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Resumen

RESUMEN

El crecimiento urbanistico ha propiciado un aumento de la demanda de agua de
los usuarios de un abastecimiento. Frecuentemente, debido principalmente a la falta de
inversion, este crecimiento no ha ido acompanado de una adecuacién de la
infraestructura hidraulica. Esta situacion ha mermado progresivamente la capacidad de
la red y ello ha favorecido un uso extendido de depdsitos atmosféricos interpuestos
entre la red general y la propia instalacién interior de los edificios, que no solo la
protegen de variaciones repentinas de los caudales demandados sino que, ademas,
protegen a los usuarios frente a hipotéticos cortes de suministro.

A pesar de estas ventajas el almacenamiento de agua en estos depdsitos
introduce en el sistema graves inconvenientes asociados principalmente a la garantia de
la salubridad del agua, y otros asociados a la reduccién de la eficiencia energética del
suministro. Estos inconvenientes tienen suficiente envergadura para reducir, e incluso
anular, las ventajas asociadas al uso de depésitos. Por tanto, resulta conveniente
plantear estrategias que permitan una eliminacién progresiva de los mismos.

En cualquier caso, la eliminacion de los depdsitos parte por garantizar un
correcto funcionamiento y proteccion de la red general de abastecimiento. En esta linea,
el conocimiento de las exigencias hidraulicas, tanto en régimen permanente como en
régimen transitorio, a las que se va a someter a la red general de distribucion, asociadas
a los esquemas de suministro mas usuales adoptados en la instalacion interior, adquiere
un ineludible protagonismo.



Resumen

En prevision de una instalacion generalizada de grupos de presion en las
instalaciones interiores, resulta conveniente analizar pormenorizadamente los efectos
transitorios generados por este tipo de elementos, en aras de proteger la instalacién
interior, y el tramo de la red general ubicado en las proximidades de ésta.

Conocidos los efectos transitorios generados en la instalacion interior, se procede
a establecer los mecanismos y sistemas que permitan reducirlos y proteger la red de
suministro adecuadamente ante variaciones de presién excesivas. Conviene recordar
que el deterioro de las tuberias se puede producir no solo por una Unica depresién, sino
por la ocurrencia sistematica y continua de depresiones. Es en este contexto donde la
utilizacion de grupos de presién equipados con variador de velocidad y la instalacién
de dep0sitos presurizados en la aspiracion de los grupos de presion han demostrado
gue permiten obtener una adecuada proteccién de la red.



Resum

RESUM

El creixement urbanistic ha propiciat un augment de la demanda d'aigua dels
usuaris d'un abastiment. Sovint, degut principalment a la falta d'inversio, aquest
creixement no ha anat acompanyat d'una adequacié de la infraestructura hidraulica.
Esta situacio ha minvat progressivament la capacitat de la xarxa i aixd ha afavorit ha
afavorit un Us estés de deposits atmosferics interposats entre la xarxa general i la propia
instal-lacié interior dels edificis, que no sols la protegeixen de variacions sobtades dels
cabals demandats sin6 que, a més, protegeixen als usuaris enfront d'hipotétics talls de
subministrament.

A pesar d'estos avantatges |'emmagatzemament d'aigua en estos deposits
introduix en el sistema greus inconvenients associats principalment a la garantia de la
salubritat de l'aigua, i altres associats a la reduccié de l'eficiencia energética del
subministrament. Estos inconvenients tenen prou envergadura per a reduir, i inclts (fins
i tot) anul-lar (anular), els avantatges associades(associats) a I'is de deposits. Per tant,
resulta convenient plantejar estratégies que permeten una eliminacié progressiva dels
mateixos.

En qualsevol cas, |'eliminacié dels deposits part per garantir un funcionament
correcte i proteccié de la xarxa general d'abastiment. En esta linia, el coneixement de
les exigencies hidrauliques, tant en régim permanent com en régim transitori, a les que
es va a sotmetre a la xarxa general de distribucié, associades als esquemes de
subministrament més usuals adoptats en la instal-lacié interior, adquireix un ineludible
protagonisme.



Resum

En previsi6 d'una instal-laci6 generalitzada de grups de pressi6 en les
instal-lacions interiors, resulta convenient analitzar detalladament els efectes transitoris
generats per aquest element, a fi de protegir la instal-lacié interior, i el tram de la xarxa
general ubicat en les seues proximitats.

