = M [Adimensional] (6)

Siendo CDM>1 cuando la demanda es mayor a la media y CDM<1 cuando se tiene un valor menor
a la media. Dichos coeficientes reduciran o aumentaran la demanda del nudo en funcién de la
hora del dia. A continuacion, se muestra la informacién de partida y el procedimiento empleado
para el cdlculo de los valores CDM (t).

4.2.0btencion de la curva de demanda o modulacién

Para el célculo de la curva de demanda, se establecieron dos escenarios distintos que permitieran
contrastar las demandas durante las estaciones de verano e invierno. Para el escenario de verano,
se eligié la demanda durante el mes de agosto, por ser con diferencia el mes con maxima
demanda. Mientras que marzo fue el mes elegido para representar el escenario de invierno. Los
datos de demanda de estos dos meses difieren en su maximo y minimo, ya que, el caudal maximo
gue recoge el mes de marzo coincide con el minimo caudal del mes de agosto, ofreciendo el
contraste buscado para la simulacién de ambos escenarios. Los datos sobre el caudal horario
inyectado en la red fueron aportados por el Ayuntamiento de Ayora a partir de un contador
situado a la salida del depdsito y quedan reflejados en las llustraciones 27 y 28 que muestran en
un grafico el caudal inyectado en m3/h durante todas las horas de un dia de agosto y de marzo.
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llustracién 27: Caudal inyectado en m3/h durante un dia del mes de agosto
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llustracién 28: Caudal inyectado en m3/h durante un dia del mes de marzo

A partir de los datos obtenidos de la variacién de la demanda a lo largo de un dia y conocido el
caudal medio a la salida del depdsito durante esos mismos dias, se proceder al calculo de los
coeficientes de modulacion siguiendo la Ec. 6. Cabe destacar que el caudal medio de los dos dias
considerados (Tabla 5) difiere ligeramente de los caudales medios mensuales de los meses de
verano e invierno (Tabla 6).; esta diferencia es mas significativa en verano (mayores movimientos
de poblacién) y menor en invierno (la poblacién estd mds asentada).

Caudal medio verano Caudal medio invierno
[m3/h] 162,08 112,96
[L/s] 45,02 31,38

Tabla 5: Caudales medios de un dia de verano e invierno

Verano Invierno
Caudal medio [m3/h] 141,5 113,1
Caudal medio [L/s] 39,17 31,4

Tabla 6: Caudales medios considerando un mes de verano e invierno

En la tabla 7 se han calculado los coeficientes de demanda a partir del cociente entre el caudal
inyectado a la red en las diferentes horas, y el caudal medio obtenido para esos dos dias.
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Como puede observarse en la siguiente tabla, se aprecia como durante la noche se tienen
coeficientes menores que la unidad, que representan las horas en las que el consumo es minimo.
Mientras que, durante las horas diurnas, horas llano y punta, se tienen coeficientes mayores o
iguales que la unidad. Siendo las horas punta aquéllas con un mayor coeficiente del dia y, por
tanto, un mayor consumo. Por otro lado, se observa que durante la estacién de verano el
consumo es mas elevado que durante el invierno, algo bastante légico debido a que el
incremento de temperaturas y el crecimiento temporal de la poblacién derivan en un incremento
en el consumo del agua. Esta tabla muestra los caudales inyectados a la red, en condiciones
normales a lo largo de un periodo de 24 h y permitird hacerse una primera idea de cuales serdn
las condiciones mds desfavorables de la red, en las que se tengan demandas bajas con presiones
muy elevadas que puedan originar roturas en algunos puntos de la red, y demandas altas
asociadas a presiones mas bajas.

Escenario Invierno Verano
Caudal 31,38 (I/s) 45,02 (I/s)
medio 112,96 (m?3) 162,08 (m?3)
Periodo Coeficientes  Coeficientes Q invierno(t) Qinviernolt) Q veranolt) Q veranolt)

de invierno de verano [1/s] [m3] [1/s] [m3]
1 0,73 0,80 22,78 82 36,11 130
2 0,73 0,77 22,78 82 34,74 125
3 0,73 0,80 22,78 82 36,11 130
a4 0,71 0,74 22,21 80 33,33 120
5 0,71 0,74 22,21 80 33,33 120
6 0,71 0,74 22,21 80 33,33 120
7 0,73 0,80 22,78 82 36,11 130
8 0,83 0,99 26,11 94 44,46 160
9 1,15 1,05 36,10 130 47,24 170
10 1,23 1,05 38,62 139 47,24 170
11 1,17 1,17 36,67 132 52,80 190
12 1,09 1,36 34,15 123 61,11 220
13 1,15 1,08 36,10 130 48,61 175
14 1,09 1,08 34,15 123 48,61 175
15 1,09 1,05 33,34 123 47,24 170
16 1,06 1,08 38,62 120 48,61 175
17 1,23 1,05 37,23 139 47,24 170
18 1,19 1,05 36,10 134 47,24 170
19 1,15 1,11 32,77 130 50,02 180
20 1,04 1,11 34,44 118 50,02 180
21 1,10 1,11 36,67 124 50,02 180
22 1,17 1,17 36,67 132 52,80 190
23 1,17 1,08 36,67 132 48,61 175
24 1,06 1,02 33,34 120 45,83 165

Tabla 7: Cdlculo de los coeficientes de modulacion
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En las llustraciones 29 y 30 se observan las curvas de modulacién introducidas en EPANET para
los valores calculados anteriormente para los meses de invierno y verano, donde se aprecia el
valor de los coeficientes para un periodo de 24h de simulacién.

llustracion 29: Curva de modulacion de invierno introducida a EPANET

llustracion 30: Curva de modulacion de verano introducida a EPANET

4.3.0tras consideraciones

En el modelo no se han incluido las fugas dependientes de la presidn, en su lugar, este caudal de
pérdidas estd incluido directamente en la demanda asignada a los nudos. Esto se justifica ya que
no se dispone de datos sobre el rendimiento actual de la red ni del caudal registrado en las
propiedades de los usuarios.
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5. INTRODUCCION A LAS SIMULACIONES

Una vez se tiene el modelo construido, se estd en condiciones de hacer un analisis sobre el
comportamiento hidrdulico de la red. A lo largo de este apartado se realizard un estudio detallado
de las presiones, para los diferentes escenarios, que de forma progresiva irdn desde valores de:
altas presiones y bajas demandas durante las horas valle de invierno hasta bajas presiones y
elevadas demandas en las horas punta de verano. Adema3s, se llevard a cabo para las condiciones
mas desfavorables, un estudio de presiones, velocidades, caudales y pérdidas unitarias en
tuberias y nudos con la finalidad de conocer de antemano la respuesta de la red ante esas
circunstancias y de localizar posibles imperfecciones en el funcionamiento de la misma con el
objetivo de dar solucidn y plantear mejoras correctivas.

Primero de todo, hay que destacar que para valorar los resultados del estudio se va a perseguir
gue la presion en los puntos de consumo sea la adecuada segun la normativa, y permita
garantizar un servicio de calidad a todos los usuarios. Por lo tanto, se establece siguiendo las
indicaciones de los técnicos del ayuntamiento, que la presion minima de servicio en la acometida
de cada abonado debe estar comprendida entre los 25 mca. La razén de exigir una presion
minima de servicio se debe a que la presion minima en el grifo de cada usuario no podra ser
nunca inferior a los 10 mca, independientemente del nimero de pisos que disponga el edificio.
Por tanto, es légico pensar que un edificio con un mayor niumero de plantas requerird una mayor
presion en la acometida que un edificio que tenga un nimero inferior de pisos. El problema reside
en que no todos los edificios del municipio tienen la misma altura, por lo que la soluciéon que se
propone es mantener una presion minima en la mayoria de edificios de 25 mca, y una presién
maxima de 40 mca, mientras que para los edificios mds elevados, al ser un niumero reducido (solo
6% tienen mas de 4 plantas), deben disponer de grupos de bombeo particulares.

El valor tentativo de presién maxima de servicio de 40 mca se establece con el objetivo de reducir
los caudales de fugas, y la rotura de las tuberias como consecuencia directa, al mismo tiempo que
permite homogeneizar las presiones en la red.

Por ultimo, es importante mencionar que los volimenes disponibles aportados por los técnicos
del ayuntamiento son valores medios mensuales, y se desconocen las situaciones de consumo
mas desfavorables; hora punta en verano (se origina minima presion en los nudos de la red) y
hora valle en invierno (se originan maximas presiones en los nudos de la red). Por otro lado, se
conoce la demanda horaria de un dia tipo tanto en verano como en invierno, y el caudal medio en
ambos casos es diferente al caudal medio obtenido de los datos mensuales, como consecuencia
de ello, se van a realizar varias suposiciones de los caudales inyectados en la red para conocer la
respuesta del sistema. En la medida que se conozca el caudal inyectado instantaneo se podra
estimar el nivel de presiones en la red.

5.1.Analisis de las diferentes zonas del pueblo

Como se comentaba en la introduccion, es importante asegurar una presién minima a la entrada
de cada edificio para garantizar la calidad del servicio de suministro del agua potable. Dicha
presidon no podra estar por debajo de los 25 mca, y se incrementara en funcion del nimero de
plantas del edificio al que se quiere abastecer, sin superar los 40 mca.
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El objetivo de este apartado es analizar las diferentes zonas residenciales de Ayora, con el fin de
conocer el nimero de pisos que tienen o deberian tener las residencias ubicadas en cada una de
ellas y poder valorar, a partir de las presiones obtenidas durante los diferentes escenarios de las
distintas simulaciones si con la presién obtenida en la zona, seria suficiente para garantizar la
presiéon minima necesaria en funcién de las alturas de los edificios. Para esto, se ha creado el
siguiente mapa basado en el plano urbanistico de ordenacién de edificios, documento que rige la
evolucidn urbanistica de la poblacién. Cada color representa una zona residencial con las

correspondientes alturas que los edificios que estan ya construidos o que se pueden construir
deben tener.

EL BARRIO [ "-,{ CHICHILES
CUIDAD &

JARDIN \ P

\ LOS CALDERONES

/

EL HUECO
LA SOLANA

\ \ LOS CORRALES

Mapa 3: Zonas residenciales segun el nimero de plantas que pueden tener
Las zonas consideradas son:
= El color lila representa el barrio de Ciudad Jardin (noroeste) y de Los Calderones (este),
donde segun el plan urbanistico de ordenacidn, solo se permite la construccién de casas
de 1 o 2 alturas. Por tanto, con una presion de 25 mca en la acometida, sera suficiente
para asegurar una presion de 10 mca en todos los grifos de todas las plantas del edificio.
= El color verde representa la zona de La Solana (suroeste), Los Calderones (sureste) y El
Hueco (centro del pueblo), donde por normativa los pisos deben tener entre 2 y 3 alturas,
a excepcion de una pequefia zona dentro de la misma, y préxima al castillo, donde el
numero de plantas que deben de tener las casas se sitla en torno a los dos pisos. Por

tanto, aunque en algunas casas seria suficiente con la presién minima, en otras, deberd
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de ser un poco superior a ésta, situdndose en torno a los 27 mca (edificios de 3 plantas),
gue podrian obtenerse mediante el uso particular de bombas.

= El color azul representa el barrio de Chichiles y una parte del centro del pueblo, una zona
donde por normativa se tendran edificios de entre 3 y 4 pisos, obviando la necesidad de
una presion en la acometida de un valor superior al minimo, y en torno a los 30 mca.

= Por ultimo, se tiene que en la zona representada por el color rojo (El barrio), el nivel de
plantas por edificio deberd de ser de como maximo 3 plantas, a excepcion de algunos
edificios que podrdn alcanzar alturas de hasta 5 plantas. Por lo que la presién en la
acometida, deberia de estar en torno a los 27-33 mca.

= Los puntos que estan fuera de las zonas previamente definidas, representan chalets de
campo de una o dos plantas, por lo que se mantiene que la presién minima en esos
puntos debera de ser de 25 mca.

Esta diferenciacién de zonas se ha realizado de forma aproximada y general, sin tener en cuenta
algunas excepciones, donde se tienen edificios de mds o menos plantas. Lo que se pretende con
dicha diferenciacidon es poder contrastar las presiones obtenidas en las siguientes simulaciones
con las presiones que se deben de tener en cada una de las zonas.

5.2.Andlisis del funcionamiento de la red bajo diferentes demandas

A continuacidn, se analizan varios escenarios de demanda y las presiones previsibles que se darian
en las diferentes zonas. Como se ha comentado se pretende analizar la respuesta de la red bajo
diferentes demandas instantaneas. Es conveniente realizar dicho estudio debido a que unas
elevadas presiones pueden originar fugas importantes que dafen la red y el sistema: aumentando
la probabilidad de contaminacién del agua, disminuyendo la presién de servicio y sobrecargando
las tuberias y las redes de alcantarillado. Para la simulacidon de estas condiciones en EPANET,
Unicamente es necesario definir en “Opciones hidraulicas” un factor de demanda que nos permita
obtener un volumen inyectado a la salida del depdsito del valor que queremos estudiar.

5.2.1. Escenario 1: (Q=201/s, CDM=0,71)

Este escenario podria corresponderse con las horas valle de invierno donde se tendrian presiones
elevadas asociadas a las bajas demandas en los nudos. El factor de demanda necesario para
generar 20 I/s es de 0,71. El modelo en estas condiciones se va a simular inicialmente con la
bomba desactivada, para ver si con ausencia de ésta podria garantizarse la presién minima de
servicio en todos los puntos. En caso de que no fuera posible, se estudiarian los mismos
resultados con la bomba conectada a la red.

Presiones (Bomba desconectada)

Como se comentaba anteriormente, la presién en los nudos es uno de los pardmetros mas
importantes a estudiar dentro de la red, por estar directamente relacionado con la calidad del
servicio prestado por el Ayuntamiento a sus usuarios y las pérdidas hidraulicas de la red.
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Tras establecer las condiciones de trabajo del escenario 1 se tienen los siguientes mapas y graficos
de andlisis de las presiones. En el Mapa 4 de contorno, se aprecia como casi la totalidad de los
nudos estan por encima de la presion minima de servicio de 25 mca, a excepcidn de la zona
definida anteriormente como “Los Calderones”, donde se ubican chalets residenciales de uno o
dos pisos, y otras casas de campo cuyo consumo no es diario. La presidn en estos puntos estd en
torno a los 19 mca. Por lo que, aunque es una zona de tamafio reducido, se necesita que la bomba
se encuentre en funcionamiento. Observando el resto de la red, se considera una medida radical,
puesto que va a provocar un incremento excesivo en el resto de presiones de la poblacion.

Por ultimo, hay que sefialar que existen algunos puntos préximos al depdsito donde su consumo
es completamente nulo siempre, por lo que no se van a tener en cuenta para determinar la
necesidad de conexion de la bomba.

Mapa 4: Mapa isobdrico correspondiente a Q=20 I/s sin bomba

llustracién 31: Grdfico de frecuencia de presiones (Q=20 I/s)
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Basandonos en el gréafico de frecuencia, se debe comentar que la presion mdxima recomendable
(40 mca) esta superada por un 25% de nudos en la red, teniendo en esas zonas una situacién de
riesgo por encontrar que las tuberias estan sometidas a esfuerzos que pueden provocar su rotura.
Estas sobrepresiones pueden deberse a que el reparto equitativo de demanda no tiene en cuenta
gue en determinadas horas del dia, la demanda se va centralizando en unos y otros puntos de
consumo, pudiendo provocar la disminucidn de la presidn en los puntos con mayor demanda, al
igual que su aumento cuando la demanda es todavia mas baja. La presién mas alta se encuentra
en el nudo que presenta un valor de 48,45 mca, situado en el barrio de Chichiles. Si durante el
proceso de simulacién de los siguientes escenarios, el problema de elevadas presiones sigue
presente, se tendrdn que tomar medidas que ayuden a aliviarlas.

Por otro lado, se aprecia que sélo un porcentaje del 5% de las presiones se encuentra por debajo
de la presién minima de servicio (25 mca), ratificando el hecho de que la necesidad de conectar
una bomba de elevada potencia para una zona reducida es una medida excesiva.

Presiones (Bomba conectada)

Anteriormente, en el apartado de descripcion de las instalaciones, se comentaba que la bomba
estd regulada mediante un variador de frecuencia que permite a la bomba girar a mas o menos
velocidad, en funcidn de la energia hidraulica que debe aportar al fluido. Ademas, se conoce que
la bomba esta ajustada para tener a su salida una presién de 2,6 kg/cm?. Por lo que la velocidad
de giro que le permite conseguirlo, en estas condiciones, es de 0,48.

El Mapa 5 muestra, como era de esperar, una red con presiones excesivamente elevadas que
pueden afectar a su buen funcionamiento. La presidn mas elevada que se encuentra tiene un
valor de 63 mca. Y aunque no se muestra el grafico de frecuencias, se conoce que la presion
maxima de servicio es alcanzada por el 93% de los puntos de consumo.

Presion
25.00
35.00
45.00
55.00

m

Mapa 5: Mapa isobdrico correspondiente a Q=20 I/s con bomba
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5.2.2. Escenario 2: (Q=301/s, CDM=1,1)

En este caso, para obtener el caudal deseado, se necesita un factor de demanda de un valor
proximo a 1,1. Este escenario, podria darse con mayor frecuencia durante los meses de invierno,
puesto que el caudal medio estudiado es muy préximo al valor medio de caudal inyectado a la red
durante esa misma época.

Presiones (Bomba desconectada)

En el Mapa 6, se observa una bajada leve de las presiones que ya presentaban dificultades con un
caudal de 20 I/s, y la aparicién de una nueva zona en La Solana con presiones que estan
ligeramente por debajo de los 25 mca. Para la zona préxima al depdsito, se mantiene lo dicho
anteriormente, y es que en esos puntos no existe consumo alguno. Mientras que para la zona de
Los Calderones se observa que la mayoria de los puntos de consumo estan por debajo de los 20
mca, manifestando de nuevo, la necesidad de conexidn de la bomba. Respecto a la nueva zona
con bajas presiones, situada al suroeste del mapa, se comprueba que los valores de presion estan
en torno a los 24 mca, y aun que no se alejan demasiado del valor minimo, sera también
necesaria la conexion de la bomba para dicha zona, que ademas, requiere de presiones de en
torno a los 27mca, por la altura de los edificios construidos en ella.

Presion

25.00

35.00

45.00

55.00

m

Mapa 6: Mapa isobdrico correspondiente a Q=30 I/s

Como puede observarse en el llustracion 32, solo el 6% de los nudos estan por debajo de la
presion minima de 25 mca, de los cuales, representando éstos los puntos proximos al depdsito,
los puntos de consumo de Los Calderones y algunos nudos del barrio de La Solana. Por tanto, y
aunque se generarian presiones demasiado elevadas en el resto de la red, seria necesaria la
conexion de la bomba para poder abastecer a toda la poblacién, ya que todos los usuarios
abastecidos deben tener un servicio de calidad, sin excepciones.
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llustracién 32: Grdfico de frecuencia de presiones (Q=30 I/s) sin bomba

Por ultimo, se debe mencionar que, aunque por lo general la presidn en los nudos de la red se ha
aliviado levemente, sigue existiendo un porcentaje significativo de presiones que estdn por
encima de los 40 mca, y es aproximadamente del 21%.

Presiones (Bomba conectada)

La bomba estd trabajando en todo momento para asegurar una presidén de consigna a la salida de
en torno a los 2,6 kg/cm?. Para ello, y en estas condiciones, la bomba debe girar con una
velocidad relativa de 0,47. Como se aprecia en el Mapa 7, las zonas que presentaban
anteriormente bajas presiones consiguen establecerse dentro del rango de presiones aceptables,
pero las del resto de la poblacién sufren un incremento que las sitia por encima de la presidn
maxima de 40 mca. Exactamente y como muestra en la llustracién 33, el alto porcentaje de nudos
gue se encuentran por encima de la presién maxima de servicio, es del 80%.

Presion

25.00

35.00

45.00

55.00

m

Mapa 7: Mapa isobdrico correspondiente a Q=30 I/s con bomba
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Presion (m)

llustracién 33: Grdfico de frecuencia de presiones (Q=30 I/s) con bomba

5.2.3. Escenario 3: (Q=401/s, CDM= 1,45)

Se han omitido los resultados para el caudal medio de Q=40 I/s por contener resultados muy
similares a los que se han obtenido anteriormente para el caudal medio de Q=30 I/s (porcentajes
de presiones muy similares). Por tanto, se ha decidido eliminar informacién redundante para
pasar directamente a un volumen medio inyectado de 50 I/s.

5.2.4. Escenario 4: (Q=501/s, CDM=1,82)

El caudal en la red de 50 I/s se ha obtenido con un factor de demanda igual a 1,82. En la primera
simulacidn del escenario se va a trabajar con la bomba desconectada con el objetivo de mostrar el
claro empeoro de la red, pero posteriormente se conectara por su clara necesidad.

Presiones (Bomba desconectada)

En el siguiente mapa, puede observarse como las zonas de presion por debajo de los 25 mca se
han expandido afectando a un mayor nimero de nudos. Ahora nos encontramos que la zona de
Los Calderones tiene una presion que estd muy por debajo de la presion minima de servicio.
También la situacion en La Solana ha empeorado notablemente.
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Mapa 8: Mapa isobdrico correspondiente a Q=50 I/s sin bomba

En este caso, como puede observarse en el grafico de frecuencia de la siguiente ilustracién, el 15%
de la poblacién estd por debajo de la presidn de servicio. Por otro lado, sigue estando presente el
problema de tener presiones mayores a la presidén maxima de servicio, pero a medida que el
consumo se incrementa, las presiones sufren una notable disminucidn.

Para un caudal de 50 I/s, el porcentaje de la poblacidn que esta por encima de la presién maxima
de servicio, queda reducido hasta el 14%. Teniendo en el punto de presidn mas alto un valor, mas
proximo al deseado, de 45 mca.
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3504
300!
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100+
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llustracién 34: Grdfico de frecuencia de presiones (Q=50 I/s) sin bomba

Presiones (Bomba conectada)

La velocidad relativa a la que debe de girar la bomba para mantener la presidn a su salida es de
0.68, con la que se obtiene una presidn de consigna de 2,66 kg/cm?, ademads de los siguientes
resultados.
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Mapa 9: Mapa isobdrico correspondiente a Q=50 I/s con bomba

La situacidon mejora notablemente en los puntos donde habia una situacidon desfavorable. Ahora
se tiene que todos los puntos de consumo estan por encima de la presion minima de servicio,
aunque dicho aumento genera una situacion de compromiso, puesto que las presiones de la red
en su totalidad se han incrementado hasta alcanzar valores demasiado altos y peligrosos que
pueden generar fugas, siendo el 93% de los nudos de la red los que presentan una presidn que
esta por encima de los 40 mca.
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llustracién 35: Grdfico de frecuencia de presiones (Q=50 I/s) con bomba

Este hecho sigue llegando a la conclusidn de que la conexién de la bomba, aunque consigue elevar
la presién en los nudos que no alcanzaban la presion minima de servicio, aporta mucha mas
energia al sistema que la que deberia, provocando una subida excesivamente elevada de presién
en toda la red, teniendo 61,9 mca en el punto mas critico.
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5.2.5. Escenario 5: (Q=601/s, CDM=2,16)

En este escenario se va a trabajar con un caudal medio inyectado de 60 |/s, que se consigue con
un factor de demanda del 2,18. Y aunque de primeras la simulacién se va a ejecutar con la
estacion de bombeo desconectada de la red, se sabe de antemano que su conexion es
imprescindible para el buen suministro de agua potable.

Presiones (Bomba desconectada)

Como se aprecia en el siguiente mapa de contorno, son cada vez mas los usuarios afectados por
tener una presién por debajo de los 25 mca. Exactamente el programa determina que un
porcentaje del 20% de usuarios estd por debajo de esa presién. Cabe mencionar que, con el
objetivo de resumir, evitar la repeticién y proporcionar una informacién mas breve y concisa, se
van a omitir a partir de ahora las graficas de frecuencia de las presiones para la simulacién de los
proximos escenarios sin la estacién de bombeo en funcionamiento, mostrando Unicamente el
mapa isobarico por ofrecer en un Unico grafico la evolucion esperada de las presiones en la red.
Presion
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35.00

45.00
55.00

m

Mapa 10: Mapa isobdrico correspondiente a Q=60 I/s sin bomba

Presiones (Bomba conectada)

Para el caudal medio inyectado de 60 |/s, la bomba deberd estar regulada con una velocidad
relativa minima del 0.80 para poder asegurar la presidn fijada a su salida. El mapa isobarico de
presiones muestra como toda la poblacion tiene asegurada la presion minima de 25mca. En
comparacién con el mapa isobarico anterior, correspondiente a Q=50 |/s y bomba conectada, se
aprecia como las elevadas presiones se van incrementando a medida que aumenta el volumen de
caudal medio inyectado en la red y por consiguiente, la velocidad relativa de la bomba,
alcanzando las presiones superiores a 40mca un porcentaje del 98% de la poblacién.
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Mapa 11: Mapa isobdrico correspondiente a Q=60 I/s con bomba

Distribucion de Presion en 0:00 Hrs

Presién (m)

llustracién 36: Grdfico de frecuencia de presiones (Q=60 I/s) con bomba

Nuevamente, este hecho refleja que la conexidn de la bomba central a toda la red pretende dar
solucidn al problema de bajas presiones en algunas zonas de la misma, a costa de incrementar la
presion total del sistema, generando otros problemas distintos. Esto revela una posible
imperfeccidn en el disefio de la red, y un posible punto débil que se podria intentar mejorar.

5.2.6. Escenario 6: (Q=701/s, CDM=2,53)

Continuando con las simulaciones, se llega al que va a ser el Ultimo escenario que se va a simular
para conocer la respuesta de la red, ya que uno de los objetivos que se buscaban, era el de crear
un patrén de comportamiento de la red a base de introducir caudales instantaneos, con el fin de
que se pudieran detectar zonas criticas o puntos débiles que precisen de una mejora. Por los
resultados que se han ido obteniendo, se ha podido crear el modelo de comportamiento y se han
encontrado posibles puntos débiles de la red. No obstante, se va a realizar esta ultima simulacion,
por representar uno de los escenarios mas criticos a los que la red puede estar expuesta.
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Para llevar a cabo esta ultima simulacién, se ha establecido un CDM del 2,53 para tener un flujo
de salida del depdsito de 70 I/s.

Presiones (Bomba desconectada)

El grafico muestra lo ya esperado. Las presiones en la red bajan cada vez mds y las zonas criticas
se van expandiendo poco a poco, afectando cada vez mas a un mayor numero de puntos de
consumo. En este caso, y aunque no se va a mostrar el grafico de frecuencia, se conoce que un
cuarto de la poblacién (25%) se encuentra por debajo de la presidn minima de servicio, mientras
gue tan solo un 1% se excede de la presién maxima de servicio.

Presion
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35.00

45.00
55.00

m

Mapa 12: Mapa isobdrico correspondiente a Q=70 I/s sin bomba

Presiones (Bomba conectada)

Tras conectar la bomba a una velocidad relativa de 0,94, se obtiene la presiéon constante de
consigna establecida. Ademas de unas presiones en el resto de nudos mucho mas elevadas a las
obtenidas con el caudal medio de 60 I/s. Esto se debe a que el caudal de trabajo se ha
incrementado y para mantener una presion constante y aportar la altura hidraulica necesaria en
esas condiciones de trabajo la bomba debe de girar a una mayor velocidad, creando un nuevo
punto de funcionamiento, en el cual, la altura aportada por la bomba sera mayor en todos los
nudos, y por Bernoulli se sabe que si la altura aumenta, y en este caso la cota no puede variar,
aumentara la presién en los nudos. La explicacidon queda reflejada en la llustracion 37.
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p=cte

N2=N1

llustracion 37: Punto de funcionamiento en funcion de la velocidad
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Mapa 13: Mapa isobdrico correspondiente a Q=70 I/s sin bomba

De este modo, se explica la subida de presiones en la totalidad de la red. Unas presiones que
estan muy por encima de la maxima de servicio y de los valores adecuados. Dando peso a la idea
de que se ha encontrado un defecto que debe ser perfeccionado de tal forma que la presién en
toda la red sea lo mas homogénea posible, sin destacar diferentes zonas por tener bajas y altas
presiones.
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Distribucion de Presion en 0:00 Hrs
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llustracién 38 :Grdfico de frecuencia de presiones (Q=70 I/s) con bomba

5.3.Resumen de las simulaciones que van desde Q=20 1/s a Q=70 /s

Para concluir con la sucesién de simulaciones, se muestra en el Mapa 20 de forma sintética los
resultados obtenidos anteriormente, con el objetivo de permitir un analisis de la respuesta del
sistema ante las variaciones de demanda bajo condiciones de bomba desactivada. De este modo,
se aprecia que a medida que la demanda ha ido aumentando, se han ido diferenciando dos zonas
criticas donde las presiones son mds cada vez mas bajas y alcanzan valores por debajo de la
presion minima de servicio. Estas dos zonas corresponden con el barrio de “La Solana” y “Los
Calderones” cuyas presiones han ido decayendo notablemente mientras que las presiones en el
resto de la poblacién se han mantenido dentro de unos valores adecuados de presidén (a
excepcion de algunos puntos donde las presiones eran superiores a los 40 mca).

Ademads, y aunque no se muestra en este esquema, se sabe que cuando se ha conectado la
bomba para aumentar la presidn en la zona de La Solana y Los Calderones, se han originado unas
presiones extremadamente elevadas en toda la red. Por lo que se piensa que la conexién de una
bomba que bombea para todo el pueblo es una medida excesiva y de un elevado coste, ya que el
tamanfio de las zonas que necesitan ser bombeadas es reducido y podria llevarse a cabo mediante
una bomba de menor tamafo que permitiera un gran ahorro energético. De este modo, se ha
pensado en que una posible solucion podria tratarse de la acotaciéon de dichas zonas criticas de la
red que corresponden con los barrios mencionados anteriormente. Esto permite elaborar un plan
de mejoras enfocado a dar solucidn a las bajas presiones de esas zonas, pero sera en el siguiente
apartado donde se tratara este tema.

Por otro lado, aunque también se han encontrado presiones superiores a 40 mca durante las
simulaciones, hay que recordar que en la situacidon mas critica (Q= 20 I/s) se tenia una presion
maxima de 48 mca, y aunque de primeras se creyé conveniente la necesidad de establecer un
plan de mejoras para reducirlas, se vio como a medida que el volumen inyectado a la red iba
aumentando, las presiones caian hasta estar dentro del rango de presiones adecuadas. Por esta
razon y por tener sélo 8 mca de exceso en la situacién mas desfavorable, se valoré que no era un
hecho demasiado importante al que dedicar tiempo, ya que la red presentaba una irregularidad
mucho mas delicada.
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Q=601/s Q=701/s

Mapa 14: Resumen de la respuesta de la red sin la bomba conectada

5.4.Respuesta estimada en hora punta verano y hora valle invierno

Por ultimo, y como se ha comentado en la introduccién, se analiza la respuesta del sistema ante
los escenarios mas criticos que podria sufrir la red: hora valle en invierno y hora punta en verano.
Dichos estados se van a tomar de la Tabla 7, que muestra los caudales inyectados en la red en
funcién de la hora, y aunque se tiene consciencia de que cabe la posibilidad de que no sean los
mas criticos dada la falta de informacidon que se tiene, seran los escogidos para el siguiente
analisis, en el que se deja de simular posibles comportamientos que se pueden dar en la red, para
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detallar en profundidad los escenarios que se toman como criticos en la misma. La Tabla 7
conduce a lo siguiente:

Hora aprox. Q verano(t) [m3/h] Q verano(t) [I/s]
Hora punta verano 12:00h 220 61,11
Hora valle invierno 04:00h-6:00h 80 22,22

Tabla 8: Demanda mdxima y minima en hora punta

A continuacidn se van a analizar de forma independiente ambos escenarios.

5.4.1. Hora punta verano

Este escenario podria darse cualquier dia de verano por la mafana. Pero basandose en la Tabla 9,
dicha hora tiene lugar a las 12:00 h del medio dia durante el mes de agosto, cuando hay un
incremento temporal de la poblaciéon y una elevada actividad. En estas condiciones se tiene un
volumen inyectado a la red de 61 I/s y la bomba estd trabajando a una velocidad relativa de
0.82%.

Presiones

Para poder visualizar el mapa de contorno y el grafico de frecuencia de las presiones en estas
condiciones, obsérvese los Mapas 14 y 15.

Velocidades

Como ya se vio en el punto 3.2, las pérdidas de las tuberias en el modelo de EPANET siguen la
ecuacion de Darcy-Weisbach, donde la velocidad del fluido a lo largo de la tuberia influye en éstas
de forma cuadratica, por lo que velocidades elevadas pueden provocar pérdidas considerables, y
es por ello que el valor de la velocidad estad acotada dentro de un rango de entre 0,5-2 m/s. La
siguiente tabla muestra los valores obtenidos para maximo y minimo de velocidad en hora punta.

Velocidad max (m/s) Velocidad media (m/s)

Hora punta 1,71 0,18

Tabla 9: Velocidades en tuberias (m/s) en hora punta

La tabla muestra que hay valores que estan por debajo de 0,5 m/s, ya que la velocidad media del
agua es de 0,18 m/s. Esta situacion favorece un empeoramiento de la calidad del agua, ya que
aumenta el tiempo de permanencia del agua en la red, y con éste, la pérdida de cloro.

En cualquier caso, se trata de una velocidad media usual en este tipo de redes, ya que
generalmente estos sistemas estdan disefiados con capacidad suficiente. Asimismo, el
procedimiento de carga hidraulica no siempre atiende a las condiciones puntas puntuales que
pudieran darse en la red, ya que se trabaja con valores medios horarios y con la demanda muy
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distribuida (como se ha comentado, no se tiene informacidn detallada de la ubicacién espacial de
los diferentes consumidores).

Por otro lado, puede verse que el valor maximo de velocidad que se obtiene en la red es menor
de 2,5 m/s, derivando en unas pérdidas de friccidon razonables en las tuberias en las que se den
esos valores.
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Mapa 15: Velocidades en tuberias (m/s) para verano en hora punta
Caudales

Se sabe que el caudal esta relacionado con la velocidad por Q=v-A y que ambos afectan mediante
la ecuacidn de Darcy-Weisbach a las pérdidas a lo largo de una tuberia de la misma manera. Se
conoce ademas que el flujo circulante por una tuberia depende directamente de las condiciones
de ésta, siendo el didametro uno de los pardmetros mdas determinantes. En el Mapa 22, se
muestran los caudales circulantes en la red para verano en hora punta, permitiendo la localizacién
de las tuberias que transportan un mayor caudal y que al corresponderse con aquellas cuyo
didmetro es el mds elevado, constituyen las arterias de la red hidraulica de Ayora.
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Mapa 16: Caudales (LPS) para verano en hora punta

Pérdidas unitarias

Las pérdidas unitarias son las pérdidas de presion que se producen a lo largo de una tuberia por
unidad de longitud, como consecuencia de la friccién de éste con las paredes que lo confinan. Son
el resultado de la aplicaciéon de la ecuacidon de Darcy-Weisbach, dependiendo de los factores
estudiados anteriormente como: caudal, velocidad, longitud de tuberia, diametro, y material de la
tuberia.

Es conveniente que las pérdidas unitarias tomen valores maximos comprendidos entre 5-10
m/km. Los resultados obtenidos tras la simulacidon se muestran en la Tabla 11 y en el Mapa 23,
donde se aprecia que el 99% de las pérdidas estan comprendidas por debajo de los 10 mca/km, y
que, hay una minoria de tuberias que superan el valor maximo establecido, 6 en total.

% tuberias> 10m/km Perdidas medias (mca/km)

Hora Punta 1 1,09

Tabla 10: Pérdidas unitarias en hora punta (mca/km)
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Mapa 17: Perdidas unitarias (m/km) para verano en hora punta

5.4.2. Horavalle invierno

Basandose en los resultados obtenidos en la Tabla 7, dicha hora tiene lugar entre las 04:00 h y las
06:00 h durante el mes de marzo, horas coincidentes con las horas de madrugada cuando la
poblacién esta mayoritariamente en horas de descanso. En estas condiciones se tiene un caudal
inyectado a la red de 22,21 I/s y la bomba se encuentra desconectada.

Presiones

Para poder visualizar el mapa de contorno y el grafico de frecuencia de las presiones en estas
condiciones, obsérvese el Mapa 4 y la llustracion 31.

Velocidades

Como se comentaba anteriormente, la razén por la que las velocidades deben de estar acotadas
en el rango de 0,5-2 m/s es debido a que por la ecuacién de Darcy-Weisbach, influyen
notablemente en las pérdidas generadas a lo largo de la tuberia. La siguiente tabla muestra los
valores obtenidos en hora valle.

Velocidad max. (m/s) Velocidad media (m/s)

Hora valle 0,62 0,07

Tabla 11: Velocidades en tuberias (m/s) en hora valle
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Comparando con los resultados obtenidos anteriormente para hora punta, se tiene una notable
disminucién del valor medio y maximo de velocidad, debido a que en este caso, el caudal que
tendran que transportar las tuberias es menor que en el caso anterior. Y por la ecuaciéon: Q= v- A,
se tiene que en unas mismas condiciones de contorno, (A=cte), el caudal disminuye, y como
resultado, la velocidad también lo hace. Por otro lado, y haciendo referencia de los resultados
obtenidos, se puede concluir de igual modo que para el caso de hora punta, los valores medios
son bajos, originando una posible perturbacién de la calidad del agua.

Respecto a la velocidad maxima que se obtiene, se ha de mencionar que estd muy por debajo de
2,5 m/s, con lo que las pérdidas de friccion no se incrementaran demasiado por la velocidad. Por
ultimo, en el Mapa 24, se observa la distribucién de las velocidades.

Velocidad
0.01

0.10

1.00

2.00

m's

Mapa 18: Velocidades en tuberias (m/s) para verano en hora valle

Caudales

En el Mapa 25 de la siguiente pagina, se muestran los caudales circulantes en la red para invierno
en hora valle, permitiendo de nuevo la localizacidon de las tuberias que transportan un mayor
caudal y que constituyen las arterias de la red hidraulica de Ayora. Dichas tuberias deben
corresponderse con las mismas obtenidas en la hora punta de verano.
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Mapa 19: Caudales en tuberias (LPS) para invierno en hora valle

Pérdidas unitarias

Para las condiciones de hora valle en invierno, los resultados obtenidos tras la simulacidon se
muestran en la Tabla 13 y en el Mapa 26.

Pérdidas unitarias Pérdidas unitarias
maximas medias
(mca/km) (mca/km)
Hora Valle 9,40 0,166

Tabla 12: Pérdidas unitarias en hora valle (mca/km)
En este caso se observa que todas las pérdidas unitarias generadas en las tuberias se encuentran

dentro del rango de los valores aceptables, y son mucho menores a las obtenidas en hora punta.

Por ultimo, en el Mapa 26, puede observarse graficamente las pérdidas unitarias en las tuberias.
Reflejando la misma zona critica que en el caso anterior.
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Mapa 20: Perdidas unitarias (m/km) para invierno en hora valle
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6. MEJORAS PARA LARED

Tras el analisis realizado en el apartado anterior se ha podido observar como a medida que se
iban incrementando las demandas en los puntos de consumo, la presién en dos de las zonas del
pueblo iba empeorando notablemente: El barrio de “La Solana” y “Los Calderones” mostradas en
el Mapa 27. Ademas, la evolucién del deterioro de ambos barrios se puede observar en el Mapa
20, donde se aprecia claramente cémo dichos barrios van destacando por tener presiones bajas a
medida que se aumenta el caudal de demanda.

Los calderones

La solana

Mapa 21: Zonas afectadas en la red

Las bajas presiones encontradas en ambas zonas, sufren un grave descenso hasta situarse muy
por debajo de los 25 mca, mientras que el resto de la poblacién se encuentra dentro del rango de
presiones aceptables. Por otro lado, se observa que al conectar la bomba principal se consigue
incrementar la presién en los puntos que anteriormente no alcanzaban la presién minima de
servicio, pero como efecto adverso, se tienen unas presiones muy altas en el resto de nudos de la
red. Esta clara diferencia de presiones entre ambos, conlleva a plantear una solucién de
aislamiento que mediante el cierre de determinadas tuberias, aisle la poblacién con las zonas
afectadas y su correspondiente mejora.