Coneguts els efectes transitoris generats en la instal-lacié interior, es procedeix a
establir els mecanismes i sistemes que permeten reduir-los i protegir la xarxa de
subministrament adequadament davant de variacions de pressié excessives. Convé
recordar que el deteriorament de les canonades es pot produir no sols per una Unica
depressio, sind per la idea sistematica i continua de depressions. Es en aquest context on
la utilitzacié de grups de pressié equipats amb variador de velocitat i la instal-lacié de
deposits pressuritzats en |'aspiracio dels grups de pressié han demostrat que permeten
obtindre una adequada proteccio de la xarxa.
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Abstract

ABSTRACT

Urban growth has led to an increased demand for water supply. Frequently,
mainly due to a lack of investment, this growth has not come along with an adjustment
of the hydraulic infrastructure. This situation has gradually diminished the network’s
capacity and favored the use of atmospheric storage tanks — located between the main
network and the building’s network — because not only do they protect from sudden
changes in demand, but also from water outages.

Despite these advantages, water storage in these tanks creates serious problems
in the system - water health and system energy efficiency being the main. The
magnitude of these drawbacks is big enough to mitigate, or even disregard, the benefits
associated to the use of these storage tanks. It is therefore crucial to suggest strategies for
their progressive removal.

However, assuring an adequate operation and protection of the supply network is
compulsory to the removal of storage tanks. Knowing the increasing hydraulic
requirements of buildings, both for steady and transients states, by which the main water
supply network is unavoidably affected, acquires, therefore, a key role.

In anticipation of the widespread installation of indoor pressure groups, it is
worth examining in detail the transient effects generated by such elements, in order to
protect the internal equipment and the network segment located in its vicinity.
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Abstract

Once the transient effects generated by indoor installations are known,
mechanisms and systems which aim at reducing and protecting the main network from
pressure surges can be established. It should be noted that pipe deterioration is not only
a consequence of a single pressure drop but also of the cyclic appearance of this surges.
It is in this context where the use of pressure groups along with variable speed drives
and pressurized tanks in the suction lines have proven very effective towards attaining a
satisfactory network protection.
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Introduccioén. Aspiracion directa
en instalaciones interiores de
edificios




Introduccién

1.1 INTRODUCCION

La incorporacion de depédsitos atmosféricos de almacenamiento esta
ampliamente generalizada en el ambito de las instalaciones interiores de suministro de
agua. Con frecuencia, su utilizacion esta justificada por las deficiencias que presenta la
red, principalmente asociadas a la falta de continuidad en el servicio, o a la limitada
capacidad hidraulica en algunas zonas. Y es que el continuo crecimiento de la
poblacién y el aumento de las exigencias hidraulicas han mermado sensiblemente la
capacidad de transporte de algunas redes, siendo precisa la incorporacién de elementos
de almacenamiento que aporten una minima fiabilidad en el suministro.

En tantas otras situaciones, la utilizacion de estos elementos atiende a la
severidad con la que demandan agua las instalaciones. En esta linea, una mayor
densidad de poblacién en el ambito urbano, acompanado de un incremento del tamano
medio de los edificios, ha favorecido la incorporacion de grupos de presiéon de forma
generalizada en las instalaciones interiores, exigencia necesaria si se atiende a los
estandares minimos de suministro fijados en la reglamentacion vigente. A su vez, las
exigencias de funcionamiento de estos equipos de presion sobrecargan en mayor
medida unas redes de capacidad finita. Estas condiciones de operacién precisan la
utilizacién de un elemento de aislamiento entre la instalacion general de abastecimiento
y la propia instalacion interior del edificio, que impida que las alteraciones de presion
generadas en la instalaciéon interior condicionen el normal suministro del edificio, o
afecten de forma negativa al correcto funcionamiento de instalaciones proximas.

Por otro lado, la dificultad de conocer la capacidad real de un tramo bajo una
determinada demanda, ha propiciado la incorporacién de esquemas de suministro con
conexion indirecta de forma generalizada, ya que aparentemente reduce las
solicitaciones en red. Del mismo modo, el diseno de instalaciones interiores atiende
frecuentemente a la simplicidad de procedimientos, en esta linea la casuistica derivada
del andlisis de esta instalacion ha favorecido la adopcion de esquemas que simplifiquen
los calculos de dimensionado.
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De lo que no hay duda es de que los depdsitos de almacenamiento realizan
eficazmente la funcién para la que estan disenados, pero colateralmente esta solucion
introduce severos problemas en aspectos relacionados con la eficiencia de suministro y
con la propia calidad del agua servida, y es que hoy dia no hay duda sobre la alteracion
de la garantia de la salubridad del agua almacenada en este tipo de elementos. Este
mismo problema inquieta al propio gestor del servicio que ve peligrar su capacidad de
garantizar un agua de calidad en el punto de consumo, situacién que ha llevado a
algunos abastecimientos y al comité de normalizacion correspondiente, a centrar
esfuerzos para su eliminacion.