Inicialmente, para la zona de “Los calderones”, se tuvo la idea de incrementar el didmetro de una
de las tuberias principales que la alimentan, debido a que el nimero de usuarios a los que habia
gue abastecer era bastante limitado y se pretendia optar por la realizacién de una mejora con un
coste reducido. Tras efectuar varias iteraciones, con diferentes diametros, se llegd a la conclusion
de que no era la medida que se necesitaba para poder elevar la presién de los nudos, ya que el
problema derivaba del resto de la red y por tanto, se optd por la colocacién de una pequeiia
bomba que aportase a la zona la altura y el caudal necesarios.
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Por otro lado, tras seguir la evolucion del barrio de “La Solana”, se observé desde un primer
momento la necesidad de instalar un sistema de bombeo que bombeara a la zona afectada,
aislando ésta del resto de la red. Con esto, se pretendid evitar la exposicion del resto de nudos de
la poblacién a elevadas presiones, aumentando la presidn Unicamente en la zona necesitada de
una bomba mucho mas pequefia a la bomba instalada actualmente, consiguiendo asi un gran
ahorro energético.

Cabe mencionar que en ambas estaciones de bombeo se instalarian dos bombas iguales en
paralelo con el objetivo de tener una como repuesto en caso de que la que se encuentra en
marcha se averiase. Por lo que, aunque Unicamente se haga mencién a una bomba, ya que
siempre trabajara una sola, se ha de tener en cuenta para los siguientes cdlculos y curvas.

6.1.Instalacion de la bomba en “La Solana”

Primero de todo, se debe de especificar que las mejoras se han llevado a cabo bajo el escenario
mas critico que se puede dar: Hora punta en verano. Cuando las presiones en los puntos de
consumo de la red y sobre todo en la zona afectada, se encuentran en los valores mas bajos.

El primer paso llevado a cabo para iniciar la mejora del barrio de La Solana, consistié en desactivar
la bomba principal que abastece a la poblacién. Seguidamente, fue necesario cerrar las tuberias
gue en el siguiente mapa aparecen marcadas con la flecha roja para aislar la zona donde se va
realizar la mejora del resto de la red. Es conveniente tener una menor zona acotada, ya que asi se
evita tener que disponer de una bomba de elevada potencia, permitiendo una reduccién de los

costes de mejora.

Tuberia 333

|

Tuberia 293

Mapa 22: Tuberias cerradas para aislar el barrio La Solana del resto de la red
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A continuacidn, con el objetivo de conocer la altura necesaria que la bomba debe aportar, se
insertd un depdsito atmosférico conectado a la red aislada mediante una tuberia de 1m, para
evitar pérdidas en ella. Lo que se pretendid con éste, fue simular el comportamiento de la futura
bomba. Y para ello, se comprobd la altura piezométrica que se tenia inicialmente a la salida del
depdsito (flecha roja) cuando éste no estaba conectado vy las presiones en los nudos estaban por
debajo de los 20 mca, teniendo en ese momento, 635 mca. Tras su colocacién y la subida de su
cota hasta un valor que permitiera a la zona alcanzar presiones superiores a la presién minima de
servicio, se reviso el valor de la altura piezométrica del depdsito, coincidente con la presion en el
nudo a su salida, que era aproximadamente de 649 mca. Por lo que, mediante la diferencia entre
las alturas piezométricas del nudo de salida antes y después de la colocacién del depdsito con su
correspondiente cota, se pudo obtener la altura necesaria de la bomba. Es decir:

Hbomba = Hsalida tras la conexcion del deposito — Hsalida inicial [mca] ™
Que en nuestro caso:
Hbomba = 649 — 635 = 14 mca

Por lo que la altura minima necesaria proporcionada por la bomba tendra que ser de al menos 14
mca, a los cuales corresponde un caudal de unos 13 I/s, por ser el caudal neto entrante del
depdsito (coincide con la demanda de la zona en horas punta).

.
5

Presion
25.00
35.00
45.00
55.00

m

g

Mapa 23: Conexion del depdsito atmosférico a La Solana
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Una vez conocido el punto de trabajo de la bomba, se procede a la busqueda y la seleccidn de la
misma mediante diferentes catdlogos. Para ello, se utilizd el programa de seleccién de productos
de Grundfos, por permitir el facil dimensionamiento de la bomba insertando su punto de trabajo
y su aplicaciéon. De esta forma, la bomba seleccionada fue una bomba centrifuga vertical de
fundicion, modelo CRE 45-1-1 A-F-A-E-HQQE- 99072009, cuyo motor trifasico incluye un variador
de frecuencia y un controlador PI, para regular la presién de salida.

llustracion 39: Bomba modelo CRE 45-1-1 A-F-A-E-HQQE- 99072009

Las siguientes imagenes muestran la curva de rendimiento y la curva de potencia de la bomba con
su punto de funcionamiento: Q=13 I/s, H=14 m a una eficiencia total del 62,8% que se consigue
con una velocidad de giro del 81%. El resto de especificaciones se muestran en los anexos.

H CRE 45-1-1, 3°380 v| =ta
[m] ) | [%]
Q=13 1ls
H=14.02 m
35 1 n=581%/2837 pm
Liquido bombesdo = Agua potable
| — e 100 % Termpersturs del liquido en trabajo = 20 *C

—— Densidad = 338.2 kg/m?

20

100

25 4

20

20

il

i

20

y
Bomba ets = 62.5 %
Bomb+motor+conv.frecuenc Eta =62.8 %

§ T & 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 Qs

=]
ra
[
S
tn

llustracion 40: Curva de rendimiento de la bomba instalada en La Solana
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P NPSH
[k¥] [m]

P1 [motor+freq.converter)

P1 [motar#freq.convertar) = 2.837 KW | 5
F2=2.5KW
NPSH=2.7m

llustracion 41: Curva de potencia de la bomba instalada en La Solana

Tras instalar la bomba en Epanet se obtiene que en las condiciones de hora punta (escenario mas
critico) las presiones estan por encima de la presion minima de servicio cuando la bomba trabaja
con velocidad relativa igual a la unidad. Es conveniente recordar que se estd trabajando en
condiciones limite y que la bomba dispone de un variador de frecuencia capaz de modificar la
velocidad de giro y aportar mas o menos caudal en funcién de la demanda, por lo que la presion
en los nudos serd por lo general mas baja y se mantendra dentro de los limites establecidos [25-
40 mcal.

Presion
25.00
35.00
45.00
55.00

m

£
2

Mapa 24: Instalacion de la bomba en La Solana en EPANET
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6.2.Instalacion de la bomba en “Los calderones”

Una vez realizada la mejora en el barrio de “La Solana”, se continta con la otra zona critica de la
poblacién: Los Calderones. Nuevamente, el dimensionamiento de la bomba se ha realizado bajo
las condiciones mas criticas, durante hora punta en verano, por presentar presiones mas bajas.
Del mismo modo que antes, el procedimiento que se ha llevado a cabo para conocer el punto de
trabajo de la bomba ha sido: aislar la zona de la red, simular el comportamiento de la bomba
mediante un depdsito y elegir la bomba a partir del programa de Grundfos. Para aislar la zona del
resto de la red, Unicamente ha sido necesario cortar el paso del agua por la tuberia 183.
Conectando el depésito directamente al nudo de salida cuya altura piezométrica inicial es de 633
mca.

Tuberia 183

AN
Mapa 25: Aislamiento y conexidn del deposito atmosférico de Los Calderones
En este caso, la cota a la que se ha tenido que situar el depdsito para alcanzar unas presiones
deseables es de 645 m. Como inicialmente la altura de dicho nudo era de 633 mca, la altura que
debera proporcionar la bomba es ligeramente superior a 10 mca. Y el caudal que circulard por
ésta, en esas condiciones, serd de aproximadamente 1 I/s.

Hbomba = 645 — 633 = 12 mca
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llustracion 42: Caudal que debe aportar la bomba en Los Calderones

ETSI-UPV

65

PILAR MARTINEZ BELDA



MODELADO DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE DEL MUNICIPIO DE AYORA

Por tanto, una vez obtenido el punto de funcionamiento (H=12 mca, Q= 1 I/s) se procede a la
busqueda de la bomba del mismo modo que la anterior. El grupo de presién seleccionado es el
modelo CRE 3-2 A-A-A-E-HQQE - 98389684, que consiste en una bomba centrifuga vertical multietapa

de fundicién con descarga y aspiraciéon en linea. EI motor monofasico también dispone de un
convertidor de frecuencia y un controlador Pl para adaptar la velocidad de giro y de este modo el

rendimiento de la bomba.

llustracion 43: CRE 3-2 A-A-A-E-HQQE - 98389684

La curva de rendimiento y de potencia de la bomba instalada se muestra a continuacion para su

punto de trabajo (Q= 1 1/s, H=12 m). El resto de parametros, al igual que los de la bomba anterior,

se muestran en los anexos.

H
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o T T
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llustracion 44: Curva de rendimiento de la bomba instalada en La Solana
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P NPEH
Wl L [m]
350 4 1 r+freq.converer) - T

300 A
250 4
200 4

180

00

P1 {motor+freq.convertar) = 324.6 W
501 P2 = 258.4 W F1
NPSH=1.77 m

llustracion 45: Curva de potencia de la bomba instalada en La Solana

Finalmente, la zona del modelo con la nueva bomba instalada resultaria la mostrada en el Mapa
32, donde las presiones de los nudos, para las condiciones mas criticas, superan ahora la presién
minima de servicio de 25 mca cuando la bomba trabaja a su maxima potencia, es decir, con una
velocidad relativa de 1. La bomba tiene instalado un variador de frecuencia, por lo que, en funcién
de la demanda, girard a una determinada velocidad para proporcionar mds o menos energia al
sistema, permitiendo un mayor ahorro energético.

Presion
25.00
35.00
45.00
55.00

m

Mapa 26: Instalacién de la bomba en La Solana en EPANET
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6.3.Simulacién de la red con las mejoras instaladas

Una vez realizadas las dos mejoras y eliminado la estacion de bombeo principal, el modelo de
EPANET queda como se muestra en el siguiente mapa. Por las simulaciones realizadas
anteriormente se conoce el intervalo de caudales entre los cuales se sitla el punto de inflexion
para el cual la red pasa de tener presiones superiores a 25 mca a manifestar la necesidad de la
conexion de la bomba en la zona de trabajo. Con el objetivo de conocer dicho punto de inflexién,
se han realizado una serie de iteraciones, que no se muestran, que permiten conocer de forma
exacta, el caudal minimo para el cual deben estar trabajando ambas bombas. De este modo, se
sabe que la bomba instalada en Los Calderones debera estar en marcha en todo momento. Por
otro lado, se comprueba que la bomba en La Solana lo harad cuando el volumen inyectado en la
red sea superior a los 25 I/s. Ambas bombas girardn a mayor velocidad a medida que se
incremente el volumen inyectado en la red.

>

Mapa 27: Modelo final con las mejoras incluidas

A partir del modelo final obtenido se va a simular la condicion de maxima demanda que tiene
lugar durante la hora punta en los meses de verano para comparar la nueva situacion (2 bombas
instaladas) con lo que ocurria anteriormente cuando se ponia en marcha la estacién de bombeo
principal en esas mismas condiciones. El escenario se corresponde, por lo indicado anteriormente,
con un caudal total inyectado de 61 I/s.

El mapa 34 muestra las presiones en los puntos de consumo, y se aprecia como en todos ellos se
alcanza la presién minima deseable sin llegar a excederse demasiado, a excepcién de un reducido
numero de puntos, cuyas presiones rondan los 46 mca.
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Mapa 28: Presiones en los nudos del modelo final para Q= 61 I/s

Mapa 29: Mapa de presiones para Q= 61 I/s con la bomba central conectada a la izquierda y las mejoras realizadas a
la derecha

Las dos imagenes muestran el mismo escenario en hora punta en verano. La imagen de la derecha
incluye las mejoras realizadas en los barrios de La Solana y Los Calderones con sus respectivas
bombas, mientras que la imagen de la izquierda se ha realizado estando la estacién de bombeo
principal conectada. Como se observa en los dos mapas, las presiones en toda la red disminuyen
notablemente cuando se incluyen las mejoras. De este modo, se consigue reducir el volumen de
fugas, que a largo plazo deriva en elevados costes de inspeccidn y sustitucidn de tuberias.
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Se puede concluir que las mejoras, centrandose Unicamente en las zonas criticas donde las
presiones alcanzan valores muy bajos, aportan alivio al resto de la red y generan un estado de
presiones mas equilibrado y homogéneo.

6.4.Estudio de viabilidad econémica

El andlisis econdmico y la comparacion de las 3 bombas (la actual, la bomba de La Solana y la
bomba de Los Calderones) se va a realizar teniendo en cuenta la potencia absorbida por cada una
de ellas durante el periodo de trabajo al que deben someterse. El estudio de la potencia
absorbida por la bomba actual se va a llevar a cabo durante el intervalo de trabajo comprendido
entre las 07:00 y las 00:00 h, por conocerse que durante ese periodo de tiempo la bomba se
encuentra conectada, y aunque no se asegura que esté trabajando continuamente durante esas
17 horas, se realizard el analisis en funcién de ese tiempo, por falta de datos. El intervalo de
trabajo de las dos nuevas bombas se establecera en funcién de los resultados obtenidos en el
apartado 5 de simulaciones, donde se realiza un seguimiento del comportamiento de la red y las
presiones en funcién de la demanda, ya que no necesariamente deben trabajar durante el mismo
periodo de tiempo, permitiendo no solo un ahorro energético debido al uso de bombas de una
menor potencia, sino también, a la reduccién del tiempo de consumo.

Por otro lado, el calculo del precio de consumo energético mensual se va a realizar a partir del
precio de un solo dia, por ser el Unico dia del que se dispone informacién. Por lo que se va a
asumir, de forma aproximada, que el consumo energético serad constante a lo largo de un mes.
Para conocer el precio del kWh en funcién de la hora (hora punta u hora valle) y de la época del
afio (verano o invierno) se consultara el triptico de tarifas de Iberdrola. Cada bomba tendrd una
potencia y tarifa contratada en funcién de su consumo, y dichas tarifas se mostraran a
continuacién para cada bomba. Por otro lado, para conocer la potencia que se podria contratar
para cada una de las nuevas bombas, se revisaran las potencias normalizadas de Iberdrola y se
seleccionara ésta en funcidn de la maxima potencia que consuma la bomba.

MONOFASICOS TRIFASICOS
INTENSIDAD (A)
220v 230v || 3*220/280v | 3*230/400V

1,5 0,330 0,3450 0,987 1,039
3 0,660 0,630 1,975 2,078
3,5 0,770 0,805 2,304 2,425
5 1,100 1,150 3,291 3,464
7,5 1,650 1,725 4,936 5,196
10 2,200 2,300 6,582 6,928
15 2,300 3,450 9,873 10,392
20 4,400 4,600 13,164 12,856
25 5,500 5,750 16,454 17,321
30 6,600 6,900 19,745 20,785
35 7,700 8,050 23,036 24,249
40 8,800 9,200 26,327 27,713
45 9,900 10,350 29,618 31,177
50 11,000 | 11,500 32,909 24,641
63 13,860 | 14,450 41,465 43,648

llustracion 46: Valores normalizados de potencia (Iberdrola, 2018)
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Centrandonos en la parte que nos concierne, se describe el proceso seguido para la elaboraciéon
del estudio de viabilidad. De primeras se ha introducido en el modelo la curva de modulacién
creada a partir del volumen inyectado en la red durante los dos dias de verano e invierno, que se
toman como dias tipo, para, a continuacién, realizar un seguimiento de varios pardmetros de la
bomba durante las 17 horas de trabajo (velocidad relativa, presidon de consigna a la salida, y altura
y caudal bombeado para cada hora). Con esta informacién se ha podido calcular la potencia y el
rendimiento de trabajo en funcién de la hora, y como consecuencia, el coste de la energia
consumida por la bomba durante su funcionamiento. Este procedimiento se ha repetido para
todas las bombas con el objetivo de realizar la comparacion entre ellas.

Cabe sefalizar dos aspectos sobre las tablas que se mostraran a continuacién. Por un lado, se
debe de tener en cuenta que la pequefia variaciéon existente entre el caudal real, obtenido a partir
de la lectura del contador a la salida del depdsito, y el que muestra EPANET puede deberse a que
para el cdlculo de los coeficientes de modulacidén no se tenian valores exactos del volumen
inyectado y se tuvieron que sacar a ojo a partir de las llustraciones 27 y 28. Por otro lado, hay que
indicar que en el calculo de la potencia se tiene en cuenta el rendimiento total de la bomba, por lo
que, el rendimiento volumétrico mostrado en la tabla se vera multiplicado por el rendimiento
mecanico del motor, que toma un valor de 0,8.

6.4.1. Coste energético de la bomba actual

La tarifa contratada actualmente es la Tarifa 3.0A, que establece el precio del kWh en funcién de
la hora del dia (discriminacion horaria), diferenciando entre horas punta, horas llano y horas valle.
En la Tabla 14, el precio para cada hora estd calculado en funcién del tipo de hora y el precio
dependiendo de si es hora valle, punta o llano.

POTENCIA CONTRATADA (kW) PERIODO PUNTA PERIODO LLANO PERIODO VALLE
TERMINO DE POTENCIA (€/kW ANO) 42,203054 25,601311 18,211416
TERMINO DE ENERGIA (€/kWh) 0,110571 0,092887 0,065842

llustracion 47: Precios Tarifa 3.0A 2018 (Iberdrola, 2018)

3.0A, 3p (BT con Pc > 15 kw) **

-4h-|i.uri.u:d-e punta

12 h diarias de llano

E h diarias de valle

llustracion 48: Diferencia de horas en la tarifa 3.0A (Iberdrola, 2018)
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Hora Qreal Qganer Pconsigna a Hb n P E
U/s)  (/s) (mca) (mea) o) (w)  (kwh)

7:00 36,11 36,04 25,09 0,56 14,15 71,11 8,79 8,79

8:00 44,44 44,59 2505 0,62 1664 62,61 1453 14,53
9:00 47,22 473 24,17 0,63 12,59 5800 12,59 12,59
10:00 47,22 473 24,17 0,63 12,59 5800 12,59 12,59
11:00 52,77 52,7 2794 071 18,12 59,31 19,74 19,74
12:00 61,11 61,26 2802 0,82 2387 5858 30,61 30,61
13:00 48,61 48,65 2507 0,65 1494 5836 1527 1527
14:00 48,61 48,65 2507 0,65 14,94 5836 1527 1527
15:00 47,22 473 24,17 0,63 13,95 5800 13,95 13,95
16:00 48,61 48,65 2507 0,65 1494 5836 1527 1527
17:00 47,22 473 24,17 0,63 13,95 5800 13,95 13,95
18:00 47,22 473 24,17 0,63 13,95 5800 13,95 13,95
19:00 50,00 50 2599 067 1597 5870 16,68 16,68
20:00 50,00 50 2599 0,67 1597 5870 16,68 16,68
21:00 50,00 50 2599 067 1597 5870 16,68 16,68
22:00 52,77 52,7 2794 0,71 18,12 5931 19,74 19,74
23:00 4861 48,65 2507 065 1494 5836 1527 1527
24:00 41,66 4595 2418 062 13,86 59,48 13,13 13,13

Tabla 13: Consumo energético de la bomba actual durante 1 dia de verano
Potencia maxima Energia total consumida

30,61 kW 284,72 kWh

Tabla 14: Potencia mdxima y energia total consumida en 1 dia de verano

Como se observa en la Tabla 15, la bomba actual consume alrededor de 284,72 kWh durante las
17 h que trabaja cada dia de verano, originando un coste energético en torno a los 23,76 € diarios,
y 736 € mensuales, sin tener en cuenta el precio fijo de potencia contratada (50 kW), que
asciende a los 110,01 € mensuales. Obviamente, como se comentaba anteriormente, el coste
energético diario y mensual variara en funcién de la demanda, pero por falta de datos, se ha

ETSI-UPV 72 PILAR MARTINEZ BELDA



MODELADO DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE DEL MUNICIPIO DE AYORA

asumido que la bomba consume la misma potencia cada dia. Y este hecho, se asumira para el
resto de casos para las diferentes bombas.

ENERGIA CONCEPTO COSTE
Potencia facturada 50kW x 3,55€/kWdia x 31 dias 110,01 €
Energia facturada P 80,899 kWh x 0,110571€/kWh x 31 dias 277,14 €
L 152,089 kWh x 0,065842€/kWh x 31 dias 310,31 €
V 51,729 kWh x 0,092887€/kWh x 31 dias 148,8 €
Coste total al mes 846,26 €

Tabla 15: Factura mensual de verano (bomba actual)

Cabe mencionar que esta factura y las siguientes no incluyen el impuesto sobre la electricidad
(5,112%), el IVA y el coste de otros servicios. Es una factura mensual orientativa que permitird
comparar los costes energéticos generados por cada una de las bombas. Para calcular el coste
durante los meses de invierno, se va a realizar la misma tabla teniendo en cuenta que las horas
valle, punta y llano varian como se muestra en la llustracion 48.

Hora Qreal Qganer Pconsigna a Hb H P E
(1/s) (I/s) (mca) (mca) (%) (kW)  (kWh)

7:00 22,78 22,77 15,07 0,31 3,53 60,45 1,63 1,63
8:00 26,11 25,88 15,86 0,35 4,43 59,73 2,35 2,35
9:00 36,11 35,86 19,12 0,48 8,18 58,57 6,14 6,14
10:00 38,61 38,36 19,91 0,51 9,11 57,79 7,41 7,41
11:00 36,67 36,49 19,49 0,49 8,58 58,94 6,51 6,51
12:00 34,17 33,99 18,72 046 7,67 59,80 5,34 5,34
13:00 36,11 35,86 19,12 048 8,18 58,57 6,14 6,14
14:00 34,17 33,99 18,72 046 7,67 59,80 5,34 5,34
15:00 34,17 33,99 18,72 046 7,67 59,80 5,34 5,34
16:00 33,33 33,06 17,89 0,44 6,80 57,91 4,76 4,76
17:00 38,61 38,36 19,91 0,51 9,11 57,79 7,41 7,41
18:00 37,22 37,11 19,86 0,5 8,99 59,31 6,89 6,89
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19:00 36,11 35,86 19,12 0,48 8,18 58,57 6,14 6,14
20:00 32,78 32,43 18,18 0,44 7,05 60,08 4,66 4,66
21:00 34,44 34,3 18,17 0,46 7,54 58,79 5,39 5,39
22:00 36,67 36,49 19,49 0,49 8,58 58,94 6,51 6,51
23:00 36,67 36,49 19,49 0,49 8,58 58,94 6,51 6,51
24:00 33,33 33,06 17,89 0,44 6,80 57,91 4,76 4,76

Tabla 16: Consumo energético de la bomba actual durante 1 dia de invierno
Potencia maxima Energia total consumida

7,42 kW 99,29 kWh

Tabla 17: Potencia maxima y energia total consumida en 1 dia de invierno

De este modo, la factura mensual de la bomba conectada durante invierno, podria calcularse

como:
ENERGIA CONCEPTO COSTE
Potencia facturada 50kW x 3,55€/kWdia x 31 dias 110,01 €
Energia facturada P 23,098 kWh x 0,110571€/kWh x 31 dias 79,05 €
L 69,804 kWh x 0,065842€/kWh x 31 dias 142,60 €
V 6,391 kWhx 0,092887€/kWh x 31 dias 15,5 €
Coste total al mes 347,16 €

Tabla 18: Factura mensual de invierno (bomba actual)

Tomando 3 meses de verano y 9 meses de invierno, se puede hacer una aproximacion del coste
energético anual de la estacion de bombeo actual, que asciende a los 5.663,22 €, Tabla 20.

Coste de un mes de verano 846,26 €
Coste de un mes de invierno 347,16 €
Coste anual 5.663,22 €

Tabla 19: Coste energético anual simplificado de la bomba actual
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6.4.2. Coste energético de la bomba instalada como mejora en La Solana

Por lo visto en el apartado 5.2 de simulaciones, y aunque no estd indicado, se han realizado varias
iteraciones entre los dos primeros escenarios para conocer el caudal total inyectado en la red que
provocaria la necesidad de poner en marcha la bomba instalada en La Solana, siendo éste de 25
I/s. Una vez superado, las presiones en los nudos de la zona comenzardn su descenso hasta
valores inferiores a 25 mca. Por los datos de caudales inyectados que se tienen para un dia de
invierno y de verano, se sabe que la bomba necesitara trabajar 24 h durante los meses de verano,
y un intervalo comprendido entre las 08:00-0:000 h durante los meses de invierno. A pesar de que
se ha calculado la altura aportada por la bomba para esos periodos, se ha comprobado que
durante las horas nocturnas la altura que debe aportar la bomba es muy reducida (<5 mca), y se
establece, por tanto, que para las situaciones en las que la altura de la bomba sea inferior a 4
mca, la bomba podria estar generalmente parada y podria ponerse en marcha, si fuera necesario,
por algun pico de demanda o bajo los requerimientos de los usuarios. Por esta razén, la Tabla 21,
se calcula Unicamente desde las 08:00 h hasta las 22:00 h para los meses de verano; y a pesar de
gue ésta se desconecte en horas donde la presidn en la acometida es inferior a los 25 mca, se
debe aclarar que esa presidon es una presion de referencia fijada por nosotros, pudiendo ser
inferior en la zona (sin bajar de 20 mca), debido al nimero de plantas de los edificios construidos
en ella. Este hecho se considerara también para el caso de la bomba instalada en Los Calderones,
gue presenta edificios de incluso una menor altura.

Por otro lado, y como se observa en las siguientes tablas, la potencia mdxima que absorbe la
bomba entre los meses de invierno y verano es de 3,04 kW. De este modo, la tarifa que podria
contratarse seria la 2.0A [Pc<10 kW], que sin tener discriminacién horaria (precio dependiente de
la estacion del afio y de la hora) supone los costes mostrados en la siguiente llustracién. Para
calcular la potencia que deberia contratarse se tiene en cuenta la intensidad y la tensién
requerida por el motor trifasico de la bomba (9,95 A, 400 V) en la llustracién 46, donde se
muestran las potencias normalizadas de Iberdrola. La potencia contratada elegida es de 6,928 kW.

CORFUO ANUAL TP (€/kW ANO) TE (€/kWh) PUNTA TE (€/kWh) VALLE

Electricidad 2.0A 38,043426 0,145760

llustracion 49: Precios Tarifa 2.0A 2018 (Iberdrola, 2018)

Hora Qreal Qeeaner Q(1/s) P de o Hb n P E
(h) (1/s) (1/s) bomba consigna (mca) (%) (KW)  (kWh)
(mca)
8:00 47,22 47,3 9,83 33 0,62 5 67,08 0,81 0,81
9:00 47,22 47,3 9,83 33 0,62 5 67,08 0,81 0,81

10:00 52,78 52,7 10,95 35,14 0,78 805 7163 1,51 1,51

11:00 61,11 61,26 12,73 35,9 1 14,19 72,94 3,04 3,04
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12:00 48,61 48,65 10,11 33,95 0,66 531 6875 09 0,96
13:00 48,61 48,65 10,11 33,95 0,66 531 6875 09 0,96
14:00 47,22 47,3 9,83 33 0,62 5 6708 081 0,81

15:00 48,61 48,65 10,11 33,95 0,66 531 6875 09 0,96

16:00 47,22 47,3 9,83 33 0,62 5 6708 081 0,81
17:00 47,22 47,3 9,83 33 0,62 5 67,08 081 0,81
18:00 50 50 10,39 34,56 0,7 6,67 70,00 1,21 1,21
19:00 50 50 10,39 34,56 0,7 6,67 70,00 1,21 1,21
20:00 50 50 10,39 34,56 0,7 6,67 70,00 1,21 1,21

21:00 52,78 52,7 10,95 35,14 0,78 8,05 71,63 1,51 1,51
22:00 48,61 48,65 10,11 33,95 0,66 5,31 68,75 0,96 0,96
Tabla 20: Consumo energético de la bomba instalada en La Solana durante 1 dia de verano

Potencia mdxima Energia total consumida

3,04 kW 18,25 kWh

Tabla 21: Potencia madx. y energia consumida en 1 dia de verano por la bomba de La Solana

La bomba consumiria tan solo 18,25 kW trabajando durante un dia de verano. Esto conlleva a un
coste energético en torno a los 2,66 € diarios, y 82,47 € mensuales (sin tener en cuenta el precio
fijo de potencia contratada (6,928 kW)). A continuacién se muestra el coste total mensual que
produciria la bomba instalada en La Solana durante los meses de verano.

ENERGIA CONCEPTO COSTE
Potencia facturada 6,928 kW x 1 mes x 3,17 €/mes 21,96 €
Energia facturada 18,25 kWh x 0,145760 €/kWh x 31 dias 82,47 €
Coste total al mes 104,43 €

Tabla 22: Factura simplificada mensual de verano (bomba instalada en Los Calderones)

Por otro lado, a pesar de la necesidad de bombeo durante las 08:00-0:00 h en los meses de
invierno, tras realizar los calculos pertinentes para el calculo del coste energético de la bomba y
teniendo en cuenta lo mencionado con anterioridad, se llega a la conclusion de que ésta podria
no ponerse en marcha en condiciones normales, con excepcién de los picos de demanda y otros
requerimientos, ya que la altura maxima que la bomba aporta en la condicién mas critica es de
tan solo 1,23 mca.
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Para terminar, se calcula aproximadamente y de forma muy simplificada (sin incluir el IVA, los
impuestos y otros costes) el coste anual que supone el funcionamiento de la bomba instalada en
La Solana, donde, solo se tiene en cuenta los 3 meses de verano (comprendido entre el 15 de
junio y el 15 de septiembre) y el coste fijo de la potencia contratada durante los 9 meses de

invierno.
Precio de un mes de verano 104,43 €
Precio de un mes de invierno 21,96 €
Precio anual 510,93 €

Tabla 234: Coste energético anual simplificado de la bomba de La Solana

6.4.3. Coste energético de la bomba instalada en Los Calderones

Por lo visto en el apartado 6.3, se conoce que la bomba de Los Calderones debe ponerse en
marcha cuando el volumen inyectado en la red es superior a 22 |/s. Desafortunadamente, este
caudal es superado a todas las horas durante los meses de invierno y verano, por lo que la bomba
tendria la obligacion de estar bombeando 24 h durante todo el afio. Sin embargo, por lo
comentado anteriormente, se consideraran Unicamente las horas en las que la altura aportada
por la bomba alcanza los 4 mca.

Por otro lado, y como se observa en las siguientes tablas, la potencia méxima que absorbe la
bomba entre los meses de invierno y verano es de 0,23 kW. Por lo que la tarifa de Iberdrola que
podria contratarse seria nuevamente la 2.0A [Pc<10 kW], que sin tener discriminacidn horaria
(precio dependiente de la estacién del afio y de la hora) supone los costes ya mostrados en la
llustracion 49. Del mismo modo, para conocer la potencia a contratar, se consulta la tabla de
potencias normalizadas de Iberdrola, mostrada en la llustracion 46. Sabiendo que el motor de la
bomba es monofasico, y tiene una corriente nominal de 2,3 A y que la tensién normalizada en
Espafia es de 230 V para sistemas monofasicos, la potencia que se deberia de contratar es de
0,390 kW. A partir de de la tarifa seleccionada, se calculan los costes mensuales de la bomba.

Hora Qreal  Qepaner Q(l/5) P de a Hb n (%) P E
(h) (1/s) (1/s) bomba consigna (mca) (kw) (kWh)
(mca)

10:00 52,78 52,7 0,86 21,53 0,64 4,22 30,77 0,14 0,14
11:00 61,11 61,26 0,99 21,65 0,71 5,18 46,70 0,23 0,23
12:00 48,61 48,65 0,79 21,64 0,81 6,66 46,70 0,14 0,14
13:00 48,61 48,65 0,79 21,64 0,81 6,66 3588 0,14 0,14
14:00 47,22 47,3 0,77 21,56 0,61 3,88 46,70 0,10 0,10

15:00 48,61 48,65 0,79 21,64 0,81 6,66 3588 0,14 0,14
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16:00 47,22 47,3 0,77 21,56 061 3,88 3588 0,10 0,10

17:00 47,22 47,3 0,77 21,56 0,61 3,88 36,78 0,10 0,10

18:00 50,00 50 0,81 21,7 0,65 4,60 36,78 0,12 0,12
19:00 50,00 50 0,81 21,7 0,65 4,60 36,78 0,12 0,12
20:00 50,00 50 0,81 21,7 0,65 4,60 3574 0,12 0,12

21:00 52,78 52,7 0,86 21,68 0,68 480 4094 0,14 0,14

22:00 48,61 48,65 0,79 21,97 0,68 4,87 40,94 0,12 0,12
Tabla 2524: Consumo energético de la bomba instalada en Los Calderones durante 1 dia de verano

Energia total

Potencia maxima i
consumida

0,23 kW 1,73 kWh

Tabla 256: Potencia madx.y energia consumida en 1 dia de verano por la bomba de Los Calderones

Como se observa en la Tabla 26, la bomba consumiria tan solo 1,73 kW durante un dia de verano,
provocando un coste energético en torno a los 0,25 € diarios, y 7,80 € mensuales (sin tener en
cuenta el precio fijo de potencia contratada (0,39 kW)). A continuacidn se muestra el coste total
mensual que produciria la bomba instalada en Los Calderones.

ENERGIA CONCEPTO COSTE
Potencia facturada 0,39 kW x 1 mes x 3,17€/mes 1,24 €
Energia facturada 1,73 kWh x 0,145760€/kWh x 31 dias 7,80 €
Coste total al mes 9,04 €

Tabla 27: Factura simplificada mensual de verano (bomba instalada en Los Calderones)

Del mismo modo que ocurria para los meses de invierno con la otra bomba, la altura maxima
aportada por la bomba de Los Calderones en su hora mds critica, no alcanza ni los 3 mca. Por lo
gue se omite la tabla del coste energético de la bomba y se establece que no seria necesaria la
conexioén de ésta, salvo para casos puntuales de demanda.

Por ultimo, y como se ha realizado con anterioridad, se calcula aproximadamente y de forma
simplificada, el coste anual de la bomba tomando 3 meses de verano y 9 meses de invierno (coste
de la potencia contratada).
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Coste de un mes de verano 9,04 €
Coste de un mes de invierno 1,24 €
Coste anual 38,28 €

Tabla 28: Coste energético anual de la bomba instalada en Los Calderones

6.4.4. Conclusiones sobre el analisis energético

Si se suma el precio anual del coste energético de las dos nuevas bombas y se compara con el
coste energético anual actual se comprueba el enorme ahorro energético que supone instalar dos
bombas de menor potencia. El ahorro asciende a unos 5.113,19 €, que se corresponderia con un
ahorro del 90%.

Todos los cdlculos realizados durante este apartado representan valores representativos, ya que,
como se decia, por falta de informacion se ha establecido que el consumo energético diario se
mantiene constante, algo que no es real. Para el calculo de las facturas tampoco se han tenido en
cuenta los impuestos de electricidad, el IVA y otros costes. Pero a pesar de todo, estos resultados
nos permiten tener una previsién de los costes energéticos si se quisieran instalar las mejoras. De
este modo, se concluye que las mejoras propuestas no sdlo consiguen aumentar la presion
Unicamente en las zonas que lo precisan, proporcionando un equilibrio de presiones y una red
mas homogénea, sino que, también, permiten disminuir el coste de la factura eléctrica en un 90%.

Coste anual de las mejoras Coste anual Situacién actual
La Solana 510,93 €
Los Calderones 38,28 € 5.663,22 €
TOTAL 549,21 €

Tabla 26: Comparacion de los costes anuales simplificados
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7. CONCLUSIONES

Mediante el presente Trabajo Fin de Grado se ha podido llevar a cabo el modelo matematico de
simulacidon de la red de abastecimiento de Ayora. Durante este largo proceso, se han encontrado
dificultades a la hora de la recopilacién de datos, debido a la falta de informacién que se tiene de
la red. Por lo que, la creaciéon de un modelo asemejado lo mas posible a la realidad ha sido todo
un desafio que se cree haber superado en cierto modo, y aunque se tiene consciencia de las
limitaciones del modelo, se ha conseguido el objetivo principal de proporcionar al ayuntamiento
de Ayora una herramienta con la cual poder trabajar y mejorar su servicio, a la vez que la misma.
Algunas medidas que se pueden realizar para la mejora del modelo serian aquellas que mediante
la recopilacidon de los datos de consumos permitieran crear patrones de demanda mucho mas
reales a los establecidos en este proyecto, puesto que a modo de simplificacién y por falta de la
informacidn proporcionada por la lectura de los contadores de los abonados a la red, se ha
realizado un reparto equitativo entre los 308 nudos de la media del caudal inyectado a la red
durante un afio, sin tener en cuenta la diferencia de demanda que puede existir entre unas y otras
zonas con sus correspondientes nudos. Por lo que disponer de la lectura mensual o trimestral de
los contadores de las casas podria permitir una definicién de demanda mucho mas exacta y real
en cada uno de los nudos. Ademas, seria conveniente llevar a cabo un estudio de la elevacién
existente en las calles del municipio para verificar que la cota a la que se han situado los nudos
coincide con la real, y en caso de que no lo fuera, modificarla, ya que un fallo en la cota puede
generar que las presiones sean mas o menos bajas. Como ultima propuesta para la mejora del
modelo y de la red hidrdulica en general, se podrian habilitar algunos puntos de medida de
presion a lo largo de la red para verificar que la presidén que se tiene en el modelo corresponde
con lo que se tiene en la realidad o saber a cuanto dista de ésta.

Durante el analisis realizado en la red, mediante la simulacién de determinados escenarios, se han
encontrado elevadas diferencias de presidn entre distintas zonas, ya que parte de la poblacién se
encontraba dentro del rango de presiones aceptables, mientras que algunas zonas, estaban por
debajo de la presion minima de servicio. Cuando se ha conectado la bomba actual que abastece al
pueblo, se ha podido apreciar como las presiones en las zonas que no necesitaban un aumento de
presion alcanzaban valores extremadamente altos y generaban una situacién de alto riesgo en la
red. Este hecho conlleva a plantear una mejora que permita aislar las zonas de bajas presiones del
resto de la red, para que, al instalar en ellas grupos de bombeo de menor potencia, consigan
elevar su presion sin comprometer al resto de la red.

Por otro lado, en el anadlisis general realizado durante la hora punta y la hora valle no se han
localizado elevadas pérdidas de carga y altas velocidades en las tuberias. Pero por lo comentado
anteriormente, en la realidad, dichas velocidades y pérdidas unitarias serian mucho mayores,
puesto que el reparto equitativo de demandas que se ha realizado, no tiene en cuenta que la
demanda puede concentrarse mds en unas zonas que en otras.

Como plan de mejoras se ha propuesto la instalacion de dos bombas en las dos zonas de baja
presion. Tras su instalacion, se ha verificado que cumplieran con su deber de aumentar la presién,
y que el coste energético que generasen se redujera notablemente frente a la situacion actual. La
respuesta positiva permite concluir que se han cumplido los objetivos marcados anteriormente,
ya que no solo se ha recopilado informacidn sobre los elementos hidraulicos que componen la red
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y se ha modelado ésta en EPANET, creando una herramienta Util para los técnicos del
Ayuntamiento, sino que, también se han podido encontrar determinados puntos débiles en la red,

comprobando que las mejoras propuestas, presupuestadas en 32.460,14 €, suponen un acierto a
nivel energético, funcional, y econdmico.
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ANEXO 1. RESULTADOS DE EPANET CON BOMBA ACTUAL

A. CAUDAL, VELOCIDAD Y PERDIDAS UNITARIAS DE HORA PUNTA EN VERANO

Caudal Velocidad Pérd. | Tuberiap26 0.20 0.07 0.18
Unit.