El desarrollo realizado trata de acudir a esquemas de suministro que presenten
una mayor bondad operativa, reduciendo los inconvenientes que presenta el esquema
de suministro con conexion indirecta. Los esquemas analizados acuden a una
alimentacién directa de red (sin la interposicion de depodsitos atmosféricos). Tal como se
muestra en el presente trabajo, si bien la utilizaciéon de estos elementos en muchas
situaciones esta justificada, la necesidad de estos depdsitos en tantas otras es
cuestionable y prescindir de este elemento no supondria una alteracion significativa del
comportamiento de la red.

En cualquier caso, la eliminacion de los depdsitos no es directa ni evidente. El
desconocimiento del funcionamiento global de la red, y lo que es mas importante, la
incognita sobre la respuesta de la red al prescindir de este elemento laminador, suscita
una incertidumbre que obstaculiza en gran medida la adopcién de esquemas de
suministro alternativos. Este escenario ademas se ve favorecido por la dificultad en el
conocimiento de las solicitaciones de los equipos de presién en aspiraciéon directa. Y es
que no soélo es suficiente caracterizar la respuesta en régimen permanente de la red para
una carga hidraulica mas o menos severa, ademas es necesario conocer las afecciones
transitorias introducidas por los esquemas alternativos en la instalacion interior.

En esta linea, se muestra los resultados de un procedimiento para analizar la
capacidad hidraulica de una red bajo diferentes esquemas de funcionamiento con
conexiéon directa, en aras de aportar un mayor conocimiento asociado a las
solicitaciones de diferentes esquemas. De forma complementaria se ha realizado el
andlisis en régimen transitorio para comprobar las exigencias asociadas al
funcionamiento de grupos de presién con alimentacion directa. Los resultados
pretenden aportar un mayor conocimiento de los efectos asociados a la aspiracion
directa, y una guia para el dimensionado de la proteccién que permita la conexion
directa en funcion de las caracteristicas particulares de la red y de la instalacién interior
del edificio.



Introduccién

1.2 ASPIRACION DE GRUPOS DE PRESION EN INSTALACIONES INTERIORES

1.2.1  Conexion directa

Se conoce como conexion directa o aspiracién en directo, al esquema de la
instalacion general interior del edificio que conecta la tuberia de entrada de la red
general de distribucion (RGD), directamente con el equipo de presiéon (a través del tubo
de alimentacién), sin la interposicion de ningin elemento de aislamiento como el
depdsito auxiliar de alimentacion (depoésito atmosférico).

RED GENERALDE INTERIOR 10 IEI_ ===
DISTRIBUCION EDIFICIO p
PN D<) (AINSTALACION
INTERIOR Y/O
; T T T | COLECTIVA)
ﬁ_&%}i : T TT
Q 12 3 4 5 (6 7 '8 S 15
ACOMETIDA INSTALACION INTERIOR GENERAL
1. Tubo de acometida 6. Contadorgeneral 11. Tuberia de aspiracion
2. Valvula de aislamiento (registro) 7. Valvula antirretorno 12.Llave a desagle
3. Pasamuros 8. Toma auxiliar 13.Bomba
4. Llave de paso 9. By-pass 14. Dep6sito hidroneumatico (impulsion)
5. Filtro general 10.Vélvula de dos vias motorizada 15. Bateria de contadores (distribuidor)

FIGURA C1-1. ESQUEMA DE CONEXION EN DIRECTO DEL EQUIPO DE PRESION EN UNA INSTALACION INTERIOR

La conexién directa esta supeditada a la disponibilidad de presion suficiente en
red (en el punto de entrega del edificio), a la capacidad de la red de soportar la
extraccion de caudal en régimen permanente de la bomba, y a la limitacién de las
afecciones en régimen transitorio por el arranque y parada del grupo. Estas
consideraciones incluirian ademas la continuidad del suministro, ya que la red debe ser
capaz de garantizar un suministro adecuado de forma permanente.

En el caso de instalaciones o tramos que no precisen de grupo de presion (por la
existencia de presion suficiente en red), el esquema de conexion también se realiza de
forma directa (alimentacion directa sin grupo de presién). Para esta situacion vy,
atendiendo a las pautas usuales de simultaneidad de la demanda, las solicitaciones
transitorias generadas no suele ser elevadas en comparacion con instalaciones
equipadas con grupos de presion, ya que de forma instantanea no se suelen generar
variaciones significativas de velocidad en la acometida del edificio.
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1.2.2 Conexion o aspiracion indirecta

La conexion indirecta interpone un depodsito auxiliar de alimentacién (depodsito
atmosférico), entre la conduccién conectada a la red general de distribucién y la
aspiracion de la bomba. La finalidad perseguida con el depdsito atmosférico es aislar la
red general de la instalacion interior del edificio, laminando las solicitaciones a la red y
evitando la transmisién de efectos transitorios generados durante el funcionamiento del
grupo, al mismo tiempo que se dispone de un volumen de agua auxiliar a modo de
reserva.