ID Linea LPS m/s m/km | Tuberiap27 20.11 0.84 4.06
Tuberia p1 -0.20 0.07 0.18 Tuberia p28  0.59 0.21 1.21
Tuberia p2 -0.40 0.09 0.20 Tuberiap29 0.20 0.07 0.18
Tuberia p3 -33.34 1.08 5.67 Tuberiap30 0.20 0.07 0.18
Tuberia p4 -4.17 0.57 4.06 Tuberiap31 19.32 0.80 3.75
Tuberia p5 -1.85 0.25 0.91 Tuberiap32  0.59 0.08 0.10
Tuberia p6 -2.51 0.51 4.30 Tuberiap33  0.20 0.03 0.01
Tuberia p7 -29.37 0.95 4.45 Tuberiap34  0.20 0.07 0.17
Tuberia p8 -2.05 0.42 2.95 Tuberia p35 18.53 0.77 3.47
Tuberia p9 -0.20 0.07 0.18 Tuberiap36  1.39 0.49 5.68
Tuberia p10 -2.45 0.50 4.10 Tuberia p37 0.20 0.07 0.17
Tuberia p11 0.00 0.00 0.00 Tuberiap38 16.95 0.70 2.93
Tuberia p12 -2.65 0.08 0.05 Tuberiap39  1.23 0.25 1.15
Tuberia p13 -32.08 1.04 5.26 Tuberiap40  15.52  0.65 2.48
Tuberia p14 24.47 1.02 5.88 Tuberia p41 -0.20 0.07 0.18
Tuberia p15 0.20 0.01 0.00 Tuberiap42 -0.20 0.01 0.00
Tuberia p16 -60.59 0.86 2.19 Tuberia p43  0.99 0.35 3.05
Tuberia p17 -0.20 0.07 0.18 Tuberiap44  0.20 0.07 0.17
Tuberia p18 -0.20 0.07 0.17 Tuberia p45 0.59 0.21 1.21
Tuberia p19 -0.59 0.01 0.00 Tuberiap4d6  0.20 0.07 0.18
Tuberia p20 60.19 0.85 2.17 Tuberia p47  0.20 0.07 0.18
Tuberia p21 59.40 0.84 2.11 Tuberia p48 0.83 0.29 2.21
Tuberia p22 3.37 0.68 7.43 Tuberiap49 15.13 0.63 2.36
Tuberia p23 20.91 0.87 4.36 Tuberia p50 -0.20 0.07 0.18
Tuberia p24 -0.59 0.21 1.21 Tuberiap51 15.76  0.66 2.55
Tuberia p25 0.20 0.07 0.18 Tuberiap52 15.36 0.64 2.43
Tuberia p53 0.20 0.07 0.17 Tuberia p80  -1.12 0.07 0.06
Tuberia p54 -0.20 0.07 0.17 Tuberiap81  -2.18 0.14 0.19
Tuberia p55 14.97 0.62 2.32 Tuberia p82  -3.50 0.15 0.16
Tuberia p56 -0.20 0.04 0.03 Tuberiap83  -0.68 0.13 0.35
Tuberia p57 -0.33 0.04 0.03 Tuberia p84  0.88 0.05 0.03
Tuberia p58 14.57 0.61 2.20 Tuberia p8  0.99 0.39 3.94
Tuberia p59 -0.18 0.03 0.02 Tuberia p86  0.20 0.08 0.22
Tuberia p60 0.30 0.04 0.04 Tuberia p87 -0.20 0.08 0.22
Tuberia p61 -0.02 0.00 0.00 Tuberia p88  -0.59 0.23 1.55
Tuberia p62 -0.07 0.02 0.01 Tuberiap89  0.20 0.08 0.22
Tuberia p63 0.03 0.00 0.00 Tuberia p90  -0.07 0.00 0.00
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Tuberia p64 0.07 0.01 0.01 | Tuberia p91 -0.20 0.04 0.04
Tuberia p65 -0.14 0.02 0.01 | Tuberia p92 -0.20 0.04 0.04
Tuberia p66 -0.27 0.04 0.03 | Tuberia p93 -0.46 0.09 0.19
Tuberia p67 -0.23 0.03 0.02 | Tuberia p94 -0.86 0.17 0.60
Tuberia p68 -0.01 0.00 0.00 | Tuberia p95 -0.20 0.04 0.04
Tuberia p69 -0.45 0.06 0.07 | Tuberia p96 -1.25 0.07 0.06
Tuberia p70 -0.46 0.06 0.08 | Tuberia p97 -0.20 0.07 0.18
Tuberia p71 -0.01 0.00 0.00 | Tuberia p98 -1.65 0.58 7.86
Tuberia p72 -0.64 0.09 0.14 | Tuberia p99 11.68 0.49 1.46
Tuberia p73 -0.83 0.11 0.22 | Tuberia pl00 9.93 0.41 1.08
Tuberia p74 -0.99 0.13 0.29 | Tuberiapl01 -4.69 0.19 0.27
Tuberia p75 -0.66 0.09 0.14 | Tuberia pl102  5.05 0.21 0.31
Tuberia p76 -0.86 0.12 0.23 | Tuberiapl103 4.51 0.19 0.25
Tuberia p77 -1.11 0.15 0.36 | Tuberiapl04  1.55 0.20 0.56
Tuberia p78 -0.01 0.00 0.00 | Tuberiapl05 0.87 0.11 0.20
Tuberia p79 -0.05 0.01 0.00 | Tuberiapl06  0.20 0.03 0.01
Tuberia p107 0.47 0.10 0.21 | Tuberiapl34 -0.31 0.06 0.10
Tuberia p108 0.48 0.10 0.22 | Tuberiapl35 0.07 0.01 0.01
Tuberia p109 0.63 0.08 0.12 | Tuberiapl136 -0.08 0.02 0.00
Tuberia p110 0.34 0.04 0.04 | Tuberiapl37 -0.04 0.01 0.01
Tuberia p111 0.90 0.11 0.21 | Tuberiapl38 2.47 0.10 0.09
Tuberia p112 -13.53 0.56 191 | Tuberiapl39 1.31 0.05 0.03
Tuberia p113 14.79 0.61 2.27 | Tuberiapl140 0.96 0.06 0.04
Tuberia p114 -0.41 0.08 0.15 Tuberia p141 0.14 0.03 0.02
Tuberia p115 -0.32 0.06 0.09 | Tuberiapl42 -0.20 0.01 0.00
Tuberia p116 -0.18 0.03 0.02 | Tuberiapl44 091 0.06 0.04
Tuberia p117 -0.07 0.01 0.01 | Tuberiapl145 0.20 0.08 0.22
Tuberia p118 0.20 0.04 0.04 | Tuberiapl46  0.20 0.03 0.01
Tuberia p119 -0.47 0.10 0.21 | Tuberiapl147 0.32 0.02 0.00
Tuberia p120 1.51 0.31 1.68 | Tuberia p148 -0.14 0.01 0.00
Tuberia p121 0.84 0.17 0.58 | Tuberia p149 -0.02 0.00 0.00
Tuberia p122 0.30 0.06 0.10 | Tuberia p150 0.57 0.02 0.00
Tuberia p123 0.34 0.07 0.12 | Tuberiap151 0.31 0.11 0.38
Tuberia p124 -0.30 0.06 0.09 | Tuberiapl52 0.06 0.00 0.00
Tuberia p125 0.69 0.16 0.54 | Tuberiap153 5.19 0.29 0.69
Tuberia p126 0.20 0.04 0.05 | Tuberia pl54  4.47 0.25 0.53
Tuberia p127 -2.39 0.33 1.45 | Tuberia p155 4.40 0.25 0.51
Tuberia p128 0.86 0.11 0.18 | Tuberia p156  2.90 0.19 0.33
Tuberia p129 -0.26 0.05 0.08 | Tuberiap157 -0.20 0.07 0.17
Tuberia p130 0.93 0.11 0.21 | Tuberia p158 -2.51 0.16 0.25
Tuberia p131 0.42 0.05 0.05 | Tuberiap159 2.35 0.15 0.23
Tuberia p132 0.14 0.02 0.00 | Tuberia p160 -0.12 0.02 0.01
Tuberia p133 2.53 0.11 0.10 | Tuberiapl6l -0.04 0.01 0.00
Tuberia p162 2.27 0.15 0.21 | Tuberiap190 -1.98 0.08 0.06
Tuberia p163 3.85 0.22 0.40 | Tuberiapl191 0.40 0.02 0.00
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Tuberia p164 0.20 0.08 0.26 | Tuberiapl192 0.20 0.01 0.00
Tuberia p165 0.59 0.04 0.02 | Tuberiap193 -0.50 0.10 0.23
Tuberia p167 0.20 0.07 0.18 | Tuberia p194 -0.99 0.06 0.05
Tuberia p168 0.70 0.09 0.14 | Tuberiap195 0.53 0.11 0.26
Tuberia p169 0.24 0.09 0.25 | Tuberiapl196 0.20 0.04 0.04
Tuberia p170 0.20 0.07 0.18 Tuberia p197 -0.20 0.07 0.17
Tuberia p171 -0.15 0.03 0.02 | Tuberia p198 -0.66 0.13 0.33
Tuberia p172 1.78 0.70 11.74 | Tuberiap199 -1.06 0.20 0.77
Tuberia p173 -0.59 0.23 1.55 | Tuberia p200  -0.08 0.02 0.01
Tuberia p174 0.20 0.08 0.22 Tuberia p201 0.11 0.02 0.01
Tuberia p175 0.20 0.08 0.22 | Tuberia p202 -0.40 0.08 0.17
Tuberia p176 0.99 0.39 3.94 | Tuberiap203 0.77 0.11 0.19
Tuberia p177 0.20 0.08 0.22 | Tuberia p204 0.58 0.12 0.30
Tuberia p178 0.59 0.23 1.56 | Tuberia p205 32.75 1.06 5.48
Tuberia p179 0.20 0.08 0.22 | Tuberia p206 13.32 0.42 0.96
Tuberia p180 0.20 0.08 0.22 | Tuberia p207 19.23 0.62 1.99
Tuberia p181 1.39 0.49 5.68 | Tuberia p208 16.85 0.55 1.56
Tuberia p182 0.20 0.07 0.18 | Tuberiap209  7.50 0.38 1.04
Tuberia p183 0.99 0.20 0.78 | Tuberia p210  9.29 0.47 1.55
Tuberia p184 -0.20 0.07 0.17 Tuberia p211 6.21 0.31 0.74
Tuberia p185 0.59 0.21 1.21 | Tuberia p212  5.28 0.27 0.55
Tuberia p186 -0.20 0.07 0.18 | Tuberiap213  9.15 0.53 2.15
Tuberia p187 0.20 0.07 0.18 | Tuberia p214  1.47 0.30 1.61
Tuberia p188 2.57 0.11 0.09 | Tuberiap215 0.81 0.17 0.55
Tuberia p189 0.20 0.07 0.18 | Tuberiap216  0.46 0.09 0.20
Tuberia p217 1.18 0.24 1.07 | Tuberia p244  0.23 0.05 0.06
Tuberia p218 2.88 0.39 2.05 | Tuberiap245 -0.19 0.04 0.03
Tuberia p219 2.69 0.61 6.39 | Tuberiap246  1.97 0.13 0.16
Tuberia p220 0.59 0.21 1.21 | Tuberia p247 1.58 0.10 0.11
Tuberia p221 -0.20 0.07 0.18 | Tuberiap248  1.38 0.08 0.06
Tuberia p222 -0.20 0.07 0.18 | Tuberia p249 1.18 0.08 0.07
Tuberia p223 -0.12 0.02 0.02 | Tuberiap250 0.78 0.05 0.03
Tuberia p224 0.62 0.04 0.00 | Tuberiap251 0.20 0.01 0.00
Tuberia p225 0.14 0.03 0.00 | Tuberiap252 0.23 0.01 0.00
Tuberia p226 0.06 0.00 0.00 | Tuberiap253 0.21 0.04 0.05
Tuberia p227 0.31 0.02 0.00 | Tuberiap254 0.19 0.01 0.00
Tuberia p228 -0.02 0.00 0.00 | Tuberiap255 0.13 0.03 0.00
Tuberia p229 -0.35 0.02 0.01 | Tuberiap256  0.07 0.00 0.00
Tuberia p230 -0.69 0.04 0.00 | Tuberiap257 0.18 0.04 0.03
Tuberia p231 -1.03 0.06 0.04 | Tuberiap258 -0.18 0.04 0.03
Tuberia p232 -1.40 0.08 0.07 | Tuberiap259 0.14 0.03 0.02
Tuberia p233 -1.78 0.10 0.11 | Tuberiap260 0.14 0.03 0.02
Tuberia p234 -2.21 0.13 0.16 | Tuberiap261 0.16 0.03 0.02
Tuberia p235 2.56 0.15 0.21 | Tuberiap262  0.90 0.18 0.66
Tuberia p236 -4.73 0.28 0.63 | Tuberia p263 1.09 0.22 0.93
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Tuberia p237 -5.09 0.30 0.73 | Tuberia p264 -0.91 0.18 0.67
Tuberia p238 -6.19 0.36 1.04 | Tuberia p265 -0.02 0.00 0.00
Tuberia p239 -7.48 0.44 1.48 | Tuberiap266  0.87 0.18 0.61
Tuberia p240 0.13 0.03 0.01 Tuberia p267 0.65 0.23 1.42
Tuberia p241 0.13 0.03 0.01 | Tuberia p268  0.52 0.11 0.25
Tuberia p242 -0.01 0.00 0.00 | Tuberiap269 0.67 0.14 0.39
Tuberia p243 0.24 0.05 0.06 | Tuberiap270  0.59 0.21 1.21
Tuberia p271 -0.20 0.07 0.18 | Tuberiap298 -0.31 0.04 0.04
Tuberia p272 0.20 0.07 0.18 | Tuberiap299  0.59 0.08 0.12
Tuberia p273 -0.12 0.04 0.06 | Tuberiap300 0.20 0.03 0.01
Tuberia p274 -0.32 0.07 0.11 | Tuberia p301 -0.20 0.03 0.01
Tuberia p275 -0.22 0.04 0.05 | Tuberiap302 -1.49 0.20 0.61
Tuberia p276 -1.23 0.15 0.34 | Tuberiap303 -1.69 0.23 0.76
Tuberia p277 -2.18 0.27 0.97 | Tuberiap304 -0.20 0.08 0.22
Tuberia p278 0.76 0.17 0.63 | Tuberiap305 -1.39 0.11 0.15
Tuberia p279 0.20 0.04 0.05 | Tuberia p306 -3.27 0.17 0.23
Tuberia p280 0.36 0.08 0.17 | Tuberiap307 0.99 0.08 0.09
Tuberia p281 -0.17 0.02 0.01 | Tuberiap308 0.20 0.02 0.00
Tuberia p282 -0.27 0.03 0.02 | Tuberiap309 0.59 0.21 1.20
Tuberia p283 0.20 0.08 0.22 | Tuberiap310 0.20 0.07 0.18
Tuberia p284 0.20 0.02 0.00 | Tuberiap311 0.20 0.07 0.18
Tuberia p285 0.13 0.03 0.01 | Tuberiap312 -0.20 0.08 0.26
Tuberia p286 0.36 0.07 0.13 | Tuberiap313 -0.01 0.00 0.00
Tuberia p287 5.08 0.29 0.67 | Tuberiap314 -0.20 0.04 0.00
Tuberia p288 -0.05 0.00 0.00 | Tuberiap315 -0.41 0.08 0.16
Tuberia p289 0.74 0.15 0.48 | Tuberiap316 -0.38 0.08 0.15
Tuberia p290 0.20 0.07 0.18 | Tuberiap317 -0.46 0.09 0.20
Tuberia p291 -1.34 0.06 0.03 | Tuberiap318 0.64 0.13 0.36
Tuberia p292 -0.77 0.10 0.19 | Tuberiap319 -0.02 0.00 0.00
Tuberia p293 -0.70 0.09 0.16 | Tuberiap320 -1.24 0.25 1.15
Tuberia p294 -0.27 0.04 0.03 | Tuberiap321 0.51 0.10 0.24
Tuberia p295 -0.77 0.10 0.19 | Tuberiap322 0.31 0.06 0.11
Tuberia p296 -1.24 0.17 0.44 | Tuberiap323 0.12 0.02 0.01
Tuberia p297 -1.72 0.23 0.80 | Tuberia p324 -1.95 0.40 2.69
Tuberia p325 1.81 0.71 12.10 | Tuberia p352  3.13 0.16 0.21
Tuberia p326 0.87 0.18 0.62 | Tuberiap353 2.00 0.10 0.10
Tuberia p327 -0.11 0.02 0.01 | Tuberiap354 1.61 0.08 0.06
Tuberia p328 0.82 0.17 0.57 | Tuberia p355 -0.04 0.01 0.00
Tuberia p329 0.52 0.10 0.25 | Tuberiap356  5.21 0.26 0.53
Tuberia p330 -0.20 0.04 0.04 | Tuberia p357 4.97 0.25 0.49
Tuberia p331 0.12 0.02 0.01 | Tuberiap358 -0.20 0.07 0.18
Tuberia p332 -0.15 0.03 0.02 | Tuberia p359 -4.58 0.23 0.42
Tuberia p333 13.70 0.44 1.01 | Tuberiap360 0.20 0.07 0.18
Tuberia p334 13.51 0.56 191 | Tuberiap361 0.93 0.19 0.70
Tuberia p335 6.56 0.33 0.82 | Tuberiap362 0.23 0.05 0.06
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Tuberia p336 0.58 0.12 0.30 | Tuberiap363 0.50 0.10 0.23
Tuberia p337 -0.20 0.04 0.03 | Tuberiap364 0.32 0.07 0.11
Tuberia p338 0.18 0.04 0.02 | Tuberiap365 0.20 0.04 0.04
Tuberia p339 -0.57 0.12 0.29 | Tuberiap366 -0.02 0.00 0.00
Tuberia p340 0.56 0.11 0.28 | Tuberia p367 0.07 0.01 0.01
Tuberia p341 0.26 0.05 0.08 | Tuberiap368 -0.29 0.06 0.09
Tuberia p342 0.09 0.02 0.01 | Tuberiap369 1.89 0.74 13.16
Tuberia p343 0.07 0.01 0.01 | Tuberiap370 -2.66 1.04  25.05
Tuberia p344 -3.78 0.19 0.30 | Tuberiap371 0.16 0.06 0.15
Tuberia p345 0.59 0.21 1.21 Tuberia p372 0.20 0.08 0.22
Tuberia p346 -0.20 0.07 0.18 | Tuberiap373 0.20 0.08 0.23
Tuberia p347 0.20 0.07 0.18 Tuberia p374 -0.20 0.08 0.22
Tuberia p348 6.75 0.34 0.86 | Tuberiap375 -0.40 0.08 0.15
Tuberia p349 0.20 0.07 0.18 Tuberia p376 -0.74 0.15 0.47
Tuberia p350 6.35 0.32 0.77 | Tuberiap377 -3.96 1.55 53.65
Tuberia p351 3.50 0.18 0.26 Tuberia p378 4.36 1.71 64.48

Tuberia p379  0.20 0.08 0.23

B. CAUDAL, VELOCIDAD Y PERDIDAS UNITARIAS DE HORA VALLE EN INVIERNO

Caudal Velocidad Pérd. Tuberia p26 0.07 0.03 0.02
Unit.

ID Linea LPS m/s m/km Tuberia p27 7.29 0.30 0.61
Tuberia p1 -0.07 0.03 0.02 Tuberia p28 0.22 0.08 0.21
Tuberia p2 -0.14 0.03 0.02 Tuberia p29 0.07 0.03 0.02
Tuberia p3 -12.16 0.39 0.85 Tuberia p30 0.07 0.03 0.02
Tuberia p4 -1.48 0.20 0.62 Tuberia p31 7.00 0.29 0.56
Tuberia p5 -0.65 0.09 0.14 Tuberia p32 0.22 0.03 0.01
Tuberia p6 -0.90 0.18 0.65 Tuberia p33 0.07 0.01 0.00
Tuberia p7 -10.76 0.35 0.67 Tuberia p34 0.07 0.03 0.02
Tuberia p8 -0.73 0.15 0.45 Tuberia p35 6.71 0.28 0.52
Tuberia p9 -0.07 0.03 0.02 Tuberia p36 0.50 0.18 0.90
Tuberia p10 -0.87 0.18 0.62 Tuberia p37 0.07 0.03 0.02
Tuberia p11 0.00 0.00 0.00 Tuberia p38 6.14 0.26 0.44
Tuberia p12 -0.94 0.03 0.01 Tuberia p39 0.43 0.09 0.18
Tuberia p13 -11.72 0.38 0.80 Tuberia p40 5.63 0.23 0.38
Tuberia p14 8.86 0.37 0.87 Tuberia p41 -0.07 0.03 0.02
Tuberia p15 0.07 0.00 0.00 Tuberia p42 -0.07 0.00 0.00
Tuberia p16 -22.03 0.31 0.33 Tuberia p43 0.36 0.13 0.50
Tuberia p17 -0.07 0.03 0.02 Tuberia p44 0.07 0.03 0.02
Tuberia p18 -0.07 0.03 0.02 Tuberia p45 0.22 0.08 0.21
Tuberia p19 -0.22 0.00 0.00 Tuberia p46 0.07 0.03 0.02
Tuberia p20 21.89 0.31 0.32 Tuberia p47 0.07 0.03 0.02
Tuberia p21 21.60 0.31 0.32 Tuberia p48 0.29 0.10 0.33
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Tuberia p22 1.21 0.25 1.13 Tuberia p49 5.49 0.23 0.36
Tuberia p23 7.58 0.32 0.65 Tuberia p50 -0.07 0.03 0.02
Tuberia p24 -0.22 0.08 0.20 Tuberia p51 571 0.24 0.39
Tuberia p25 0.07 0.03 0.02 Tuberia p52 5.56 0.23 0.37
Tuberia p53 0.07 0.03 0.02 Tuberia p80 -0.41 0.03 0.01
Tuberia p54 -0.07 0.03 0.02 Tuberia p81 -0.79 0.05 0.03
Tuberia p55 5.42 0.23 0.35 Tuberia p82 -1.27 0.05 0.03
Tuberia p56 -0.07 0.01 0.01 Tuberia p83 -0.25 0.05 0.06
Tuberia p57 -0.13 0.02 0.01 Tuberia p84 0.32 0.02 0.00
Tuberia p58 5.27 0.22 0.34 Tuberia p85 0.36 0.14 0.64
Tuberia p59 -0.06 0.01 0.01 Tuberia p86 0.07 0.03 0.03
Tuberia p60 0.12 0.02 0.00 Tuberia p87 -0.07 0.03 0.03
Tuberia p61 -0.02 0.00 0.00 Tuberia p88 -0.22 0.08 0.26
Tuberia p62 -0.03 0.01 0.00 Tuberia p89 0.07 0.03 0.03
Tuberia p63 0.02 0.00 0.00 Tuberia p90 -0.02 0.00 0.00
Tuberia p64 0.03 0.01 0.00 Tuberia p91 -0.07 0.01 0.01
Tuberia p65 -0.06 0.01 0.00 Tuberia p92 -0.07 0.01 0.01
Tuberia p66 -0.11 0.01 0.01 Tuberia p93 -0.17 0.03 0.02
Tuberia p67 -0.07 0.01 0.00 Tuberia p94 -0.31 0.06 0.10
Tuberia p68 -0.01 0.00 0.00 Tuberia p95 -0.07 0.01 0.01
Tuberia p69 -0.15 0.02 0.01 Tuberia p96 -0.46 0.03 0.01
Tuberia p70 -0.17 0.02 0.00 Tuberia p97 -0.07 0.03 0.02
Tuberia p71 -0.01 0.00 0.00 Tuberia p98 -0.60 0.21 1.23
Tuberia p72 -0.23 0.03 0.02 Tuberia p99 425 0.18 0.23
Tuberia p73 -0.30 0.04 0.04 Tuberia p100 3.61 0.15 0.17
Tuberia p74 -0.36 0.05 0.05 Tuberia p101 -1.70  0.07 0.04
Tuberia p75 -0.23 0.03 0.02 Tuberia p102 1.83 0.08 0.05
Tuberia p76 -0.31 0.04 0.04 Tuberia p103 1.62 0.07 0.04
Tuberia p77 -0.40 0.05 0.06 Tuberia p104 0.57 0.07 0.09
Tuberia p78 -0.01 0.00 0.00 Tuberia p105 0.32 0.04 0.04
Tuberia p79 -0.01 0.00 0.00 Tuberia p106 0.07 0.01 0.00
Tuberia p107 0.17 0.04 0.03 Tuberia p134 -0.10 0.02 0.01
Tuberia p108 0.18 0.04 0.03 Tuberia p135 0.02 0.00 0.00
Tuberia p109 0.24 0.03 0.01 Tuberia p136 -0.05 0.01 0.00
Tuberia p110 0.14 0.02 0.01 Tuberia p137 -0.01 0.00 0.00
Tuberia p111 0.34 0.04 0.04 Tuberia p138 0.87 0.04 0.01
Tuberia p112 -4.92 0.20 0.30 Tuberia p139 0.47 0.02 0.00
Tuberia p113 5.36 0.22 0.35 Tuberia p140 0.32 0.02 0.00
Tuberia p114 -0.16 0.03 0.02 Tuberia p141 0.05 0.01 0.01
Tuberia p115 -0.13 0.02 0.01 Tuberia p142 -0.09 0.01 0.00
Tuberia p116 -0.07 0.01 0.01 Tuberia p144 0.32 0.02 0.01
Tuberia p117 -0.04 0.01 0.00 Tuberia p145 0.07 0.03 0.03
Tuberia p118 0.07 0.01 0.00 Tuberia p146 0.07 0.01 0.00
Tuberia p119 -0.19 0.04 0.03 Tuberia p147 0.10 0.01 0.00
Tuberia p120 0.56 0.11 0.29 Tuberia p148 -0.02 0.00 0.00
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Tuberia p121 0.30 0.06 0.10 Tuberia p149 0.01 0.00 0.00
Tuberia p122 0.10 0.02 0.01 Tuberia p150 0.25 0.01 0.00
Tuberia p123 0.13 0.03 0.01 Tuberia p151 0.13 0.05 0.06
Tuberia p124 -0.10 0.02 0.01 Tuberia p152 0.05 0.00 0.00
Tuberia p125 0.25 0.06 0.09 Tuberia p153 1.90 0.11 0.11
Tuberia p126 0.07 0.02 0.01 Tuberia p154 1.62 0.09 0.09
Tuberia p127 -0.88 0.12 0.24 Tuberia p155 1.61 0.09 0.08
Tuberia p128 0.31 0.04 0.03 Tuberia p156 1.02 0.07 0.05
Tuberia p129 -0.09 0.02 0.01 Tuberia p157 -0.07 0.03 0.02
Tuberia p130 0.33 0.04 0.03 Tuberia p158 -0.87 0.06 0.04
Tuberia p131 0.16 0.02 0.01 Tuberia p159 0.84 0.05 0.04
Tuberia p132 0.04 0.00 0.00 Tuberia p160 -0.05 0.01 0.01
Tuberia p133 0.90 0.04 0.02 Tuberia p161 -0.04 0.01 0.00
Tuberia p162 0.81 0.05 0.03 Tuberia p190 -0.72 0.03 0.01
Tuberia p163 1.38 0.08 0.07 Tuberia p191 0.14 0.01 0.00
Tuberia p164 0.07 0.03 0.03 Tuberia p192 0.07 0.00 0.00
Tuberia p165 0.22 0.01 0.00 Tuberia p193 -0.20 0.04 0.04
Tuberia p167 0.07 0.03 0.02 Tuberia p194 -0.36 0.02 0.01
Tuberia p168 0.27 0.03 0.02 Tuberia p195 0.20 0.04 0.04
Tuberia p169 0.11 0.04 0.04 Tuberia p196 0.07 0.01 0.01
Tuberia p170 0.07 0.03 0.02 Tuberia p197 -0.07 0.03 0.02
Tuberia p171 -0.04 0.01 0.00 Tuberia p198 -0.23 0.04 0.04
Tuberia p172 0.65 0.25 1.82 Tuberia p199 -0.37 0.07 0.12
Tuberia p173 -0.22 0.08 0.26 Tuberia p200 -0.03 0.01 0.00
Tuberia p174 0.07 0.03 0.03 Tuberia p201 0.04 0.01 0.00
Tuberia p175 0.07 0.03 0.03 Tuberia p202 -0.14 0.03 0.00
Tuberia p176 0.36 0.14 0.63 Tuberia p203 0.26 0.03 0.03
Tuberia p177 0.07 0.03 0.03 Tuberia p204 0.19 0.04 0.03
Tuberia p178 0.22 0.08 0.26 Tuberia p205 11.95 0.39 0.82
Tuberia p179 0.07 0.03 0.03 Tuberia p206 4.87 0.15 0.12
Tuberia p180 0.07 0.03 0.03 Tuberia p207 7.01 0.23 0.31
Tuberia p181 0.50 0.18 0.90 Tuberia p208 6.14 0.20 0.25
Tuberia p182 0.07 0.03 0.02 Tuberia p209 2.74 0.14 0.17
Tuberia p183 0.36 0.07 0.13 Tuberia p210 3.37 0.17 0.25
Tuberia p184 -0.07 0.03 0.02 Tuberia p211 2.26 0.11 0.12
Tuberia p185 0.22 0.08 0.20 Tuberia p212 191 0.10 0.08
Tuberia p186 -0.07 0.03 0.02 Tuberia p213 3.33 0.19 0.32
Tuberia p187 0.07 0.03 0.02 Tuberia p214 0.53 0.11 0.26
Tuberia p188 0.94 0.04 0.02 Tuberia p215 0.28 0.06 0.09
Tuberia p189 0.07 0.03 0.02 Tuberia p216 0.18 0.04 0.03
Tuberia p217 0.42 0.09 0.17 Tuberia p244 0.10 0.02 0.01
Tuberia p218 1.04 0.14 0.32 Tuberia p245 -0.06 0.01 0.01
Tuberia p219 0.97 0.22 0.99 Tuberia p246 0.74 0.05 0.03
Tuberia p220 0.22 0.08 0.20 Tuberia p247 0.61 0.04 0.02
Tuberia p221 -0.07 0.03 0.02 Tuberia p248 0.54 0.03 0.01
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Tuberia p222 -0.07 0.03 0.02 Tuberia p249 0.47 0.03 0.01
Tuberia p223 -0.03 0.01 0.00 Tuberia p250 0.32 0.02 0.00
Tuberia p224 0.21 0.01 0.03 Tuberia p251 0.07 0.00 0.00
Tuberia p225 0.06 0.01 0.00 Tuberia p252 0.10 0.01 0.00
Tuberia p226 0.02 0.00 0.00 Tuberia p253 0.09 0.02 0.02
Tuberia p227 0.10 0.01 0.00 Tuberia p254 0.07 0.00 0.00
Tuberia p228 -0.02 0.00 0.00 Tuberia p255 0.05 0.01 0.00
Tuberia p229 -0.14 0.01 0.00 Tuberia p256 0.03 0.00 0.00
Tuberia p230 -0.26 0.02 0.04 Tuberia p257 0.06 0.01 0.01
Tuberia p231 -0.38 0.02 0.01 Tuberia p258 -0.05 0.01 0.01
Tuberia p232 -0.50 0.03 0.00 Tuberia p259 0.05 0.01 0.01
Tuberia p233 -0.64 0.04 0.02 Tuberia p260 0.05 0.01 0.00
Tuberia p234 -0.83 0.05 0.03 Tuberia p261 0.04 0.01 0.00
Tuberia p235 0.93 0.05 0.04 Tuberia p262 0.32 0.07 0.11
Tuberia p236 -1.75 0.10 0.10 Tuberia p263 0.39 0.08 0.15
Tuberia p237 -1.86 0.11 0.12 Tuberia p264 -0.31 0.06 0.10
Tuberia p238 -2.26 0.13 0.17 Tuberia p265 0.01 0.00 0.00
Tuberia p239 -2.72 0.16 0.23 Tuberia p266 0.30 0.06 0.06
Tuberia p240 0.05 0.01 0.00 Tuberia p267 0.23 0.08 0.23
Tuberia p241 0.05 0.01 0.00 Tuberia p268 0.20 0.04 0.04
Tuberia p242 0.00 0.00 0.00 Tuberia p269 0.23 0.05 0.06
Tuberia p243 0.12 0.02 0.01 Tuberia p270 0.22 0.08 0.20
Tuberia p271 -0.07 0.03 0.02 Tuberia p298 -0.11 0.01 0.00
Tuberia p272 0.07 0.03 0.02 Tuberia p299 0.22 0.03 0.02
Tuberia p273 -0.06 0.02 0.02 Tuberia p300 0.07 0.01 0.00
Tuberia p274 -0.13 0.03 0.01 Tuberia p301 -0.07 0.01 0.00
Tuberia p275 -0.07 0.01 0.01 Tuberia p302 -0.54 0.07 0.10
Tuberia p276 -0.43 0.05 0.05 Tuberia p303 -0.61 0.08 0.13
Tuberia p277 -0.80 0.10 0.16 Tuberia p304 -0.07 0.03 0.03
Tuberia p278 0.29 0.07 0.12 Tuberia p305 -0.50 0.04 0.03
Tuberia p279 0.07 0.02 0.01 Tuberia p306 -1.19 0.06 0.03
Tuberia p280 0.15 0.03 0.02 Tuberia p307 0.36 0.03 0.01
Tuberia p281 -0.05 0.01 0.00 Tuberia p308 0.07 0.01 0.00
Tuberia p282 -0.08 0.01 0.00 Tuberia p309 0.22 0.08 0.19
Tuberia p283 0.07 0.03 0.03 Tuberia p310 0.07 0.03 0.02
Tuberia p284 0.07 0.01 0.00 Tuberia p311 0.07 0.03 0.02
Tuberia p285 0.06 0.01 0.01 Tuberia p312 -0.07 0.03 0.03
Tuberia p286 0.15 0.03 0.02 Tuberia p313 -0.01 0.00 0.00
Tuberia p287 1.84 0.10 0.11 Tuberia p314 -0.07 0.01 0.00
Tuberia p288 -0.02 0.00 0.00 Tuberia p315 -0.16  0.03 0.02
Tuberia p289 0.29 0.06 0.09 Tuberia p316 -0.13 0.03 0.02
Tuberia p290 0.07 0.03 0.02 Tuberia p317 -0.17 0.03 0.02
Tuberia p291 -0.48 0.02 0.00 Tuberia p318 0.22 0.05 0.06
Tuberia p292 -0.28 0.04 0.03 Tuberia p319 -0.01 0.00 0.00
Tuberia p293 -0.25 0.03 0.02 Tuberia p320 -0.45 0.09 0.19
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Tuberia p294 -0.09 0.01 0.00 Tuberia p321 0.19 0.04 0.04
Tuberia p295 -0.28 0.04 0.03 Tuberia p322 0.12 0.02 0.01
Tuberia p296 -0.44 0.06 0.07 Tuberia p323 0.05 0.01 0.00
Tuberia p297 -0.61 0.08 0.13 Tuberia p324 -0.72 0.15 0.44
Tuberia p325 0.65 0.25 1.83 Tuberia p352 1.13  0.06 0.03
Tuberia p326 0.31 0.06 0.10 Tuberia p353 0.72 0.04 0.02
Tuberia p327 -0.04 0.01 0.00 Tuberia p354 0.57 0.03 0.01
Tuberia p328 0.29 0.06 0.10 Tuberia p355 -0.01 0.00 0.00
Tuberia p329 0.18 0.04 0.03 Tuberia p356 1.88 0.10 0.08
Tuberia p330 -0.07 0.01 0.01 Tuberia p357 1.80 0.09 0.08
Tuberia p331 0.04 0.01 0.00 Tuberia p358 -0.07 0.03 0.02
Tuberia p332 -0.05 0.01 0.00 Tuberia p359 -1.66 0.08 0.07
Tuberia p333 4.98 0.16 0.16 Tuberia p360 0.07 0.03 0.02
Tuberia p334 4.91 0.20 0.29 Tuberia p361 0.35 0.07 0.12
Tuberia p335 2.38 0.12 0.12 Tuberia p374 -0.07 0.03 0.03
Tuberia p336 0.21 0.04 0.05 Tuberia p375 -0.14 0.03 0.02
Tuberia p337 -0.07 0.01 0.01 Tuberia p376 -0.26  0.05 0.08
Tuberia p338 0.07 0.01 0.00 Tuberia p377 -1.44 0.56 7.88
Tuberia p339 -0.21 0.04 0.05 Tuberia p378 1.58 0.62 9.40
Tuberia p340 0.21 0.04 0.04 Tuberia p379 0.07 0.03 0.03
Tuberia p341 0.10 0.02 0.02
Tuberia p342 0.03 0.01 0.00
Tuberia p343 0.03 0.01 0.00
Tuberia p344 -1.37 0.07 0.05
Tuberia p345 0.22 0.08 0.20
Tuberia p346 -0.07 0.03 0.02
Tuberia p347 0.07 0.03 0.02
Tuberia p348 2.46 0.12 0.14
Tuberia p349 0.07 0.03 0.02
Tuberia p350 2.32 0.12 0.12
Tuberia p351 1.27 0.06 0.06
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ANEXO 2. PUNTO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS

A. CURVA CARACTERISTICA Y DATOS TECNICOS DE LA BOMBA INSTALADA ACTUALMENTE

Duty Point

Shaft Power (P2)
Flow Head NPSHr Motor Input Power (P1) Pump Eff % Total Eff %

3600 I/min 49.72 m 8.07m 36.95 kW 43.48 kW 79,22 67,31

Pump Curves
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Electrical Data

Model SS 10215 Model 8 K50 HP
Stage 02 Rated Power (kW) 37 kW
Nominal Diameter 10” Rated Power (HP) 50 HP
Material Stainless Steel Nominal Speed 2900 rpm
Frequency 50 Hz Nominal Voltage (V) 380-400-415
R : Frequenc 50 H
Required Duty Point auency ‘
Current (A) 73.76
Flow 3600 I/min
Protection Class IP 68
Head 49m
Number of Phase 3
DUty Point Number of Pole 2
Flow 3600 l/min Cos ¢ 0.86
Head 49.72'm Shaft Power (P2) 36.95 kW
Pump Efficiency % 79.22 Motor Input Power (P1) 43.48 kW
Motor Efficiency % 84.96 nMotor % 84.96
Total Efficiency % 67.31
Actual Speed 2919
P Shaft Seal
Pump Power (P2) 36.95 kW
Type Mechanical Seal
Motor Input Power (P1) 43.48 kW
Material Cer/Car
NPSHr 8.07m
Voltage (V) 400
Other WEICIELS
Shaft Diameter 45.00 mm Shaft Stainless Steel (AISI 304)
Max.Sand Quantity 50.00 g/m3 Impeller Stainless Steel (AISI 304)
Max.Sand dimension 2.00 mm Discharge Stainless Steel (AISI 304)
Rotation CCwW Diffuser Stainless Steel (AISI 304)
Connection NEMA Standard Suction Strainer Stainless Steel (AISI 304)
Fluid Data
Fluid Water
Density 1000 kg/m3
Kinematic Viscosity 1cSt
Temperature 20°
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Dimensions and Weights

- el Q)D1
‘ ‘ @D,
Vo
(-
(-
I
I
i L,
— |
L IH
Ly |1l
—|—
|
!
L.
! —— !
- ~—0D,
D1 (mm) 232
D2 (mm) 195
DO (inch) 6”
L1 (mm) 952
L2 (mm) 1050
Lt (mm) 2002
Weight of Motor (kg) 143
Weight of Pump (kQg) 60.7
Total Weight (kg) 203.7
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Motor Duty Point

Shaft Power Motor Input Motor Load Current (A) Cos ¢ Motor Eff Speed
(P2) Power (P1) Rate %
36.95 kW 43.48 KW 1.00 73.76 0.86 84.96 2919
Motor Curves
8 K 50 HP
1.000 100.0
n 50 Hz - 400 W
Cos ¢
0.875 87.5
0.750 75.0
0.625 62.5
0.500 50.0%
0.375 37.5
0.250 250
0125 | fo 12.5
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0 25 50 75 100 115
%
rpm 3,200 48
Speed ®
2,800 a2
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2,000 30
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B. CURVA CARACTERISTICA Y DATOS TECNICOS DE LA BOMBA INSTALADA EN LA SOLANA

GRUNDFOS N Teléfono:

Empresa:
Creado Por:

Datos: 03/06/2018

Posicién

Contar

Descripcion

1

CRE 45-1-1 A-F-A-E-HQQE

Cadigo: 99072009

Bomba centrifuga vertical multietapa con puertos de aspiracion y descarga al mismo nivel (en linea)
para hacer posible su instalacion en sistemas monotubo horizontales. El cabezal de labombay la
base estan fabricados en fundicién; todas las demas piezas destinadas al contacto con el liquido
estan fabricadas en acero inoxidable. Un cierre mecénico de cartucho garantiza la maxima
fiabilidad, permite llevar a cabo la manipulacién de forma segura y facilita el acceso y el
mantenimiento. La transmisién de potencia tiene lugar por medio de un acoplamiento dividido. La
conexion de las tuberias se lleva a cabo por medio de bridas DIN.

La bomba esté equipada con un motor sincrono de imanes permanentes de 3 fases, refrigerado por
ventilador. El motor incluye un convertidor de frecuencia y un controlador Pl en la caja de
conexiones. Ello facilita el control variable y continuo de la velocidad del motor, lo cual, a su vez,
permite adaptar el rendimiento a un determinado conjunto derequisitos.

Mas informacién acerca del producto

Se puede conectar un sensor externo si el control del funcionamiento de la bomba debe tener lugar,
por ejemplo, en funcion del caudal, la presién diferencial o la temperatura.

Un panel de control situado en la caja de conexiones del motor facilita el establecimiento del punto
de ajuste necesario, asi como la configuracién de la bomba en los modos "Min.", "Max." o "Parada".
Elindicador Grundfos Eye del panel de control proporciona informacion visual acerca del estado de
la bomba:

- "Encendido": El motor se encuentra en funcionamiento (indicadores luminosos de color
verde girando) o en reposo (indicadores luminosos de color verde estaticos).

- "Advertencia": El motor continGa en funcionamiento (indicadores luminosos de color amarillo
girando) o se ha detenido (indicadores luminosos de color amarillo estaticos).

- "Alarma": El motor se ha detenido (indicadores luminosos de color rojo intermitentes).

La comunicacion con la bomba es posible por medio del accesorio de control remoto Grundfos GO
Remote. El accesorio de control remoto, ademas, facilita el ajuste y la lectura de parametros como
el "Valor actual", la "Velocidad", la "Potencia de entrada" y el "Consumo energético" total.

Las piezas de acero, fundicién y aluminio poseen un revestimiento con base de epoxi creado por
electrodeposicion catédica (CED). Como parte del proceso de pintura por inmersion de alta calidad
conocido como CED, se crea un campo eléctrico alrededor de los productos que garantiza la
deposicion de las particulas sobre una capa de la superficie delgada y muy controlada. Una de las
partes mas importantes de dicho proceso es el pretratamiento. El proceso completo se compone de
las siguientes etapas:

1) Limpieza basada en agentes alcalinos.

2) Fosfatacion de zinc.

3) Electrodeposicion catddica.

4) Secado hasta obtener un grosor de capa seca de 18-22 um.

El c6digo de color del producto acabado es NCS 9000/RAL 9005.

Bomba

Un acoplamiento dividido estandar conecta la bomba al eje del motor. Dos cubiertas protectoras lo
mantienen dentro del cabezal de la bomba/soporte del motor.
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GRUNDFOS N Teléfono:

Empresa:
Creado Por:

Datos: 03/06/2018

La bomba esta equipada con un cierre de junta térica equilibrado con sistema de transmisién rigida de par. Este
tipo de cierre forma parte de una unidad de cartucho, lo cual convierte la sustitucién en una tarea segura y
sencilla. Al ser equilibrado, este tipo de cierre resulta adecuado para aplicaciones de alta presion. El disefio del
cartucho también protege el eje de la bomba frente a su posible desgaste, gracias a una junta térica dindmica
situada entre el eje de la bombay el cierre mecénico.

Cierre primario:
- Material del anillo del cierre giratorio: Carburo de silicio (SiC)
- Material del asiento estacionario: Carburo de silicio (SiC)

Esta combinacion de materiales se usa en casos en los que es preciso conferir al equipo una mayor
resistencia a la corrosion. La elevada dureza de esta combinacién de materiales proporciona una
magnifica resistencia contra las particulas abrasivas.

Material del cierre secundario: EPDM (caucho de etileno-propileno)

El EPDM posee una excelente resistencia al agua caliente. El EPDM no es apto para el uso con
aceites minerales.

El cierre mecanico se mantiene retenido en el cabezal de la bomba por medio de una cubierta y
tornillos. Su sustitucion es posible sin necesidad de desmontar el motor.

Las camaras y los impulsores estan fabricados en [amina de acero inoxidable. Las camaras
cuentan con un anillo de collar de PTFE que proporciona mayor hermeticidad y eficiencia. Los
impulsores poseen superficies lisas y la forma de los alabes garantiza una gran eficiencia.

Motor

El motor es totalmente cerrado, cuenta con refrigeracion por ventilador y sus principales
dimensiones se ajustan a las normas IEC y DIN. El motor est4d montado con una brida dotada de
orificios libres (FF).

Designacion de montaje del motor segun la norma IEC 60034-7: IM B 5 (Cddigo 1)/IM 3001 (Cédigo
).

Las tolerancias eléctricas satisfacen los requisitos establecidos por la norma IEC 60034.

El nivel de eficiencia del motor de acuerdo con la norma IEC 60034-30-2 es IE5.

El motor no precisa proteccion externa. La unidad de control del motor incorpora proteccion contra
los aumentos de temperatura lentos y rapidos (como aquellos que tienen lugar en condiciones de
sobrecarga constante y atasco).

Datos técnicos

Liquido:

Liquido bombeado: Agua potable
Rango de temperatura del liquido: -30 .. 120 °C
Liquid temperature during operation: 20 °C
Densidad: 998.2 kg/m3
Viscosidad cinemética: 1 mm2/s
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Empresa:
Creado Por:
N Teléfono:
GRUNDFOS »\
Datos: 03/06/2018
Posicion | Contar|Descripcion
Técnico:
Velocidad para datos de bomba: 3526 rpm
Caudal real calculado: 131/s
Caudal nominal: 151/s
Altura resultante dela bomba: 14.02 m
Pump orientation: Vertical
Shaft seal arrangement: Single
Code for shaft seal: HQQE
Approvals on nameplate: CE,EAC,ACS
Curve tolerance: 1S09906:2012 3B
Materiales:
Base: Castiron
EN 1563 EN-GJS-500-7
ASTM A536 80-55-06
Impulsor: Stainless steel
Impeller: EN 1.4301
Impulsor: AISI 304
Bearing: SIC
Support bearing: Graflon
Instalacién:
Temperatura ambiental méaxima: 50 °C
Presion de trabajo maxima: 16 bar

Presién méxima a la temp. declarada: 16 bar /120 °C
16 bar/ -30°C

Type of connection: DIN

Size of inlet connection: DN 80
Size of outlet connection: DN 80
Pressure rating for pipe connection: PN 40
Flange size for motor: FF265

Datos eléctricos:

Motor standard: IEC

Tipo de motor: 132SE

Clase eficiencia IE: IE5

Potencia nominal - P2: 5.5 kw
Potencia (P2) requerida por la bomba: 5.5kW
Frecuencia de alimentacion: 50 Hz
Tension nominal: 3 x 380-500V
Corriente nominal: 10,3-8,20 A
Requested voltage: 400 V

Rated current atthis voltage: 9.95 A

Cos phi - Factor de potencia: 0,92-0,88
Velocidad nominal: 360-4000 rpm
Eficiencia: 92, 7%
Rendimiento del motor a carga total: 92.7 %
Grado de proteccion (IEC 34-5): IP55

Clase de aislamiento (IEC 85): F

Paneles control:

Frequency converter: Built-in

Pressure sensor: N

Otros:

Minimum efficiency index, MEI 2: 0.7

Net weight: 96 kg

Gross weight: 119 kg

Shipping volume: 0.309 m3
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Empresa:
Creado Por:
N Telefono:
GRUNDFOS »\
Datos: 03/06/2018
99072009 CRE 45-1-1 A-F-A-E-HQQE 50 Hz
.;1 TRE L51-1, 3350 W f,f]
a=131s
He= 1402 m
n=-81 % /2857 rpm
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Empresa:
Creado Por:
GRUNDFOS DX ™
Datos: 03/06/2018
H CRESF 1, 3w v | 4
Descripcion Valor s ]
oo geTeETats @=13ls
He1202 m
Producto;; CRE 45-1-1 A-F-A-E-HQQE = N =31 % /25397 nom
Codigo;; 98072008 1 _'E':' [ ?l:;?:rﬁﬂ;ugt; ﬁi- FIRH
Himero EAN;; 5712606202548 7 C-EAREda) - 9961
Pracio: S03800EUR £
Técnico:
Velocidad para detos de bomba: 2526 mpm 1%
Caudal real calculadao: 13 U=
Caudal nominsl: 15 lis | 50
Altura resultante dels bomba: 14.02m
Steges: 1
Impellars: 1 |50
Murber of reduced-dia metar 1
impeliars: ]
Low MPSH: M
Purmp orentstion: Wertical
Shaftsesl amangemsant: Single |20
Code for shaftzeal: HOQE SOmba o3 =535 %
Approvals on namaplate: CE, EACACS a A R
Cune toleranca: I509506:2012 36 CIE 4 fiEfiits T 7 dpl
Purmp version: A A NASH
e ml
Modss 8 i P imaior R, o)
Materiales: 5 | 10
Baze: Cast imn, 9
EM 1583 EN-GJ5-600-T 4 =
ASTM AB36 B80-55-08
lmpnl=ar Stainless steel
Impeller EN1.4301
Impulkor AlSI204
Materal code: A ——— e g,
Code forrubber E o NPsH-27m a
Bearing: sIc
Suppartbesrng: Graflon
Instalacion:
Temperaturs ambiental méxima: A0
Presion de trabajo maxima: 16 bar
Presion maxima ala femp. 16 har/ 120 *C
declarada;
16 hac/-30 °C
Type of connection: DM
Connect code: F
Size ofinletconnection: D2
Size ofoutlet connection: DM 20
Pressure rating for pipe connection: PH 40
Flange size for motor: FF265
Liguida:
Liquido bombesdao: Agus potable
Rango de temperatura del liguido: =30 12052
Liquid temparature during apsistion: 20°C
Densidad: 8882 g/
Viscosidad cinematica: 1T mn2is
Datos eléctricos:
Motorstandard; IEC
Tipo de motor: 1325E
Claze eficiencia |E: IES
Potencis nominal - P2: HA W
Potencia (P2) requerds porla b5 kKW
bomba: . -
Fracugncia de glimeniacian: 50 Hz
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Empresa:
v ’ Creado Por:
GRUNDFOS »1\ ™
Datos: 03/06/2018
Descripcién Valor
Tension nominal: 3 x 380-500 V
Corriente nominal: 10,3-8,20 A
Requested voltage: 400 V
Rated current at this voltage: 9.95 A
Cos phi - Factor de potencia: 0,92-0,88
Velocidad nominal: 360-4000 rpm
Eficiencia: 92,7%
Rendimiento del motor a carga total: 92.7 %
Grado de proteccién (IEC 34-5): IP55
Clase de aislamiento (IEC 85): F
Proteccién del motor: Si
Motor N°: 98971051
Paneles control:
Control panel: Standard
Médulo funcién: FM300 (avanzado)
Frequency converter: Built-in
Pressure sensor: N
Otros:
Minimum efficiency index, MEI 2: 0.7
Net weight: 96 kg
Gross weight: 119 kg
Shipping volume: 0.309 m3
Danish VVS No.: 386007061
Country of origin: DK
Custom tariff no.: 84137075
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C. CURVA CARACTERISTICA Y DATOS TECNICOS DE LA BOMBA INSTALADA EN LOS CALDERONES

Empresa:
Creado Por:

GRUNDFOS DX  Tson

Datos: 03/06/2018

Posicién

Contar

Descripcion

1

CRE 3-2 A-A-A-E-HQQE

Codigo: 98389684

Bomba cemrifu%a vertical multietapa con puertos de aspiracion y descarga al mismo nivel (en linea)
Eara hacer posible su instalacidon en sistemas monotubo horizontales. El cabezal de la bomba y la
ase estan fabricados en fundicion; todas las demas piezas destinadas al contacto con el liquido
estan fabricadas en acero inoxidable. Un cierre mecdnico de cartucho garantiza la maxima
fiabilidad, permite llevar a cabo la manipulacidn de forma segura y facilita el acceso y el
mantenimiento. La transmisidn de potencia tiene lugar Enr medio de un acoplamiento dividido. La
conexion de las tuberias se lleva a cabo por medio de bridas ovaladas con rosca Rp interna.

La bomba esta equipada con un motor sincrono de imanes permanentes de 1 fases, refrigerado por
ventilador. El motor incluye un convertidor de frecuencia y un controlador Pl en la caja de
conexiones. Ello facilita el control variable y continuo de la velocidad del motor, lo cual, a su vez,
permite adaptar el rendimiento a un determinado conjunto de requisitos.

Mas informacién acerca del producto

Se puede conectar un sensor externo si el control del funcionamiento de la bomba debe tener lugar,
por ejemplo, en funcion del caudal, la presion diferencial o la temperatura.

Un panel de control situado en la caja de conexiones del motor facilita el establecimiento del punto
de ajuste necesario, asi como la configuracidn de la bomba en los modos "Min.”, "Max." o "Parada”.
El indicador Grundfos Eye del panel de control proporciona informacidn visual acerca del estado de
la bomba:

"Encendido™: El motor se encuentra en funcionamiento (indicadores luminosos de color
verde girando) o en reposo (indicadores luminosos de color verde estaticos).

- "Advertencia™ El motor continda en funcionamiento (indicadores luminosos de color amarillo
girando) o s& ha detenido (indicadores luminosos de color amarillo estaticos).

- "Alarma®: El motor se ha detenido (indicadores luminosos de color rojo intermitentes).

La comunicacidn con la bomba es posible por medio del accesorio de control remoto Grundfos GO
Remote. El accesorio de control remoto, ademas, facilita el ajuste v la lectura de parametros como
el "Valor actual®, la "Velocidad”, la "Potencia de entrada” y el "Consumo energética” total.

Las piezas de acero, fundicidn Ealuminio poseen un revestimiento con base de epoxi creado por
electrodeposicion catddica (CED). Como parte del proceso de pintura por inmersion de alta calidad
conecido como CED, se crea un campo eléctrico alrededor de los productos que garantiza la
deposicion de las particulas sobre una capa de la superficie delgada y muy controlada. Una de las
partes mas importantes de dicho proceso es el pretratamiento. El proceso completo se compone de
las siguientes etapas:

1) Limpieza basada en agentes alcalinos.

2) Fosfatacién de zinc.

3) Electrodeposicion catddica.

4) Secado hasta obtener un grosor de capa seca de 18-22 pm.
El cédigo de color del producto acabado es NCS 9000/RAL 9005.

Bomba

Un acoplamiento dividido estdndar conecta la bomba al eje del motor. Dos cubiertas protectoras lo
mantienen dentro del cabezal de la bomba/soporte del motor.
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Empresa:
N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 03/06/2018

La bomba esta equipada con un cierre de junta térica equilibrado con sistema de transmision rigida de par. Este
tipo de cierre forma parte de una unidad de cartucho, lo cual convierte la sustitucion en una tarea segura y
sencilla. Al ser equilibrado, este tipo de cieme resulta adecuado para aplicaciones de alta presion. El disenio del
cartucho también protege el eje de la bomba frente a su posible desgaste, gracias a una junta tdrica dinamica
situada entre el eje de la bomba y el cieme mecanico.

Cierre primario:

Material del anillo del cierre giratorio: Carburo de silicio (SiC)

Material del asiento estacionario: Carburo de silicio (SIiC)
Esta combinacion de materiales se usa en casos en los que es preciso conferir al equipo una mayor
resistencia a la corrosidn. La elevada dureza de esta combinacion de materiales proporciona una
magnifica resistencia contra las particulas abrasivas.
Material del cierre secundario: EPDM (caucho de etileno-propilena)

El EPDM posee una excelente resistencia al agua caliente. EIl EPDM no es apto para el uso con
aceites minerales.

El cierre mecanico se encuentra atornillado al cabezal de la bomba.

Las camaras vy los impulsores estan fabricados en lamina de acero inoxidable. Las cdmaras
cuentan con un anillo de collar de PTFE que proporciona mayor hermeticidad y eficiencia. Los
impulsores poseen superficies lisas y 1a forma de los alabes garantiza una gran eficiencia.

La base esta fabricada en fundicidn. Las bridas ovaladas se encuentran atornilladas a la base. El
lado de descarga de la base posee un tapdn de drenaje y una valvula de derivacion combinados.
La bomba se fija al cimiento insertando cuatro permos en la placa de base.

Motor

El motor es totalmente cerrado, cuenta con refrigeracidn por ventilador y sus principales
dimensiones se ajustan a las normas IEC y DIN. El motor esta montado con una brida dotada de
orificios roscados (FT).

Designacion de montaje del motor segin la norma IEC 80034-7: IM B 14 (Codigo I)VIM 3601
(Cadigo Il).

Las tolerancias eléctricas satisfacen los requisitos establecidos por la norma IEC 60034.

El nivel de eficiencia del motor de acuerdo con la norma |IEC 60034-30-2 es IES.
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Empresa:
N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 03/06/2018

El motor no precisa proteccion externa. La unidad de control del motor incorpora proteccion contra los aumentos
de temperatura lentos y rapidos (como aquellos que tienen lugar en condiciones de sobrecarga constante y

atasco).

Datos técnicos

Liquido:
Liquido bombeado:

Densidad:
Viscosidad cinematica:

Técnico:

Caudal real calculado:

Caudal nominal:

Altura resultante de la bomba:
Pump orientation:

Shaft seal arrangement:
Code for shaft seal:
Approvals on nameplate:
Curve tolerance:

Materiales:
Base:

Impulsor:
Impeller:
Impulsor:
Bearing:

Instalacién:

Presion de trabajo maxima:

Type of connection:
Dimensién aspiracion:
Dimension descarga:

Flange size for motor:

Datos eléctricos:
Motor standard:

Tipo de motor:

Clase eficiencia IE:
Potencia nominal - P2:

Frecuencia de alimentacion:
Tensién nominal:

Corriente nominal:
Requested voltage:

Rated current at this voltage:
Cos phi - Factor de potencia:
Velocidad nominal:
Eficiencia:

Presién maxima a la temp. declarada:

Agua potable

Rango de temperatura del liquido: -20 .. 120 °C
Liquid temperature during operation: 20 °C

998.2 kg/m?
1mm2/s

Velocidad para datos de bomba: 3410 rpm

1lis

0.9722 I/s

1202 m

Vertical

Single

HQQE

CE, EAC,ACS
1SO9906:2012 3B

Cast iron

EN 1561 EN-GJL-200
ASTM A48-25B
Stainless steel

EN 1.4301

AIS| 304

SIC

Temperatura ambiental maxima: 50 °C

16 bar

16 bar/ 120 °C
16 bar/ -20°C
Oval / Rp

1inch

1inch

Pressure rating for pipe connection: PN 16

FT85

IEC
71A
IES
0.37 kW

Potencia (P2) requerida por la bomba: 0.37 kW

50 Hz
1x200-240 V
240-210A
230V

217A

0,96
360-4000 rpm
84,0%

Rendimiento del motor a carga total: 84.0 %
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Empresa:
N Creado Por:
Teléfono:
GRUNDFOS »\
Datos: 03/06/2018
98389684 CRE 3-2 A-A-A-E-HQQE 50 Hz
H CRE 2-2, 1°230 v | =ta
[m] (%]
Q=1ls
H=1202m
n =97 %/ 3372 rpm
Liguido bombeade = Agua potable
Temperatura del liguido en trabajo = 20 °C
20 Densidad = 948 2 kgim®
100 %
1at—or %
16 80
14 70
12 b '8 et o il |60
10 50
. \ L a0
& 30
4 20
2 10
Bomba eta = 45.5 %
o Bomb+maotor+cony. frecuenc Eta = 36.2 % o
o 01 02 03 04 05 06 07 08 0% 10 11 12 13 14 15 Qg
P NPSH
(W] [m]
400 L&
3504 sor#req converte ";?
300 4 L&
250 P2 Ls
200 4 o
150 4 3
100 4 L2
e
504 P1 (motor+freq.converter) = 3246 W 1
P2 =258.4 W
NPEH=17Tm
i] ]
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Empresa:
N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 03/06/2018
H ICRE 32 17za0wv | ea

Descripeion Valor )] Qv [%]
Informacidn general: H=12.02m
Producto:: CRE 3-2 A-A-A-E-HOQQE 0. Eguﬁn%ﬁiidﬁnl R
Cadigo:: 98389684 100 % Temperatura del liquido en brabaje = 20 °C
Miamero EAN:: 5711494182220 184 Densicad = G982 kphm®
Precio: 201200 EUR €
Técnico: 164 B0
Velocidad para datos de bomba: 3410 rpm 14 -
Caudal real calculado: 1ls
Caudal nominal: 0.9722 Ifs 124 L &0
Altura resultante de la bomba: 1202 m
Stages: 3 104 o
Impellers: 2 8l »
Low NPSH: N
Pump orientation: Vertical B L3
Shaft seal arrangement: Single
Code for shaft seal: HOQE 44 20
Approvals on nameplate: CE, EAC ACS 2] [ .
Curve tolerance: 1508906:2012 3B Borriba eda = 455 %
Pump version: A o ] ! E?rrh4mrylmrocm:.rramse:\c Efa -ISE.Z '3:9. 5
Model: A ¢ 02 04 OB 08 10 12 140Q@
Materiales: [-.F\'.q | NrnﬁH
Base: Castiron 350 reg.corfediien

EN 1561 EN-GJL-200

ASTM A48-258 a4 N
Impulsor: Stainless steel 2504 N
Impeller: EM 1.4301 200 -1
Impulsor: AlS1 304 1504 L3
Material code: A 1004 "
Code for rubber: E P1 {molorsfreq corverter) = 324 6 W
Bearing: sic 1 NPSH 177 '’
Instalacién: a a
Temperatura ambiental maxima: 50 °C
Presién de trabajo maxima: 16 bar
Presién méxima a la temp. declarada: 16 bar/ 120 °C

16 bar/ -20 "C
Type of connection: Oval / Rp
Connect code: A
Dimensidon aspiracion: 1 inch
Dimensidn descarga: 1 inch
Pressure rating for pipe connection: PN 16
Flange size for motor: FT85
Liquido:
Liguido bombeado: Agua potable
Rango de temperatura del liquido: =20 ..120°C
Liquid temperature during operation: 20°C
Densidad: 998.2 kg/'m?
Viscosidad cinemética: 1 mm2/s
Datos eléctricos:
Maotor standard: IEC
Tipo de motor: T1A
Clase eficiencia |E: IES
Potencia nominal - P2: 0.37 kW
Potencia (P2) requerida por |a bomba:  0.37 kW
Frecuencia de alimentacidn: 50 Hz
Tensidn nominal: 1 % 200-240 V
Comiente nominal: 2.40-2.10 A
Requested voltage: 230V
Rated current at this voltage: ZATA
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Empresa:
w Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 03/06/2018
Dascripcidn Valor
Caos phi - Facter de potencia: 0,96
Velocidad nominal: 360-4000 rpm
Eficiencia: B84,0%
Rendimiento del motor a carga total: B4.0 %
Grado de proteccidn (IEC 34-5): IP55
Clase de aislamiento (IEC 85): F
Proteccion del motor: Si
Maotor N2 98190120
Paneles control:
Caontrol panel: Standard
Mddulo funcion: FM300 (avanzado)
Frequency converter: Built-in
Pressure sensor: N
Otros:
Minimum efficiency index, MEI 2: 0.7
Net weight: 21kg
Gross weight: 239kg
Shipping volume: 0.143 m3
Country of origin: HU
Custom tanff no.: B4137075
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ANEXO 3. CALCULO DEL COSTE ENERGETICO DE LA BOMBA

B. EJEMPLO DEL CALCULO DEL COSTE ENERGETICO PARA LA BOMBA INSTALADA
ACTUALMENTE EN EL ESCENARIO DE VERANO

Se muestra Unicamente el procedimiento realizado para la obtencién de las tablas
mostradas en la memoria para el calculo del coste energético de cada una de las bombas,

ya que, el procedimiento ha sido el mismo para todas ellas.

e Calculo de los coeficientes Ay C de la curva de la bomba Q-H

100.0

5 1021502 80 He Al W
B7.5
5.0
625 H-03
0.0 =
av.s - \ a0
_____-_-"'--—..___
25.0 —— &0
Total EFf
125 a0
0o L]
o et 5 o L mk =t o L] = o = 5 o et
T - L i - 3 2 i ion ¥ X >y 5 5 e
i o NF“g A -\Sﬁa -15"“& P -355‘3“ PRLEN - h!ﬁb iy

@ {imin)
llustracion 1: Curvas de la bomba actual (Catdlogos)

La curva de la bomba del catdlogo se exporta a Excel mediante la definicidn los puntos que se ven
en la siguiente tabla. Obteniendo la llustracién 2.

Q (1/s) H (mca)
0 82
15 75
30 68
45 58
60 49
75 35

Tabla 1: Puntos de la curva Q-H de la bomba actual
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Curva Q-H
90 100
80 90
o y =-0,0076x2 - 4E-15x + 76,336 | g
60 70
— 60
® 50
€ 50
= 40
T 40
30 30
10 10
0 0
0 20 40 60 80 100 120

Q (l/s)

llustracion 2: Curva de la bomba actual (Excel)

Sabiendo que la ecuacién de la curva caracteristica de una bomba es la siguiente:
HM™ =A.a?+B-a-Q+C - Q> (1)
(La curva para la cual se han calculado los puntos trabaja cona = 1)
Comparandola con la pardbola obtenida:
y(m) = -0,0076x* - 4E-15x + 76,336 (2)
Se obtienen los siguientes coeficientes:

A =176,336
C = —-0,0076

Y podria escribirse la ecuacion de nuestra bomba como (el término de B se omite por su
insignificante valor):

H™ = 76,336 — 0,0076 - Q> (3)

e Calculo de los coeficientes Dy E de la curva de la bomba Q-H

A partir de la llustracidn 1, donde se muestra la curva de rendimiento de la bomba, se calculan los
coeficientes D y E del mismo modo se ha hecho anteriormente para los coeficientes Ay B.
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Q(1/s) Rendimiento

0 0
15 39,52
30 65,1
45 76,72
60 74,4
75 58,12
90 27,9

100 0

Tabla 2: Puntos de la curva Q-n de la bomba actual

Curva Q-n

90
80
70
60
50

y =-0,031x% + 3,1x - 9E-14

30
20
10

10 O 20 40 60 80 100 120
Q (I/s)

llustracion 3: llustracion 2: Curva de rendimiento de la bomba actual (Excel)

Sabiendo que la curva de rendimiento de una bomba se rige por la siguiente ecuacion:

) =x=—-Q+—-Q* (&)
=X=—": J—
niz a a?

(La curva para la cual se han calculado los puntos trabaja con @ = 1)
Comparandola con la parabola obtenida:

y =-0,031x" + 3,1x - 9E-14  (5)

Se obtienen los siguientes coeficientes:
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D =31

E = —0,031
Y podria escribirse la ecuacién del rendimiento de la bomba como (el término de B se omite por
su insignificante valor):

n (%) =3,1-Q-0,031- Q% (6)

Una vez obtenidos los coeficientes de las curvas que definen el comportamiento de la bomba, se
procede al cdlculo del rendimiento y potencia de la bomba a partir de los caudales, presiones y
velocidades relativas de la bomba obtenidas en las simulaciones de EPANET.

Para el entendimiento de la siguiente tabla, se explica cémo se han obtenido cada uno de sus
componentes:

e Qreal: Proviene de los datos aportados por el Ayuntamiento sobre los volimenes
inyectados en la red a cada hora durante los meses de invierno y verano.
(Consultar llustracién 27 y 28 de la memoria).

e Qepanet: Son los caudales conseguidos en el programa EPANET, muy préximos al
valor real (Q real).

e Psalida: Se ha obtenido midiendo la presion a la salida de la bomba en el
programa de EPANET.

e a: Eslavelocidad relativa de la bomba a la que se ha puesto a girar para asegurar
una presion constante a la salida de la misma, ademds de conseguir que todos los
nudos de la red estuvieran por encima de la presidon minima de servicio. Se ha
obtenido el valor a partir del programa de EPANET.

e Hb: Es la altura que aporta la bomba segun las circunstancias. Se ha obtenido a
partir del programa de EPANET, y se ha validado introduciendo los valores de
Qepant en la ecuacion de la curva Q-H calculada anteriormente (Ecuacién 1). Por
lo que se ha tenido que multiplicar por los correspondientes (a) de las distintas
horas.

e Rendimiento (n): Para el célculo del rendimiento ha bastado con introducir el
valor de Qepanet(l/s) en la ecuacién obtenida anteriormente, ecuacion (6).

e Potencia: La potencia de la bomba se ha calculado a partir de la ecuacién (8):

_ Yy Q-H
P(W)_W (8)

Con y = Peso especifico del agua = 9810 N/m?, Qepanet en m?/s, H de |a
bomba de epanet en m y rendimiento en %.

e Energia (kwW/h): Coincide con la potencia.

e Precio del kW/h: Obtenido a partir de las tarifas de Iberdrola.
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e €£: Coste del kW en funcién de la energia y del precio del kW a esa hora.

VERANO

33,33 33,33 - - - - - -

33,33 | 33,33 - - - - - -
36,11 | 36,04 25,09 | 0,56 | 14,15 | 71,11 8,79 8,79 | 0,817 0,093
44,44 | 44,59 25,05 | 0,62 | 16,64 | 62,61 | 14,53 14,53 | 1,350 | 0,093
47,22 47,3 24,17 | 0,63 | 12,59 | 58,00 | 12,59 12,59 | 0,829 0,066
47,22 47,3 24,17 | 0,63 | 12,59 | 58,00 | 12,59 12,59 | 0,829 0,066
52,77 52,7 27,94 | 0,71 | 18,12 | 59,31 | 19,74 19,74 | 2,183 0,111
61,11 | 61,26 2,8 0,82 | 23,87 | 58,58 | 30,61 30,61 | 3,385 0,111
48,61 | 48,65 25,07 | 0,65 | 14,94 | 58,36 | 15,27 15,27 | 1,689 0,111
48,61 | 48,65 25,07 | 0,65 | 14,94 | 58,36 | 15,27 15,27 | 1,689 0,111
47,22 47,3 24,17 | 0,63 | 13,95 | 58,00 | 13,95 13,95 | 0,918 0,066
48,61 | 48,65 25,07 | 0,65 | 14,94 | 58,36 | 15,27 15,27 | 1,005 0,066
47,22 47,3 24,17 | 0,63 | 13,95 | 58,00 | 13,95 13,95 | 0,918 0,066
47,22 47,3 24,17 | 0,63 | 13,95 | 58,00 | 13,95 13,95 | 0,918 0,066
50,00 50 25,99 | 0,67 | 15,97 | 58,70 | 16,68 16,68 | 1,098 0,066
50,00 50 2599 | 0,67 | 15,97 | 58,70 | 16,68 16,68 | 1,098 0,066
50,00 50 25,99 | 0,67 | 15,97 | 58,70 | 16,68 16,68 | 1,098 0,066
52,77 52,7 2794 | 0,71 | 18,12 | 59,31 | 19,74 19,74 | 1,300 | 0,066
48,61 | 48,65 25,07 | 0,65 | 14,94 | 58,36 | 15,27 15,27 | 1,419 0,093
41,66 | 45,95 24,18 | 0,62 | 13,86 | 59,48 | 13,13 13,13 | 1,220 | 0,093

Tabla 3: Tabla creada para la obtencion del coste energético de la bomba

A partir del sumatorio de la columna € de la tabla se obtiene el coste diario total de la bomba
trabajando durante las 17h.

[ Costetotaldiario | 23,76 |
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO

INSTALACION DE DOS GRUPOS DE BOMBEO EN ARMARIO
PREFABRICADO DE HORMIGON - AYORA

CO1 DEMOLICIONESY RECOMPOSICIONES MONTAJE 259,52€

TUBERIAS
C02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 315,39€
CO3 ALBANILERIA, HORMIGONES Y PREFABRICADOS 5.632,29€
CO4 EQUIPOS DE BOMBEO, TUBERIAS Y OTROS 21.218,10€
ELEMENTOS
CO5 MONTAJE 1.079,34€
CO6 GESTION DE RESIDUOS 156,16€
CO7 VARIOS 420,58€
CO8 SEGURIDAD Y SALUD 3.378,76€

Total Presupuesto de Ejecucion Material (PEM)  32.460,14€

13% Gastos Generales 4219,8182
6% Beneficio Industrial 1947,6084

 Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC)  38.627,57

21% IVA 8111,7897

Presupuesto Base de Licitacion (PBL)  46.730,36

El presupuesto total asciende a CUARENTA Y SEIS MIL SETECIENTOS TRENTA Y NUEVE EUROS con TRENTA Y SEIS
CENTIMOS.
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INSTALACION DE DOS GRUPOS DE BOMBEO EN ARMARIO PREFABRICADO DE HORMIGON -
AYORA

Presupuesto

Cédigo NatC ud Resumen CanPres Pres ImpPres

DA02010 Partida M2  DEMOLICION ACERAS 8,00 11,47 91,76

DEMOLICION DE ACERAS (DE BALDOSA
HIDRAULICA, HORMIGON, ASFALTO...), CON CORTE
LIMPIO Y RECTO DE LOS BORDES DE ZANJA,
INCLUSO BASE DE HORMIGON Y RETIRADA DE
ESCOMBROS A VERTEDERO.

DA11010 Partida M2  RECOMPOSICION DE ACERAS 8,00 20,97 167,76

RECOMPOSICION DE ACERAS (DE
BALDOSA HIDRAULICA, CEMENTO,
ASFALTO...) INCLUSO BASE DE HORMIGON
Y MORTERO DE AGARRE.

DA21025 Partida M3  EXCAV. MAQUINA ZANJA EN TIERRA 6,40 19,05 121,92

EXCAVACION CON MEDIOS MECANICOS
DE ZANJA EN TIERRA, CON UNA
TOLERANCIA DE RASANTEO DE +/- 5 CM.

DA21420 Partida M3  TAPADO ZANJA CON ARENA 6,40 16,36 104,70

TAPADO Y REGADO DE ZANJA CON
APORTACION DE ARENA O ARIDO FINO,
EN LECHO, LATERALES Y LOMO DE
TUBERIA (RECUBRIENDO ESTA AL MENOS
15 CM. POR ENCIMA DE LA GENERATRIZ).

DA21621 Partida M3  CARGA 'Y TRANSPORTE PRODUCT. 6,40 13,87 88,77
EXCAV. VERT.

CARGA Y TRANSPORTE DE PRODUCTOS
PROCEDENTES DE LA EXCAVACION, A
VERTEDERO A CUALQUIER DISTANCIA
INCLUYENDO CANON DE VERTIDO.
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DA21450 Partida M2 PREPARACION SUPERFICIE PARA CASETA DE 20,94 3,59 75,17
HORMIGON. DESBROCE, LIMPIEZA, RETIRADA DE
RESIDUOS

DA21451 Partida M3 BASE DE HORMIGON EN MASA HM-20/1/B/20/I DE 5,23 205,00 1.072,15
25 CM. DE ESPESOR MAXIMO.

DA21452 Partida M2 MALLAZO DE REDONDO @8 15X15 CM. 15,26 22,93 349,91

DA21453 Partida UD CASETA PREFABRICACA DE HORMIGON 2,00 2.067,53 4.135,06

ARMARIO PREFABRICADO DE HORMIGON
MODELO C.T. PARA ALOJAMIENTO DE (
ESTACION DE BOMBEO, ARMARIOS ELECTRICOS,
CONVERTIDORES DE CAUDALIMETRO Y
ANALIZADOR DE CLORO ), DESAGUE INCLUIDO,
CON PUERTA METALICA Y CIERRE DE
SEGURIDAD, CON REJILLAS DE VENTILACION
NATURAL, Y EQUIPAMIENTO PARA PASO DE
TUBOS Y CABLEADO, DE UNAS DIMENSIONES DE
3.95 X 2.65M.Y 3.04 M. DE ALTURA, INCLUIDO EL
TRANSPORTE Y COLOCADO SOBRE SOLERA DE
HORMIGON (NO INCLUIDA).

TU0037  Partida UD GRUPO DE BOMBEO GRUNDFOS CRE 45-1-1 A-F- 2,00 8.03800  16.076,00
A-E-HQQE

INCLUYE BANCADA, CUADRO ELECTRICO,
COLECTORES, VALVULERIA

TUO0038 Partida UD GRUPO DE BOMBEO GRUNDFOS CRE 3-2 A-A-A- 2,00 2.012,00 4.024,00
E-HQQE

INCLUYE BANCADA, CUADRO ELECTRICO,
COLECTORES, VALVULERIA

TUO0039 Partida M  TUBERIA DE P.E. 100 DN 90 MM. 6,00 3,85 23,10
TU0040 Partida M  TUBERIA DE P.E. 100 DN 125 MM. 6,00 9,75 58,50
Pz0577 Partida UD VALVULA DE COMPUERTA DE C.E. @80 MM. 2,00 234,50 469,00
PZ0578 Partida UD VALVULA DE COMPUERTA DE C.E. @125 MM. 2,00 283,75 567,50
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DE11420 Partida

DE02180 Partida

DE02181 Partida

DE02210 Partida

ub

N

MONTAJE VALV. COMPUERTA @ 80-125 4,00 155,63 622,52
MONTAJE VALVULA COMPUERTA, DIAMETRO 80-

100 MM.

MONTAJE TUB. PE @ 90 6,00 31,34 188,04

DESCARGA, ACARREO, COLOCACION Y MONTAJE
DE TUBERIA DE PE DIAMETRO 90 MM.

MONTAJE TUB. PE @ 125 6,00 35,58 213,48

DESCARGA, ACARREO, COLOCACION Y MONTAJE
DE TUBERIA DE PE DIAMETRO 200 MM.

MONTAJE CASETA PREFABRICADA HORMIGON 2,00 27,65 55,30

DESCARGA, COLOCACION Y MONTAJE DE
TUBERIAS, CONEXIONES ELECTRICAS.

DA64002 Partida

DA64004 Partida

M3

M3

GESTION RESIDUOS INERTES TIPO TIERRAS 12,50 6,40 80,00

GESTION DE LOS RESIDUOS INERTES TIPO
TIERRAS (LER 17 05 04), PROCEDENTES DE LA
EXCAVACION SIN INCLUIR RECOGIDA, CARGA,
TRANSPORTE Y VERTIDO, SOLO INCLUYE
VALORIZACION EN SU CASO INCLUYENDO
ELIMINACION EN VERTEDERO DE INERTES
AUTORIZADO POR LA CONSELLERIA DE MEDIO
AMBIENTE, AGUA, URBANISMO Y TERRITORIO,
POR MEDIO DE GESTOR AUTORIZADO.

GESTION RESIDUOS INERTES TIPO HORMIGON 8,00 9,52 76,16

GESTION DE LOS RESIDUOS INERTES TIPO
ACERA, BORDILLO, ADOQUIN, HORMIGON (LER 17
01 01), PROCEDENTES DE LA DEMOLICION, SIN
INCLUIR RECOGIDA, CARGA, TRANSPORTE Y
VERTIDO, SOLO INCLUYE VALORIZACION EN SU
CASO INCLUYENDO ELIMINACION EN
VERTEDERO DE INERTES AUTORIZADO POR LA
CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE, AGUA,
URBANISMO Y TERRITORIO, POR MEDIO DE
GESTOR AUTORIZADO.
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DO02110 Partida PA AVISO Y CERRADA 2,00 60,59 121,18
AVISO Y CERRADA DEL SERVICIO,
MANIOBRANDO LAS VALVULAS NECESARIAS
PARA AISLAR Y AFECTAR LA MENOR ZONA
POSIBLE.

VAQ0012 Partida UD VACIADO DE TUBERIAS EN ZONA CERRADA 2,00 17,78 35,56
VACIADO DE TUBERIA EN ZONA DE CERRADA

DN02210 Partida UD VALLA RIGIDA P/METALICOS 2.40 M. 4,00 5,08 20,32

VALLA DE PIES METALICOS, DE 2.40 M.

DNO02235 Partida UD SENAL TRAFICO C/SOPORTE 4,00 60,88 243,52

SENAL NORMALIZADA DE TRAFICO, CON
SOPORTE METALICO, INCLUSO COLOCACION.

DSEGSALUD Partida Ud DOTACION PARA EL PLAN DE SEGURIDAD Y 1,00 3.378,76 3.378,76
SALUD
Total Presupuesto de Ejecucién Material (PEM) 1,00 32.460,14 32.460,14
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INDICE DE PLANOS

1. RED HIDRAULICA DE AYORA

2. RED HIDRAULICA DE AYORA (SECTOR A1)

3. RED HIDRAULICA DE AYORA (SECTOR A2)

4. ESTACION DE BOMBEO INSTALADA EN LA SOLANA
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IMPULSION FC @ 175 mm.

2.65

2.25

C.R.: CARRETE DESMONTAJE
V.R.: VALVULA RETENCION
V.C.: VALVULA COMPUERTA
R.E.: REDUCCION TUBERIA

1.275

V. DE COMPUERTA @ 125 mm.

V. DE COMPUERTA @ 125 mm.

V. C. MOTORIZADA & 125 mm.

V. RETENCION @ 125 mm.

CARRETE & 125 mm.

é V. C. MOTORIZADA & 125 mm.
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TOMA DE LA RED - TUBERIA DE FC @ 175 mm.

\/ DESAGUE CASETA
PEAD corrug. @ 400 mm.
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Pere Estacion de bombeo instalada en La Solana

Junio 2018

Autor:

Pilar Martinez Belda
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