RED GENERALDE INTERIOR

DISTRIBUCION EDIFICIO L T T .
T (AINSTALACION
INTERIOR Y/O
X T T T | COLECTIVA)
—1 '\)—E|><l-—‘ TTT
K—DTQ <1 AW |
Q 12 3 4 5 (6 7 '8 15
ACOMETIDA INSTALACION INTERIOR GENERAL
1. Tubo de acometida 6. Contadorgeneral 11. Bateria de depdsitos atmosféricos
2. Valvula de aislamiento (registro) 7. Valvula antirretorno 12.Llave a desaglie
3. Pasamuros 8. Toma auxiliar 13.Bomba
4. Llave de paso 9. By-pass 14. Dep6sito hidroneumatico (impulsion)
5. Filtro general 10.Vélvula de dos vias motorizada 15. Bateria de contadores (distribuidor)

FIGURA C1-2. ESQUEMA DE CONEXION INDIRECTA DEL EQUIPO DE PRESION EN UNA INSTALACION INTERIOR

1.2.3 Tipologia de grupos de presion

Generalmente, los grupos de presién en instalaciones interiores de suministro de
agua en edificios estan formados por:

Bombas de velocidad fija (BVF). Grupo moto-bomba sin variador de frecuencia.

Bombas de velocidad variable (BVV). Grupo moto-bomba con variador.

En instalaciones que cuentan con varias bombas, es posible que no todas sean
del mismo tipo. En el caso de que alguna de ellas esté equipada con variador se
considera como grupo de presion de velocidad variable, ya que durante la regulacién la
bomba equipada con variador realiza siempre el ajuste fino, mientras que las bombas de
velocidad fija arrancan de forma escalonada cuando la primera alcanza su velocidad
nominal. La funcionalidad introducida por el variador de frecuencia permite la
regulaciéon de la velocidad rotacional de la bomba, y por tanto, aporta un mayor control
durante su funcionamiento, principalmente durante los instantes de arranque y paro del
grupo, originando arranques mas suaves y progresivos que las bombas de velocidad fija.
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1.2.4 Normativa

A continuacién se describen las principales consideraciones reglamentarias
referentes a los esquemas de conexién en las instalaciones interiores de abastecimiento
en el entorno residencial.

1.2.4.1 Cobdigo Técnico de la Edificacién

El reglamento de referencia en el ambito de las instalaciones interiores de
suministro de agua es el Cédigo Técnico de la Edificacién (en adelante CTE), en su
Documento Basico de Salubridad, secciéon HS4 Suministro de Agua (CTE, 2006), y
sustituye a las antiguas normas Basicas para las Instalaciones Interiores de Suministro de
Agua (NIA, 1975).

Este reglamento contempla la posible conexion de grupos de presién de
velocidad variable en aspiracién directa, pero no asi la correspondiente a los grupos sin
variador. Para el primero de los casos no se indica nada relacionado con las
limitaciones para implementar este esquema. So6lo considera tres esquemas de
alimentacién para sistemas con sobreelevacién (Figura C1-3, pto. 3.2.1.5.1 HS4):

- Grupo convencional (grupo con BVF en aspiracién indirecta). Esquema equipado
con dep0sito auxiliar de alimentaciéon y grupo de presiéon de velocidad fija.

- Grupo de accionamiento regulable (caudal variable). Esquema con bombas
equipadas con variador de frecuencia conectadas en directo. A su vez, este
esquema puede derivar en un tercero si se interpone un depdsito atmosférico en

aspiracion.
N
Sin BVF en aspiracién No contemplado
_ variador | directa directamente porel
| K CTE
Sin Conexién directa -
deposito y [ GRUPO DE
' Con | BVVenaspiracion ACCIONAMIENTO
variador directa REGULABLEEN
Esquemade - K .
aspiracion : '
. Slrzj | BVFenaspiracion GRUPO
con\ [ ’ variadoy indirecta LCONVE NCIONAL
depdsito Conexion indirecta -
’ GRUPO DE
Con | BVVenaspiracion ACCIONAMIENTO
variador indirecta REGULABLEEN
INDIRECTO

FIGURA C1-3. ESQUEMAS DE CONEXION CONTEMPLADOS POR EL CTE
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Sin embargo, esta misma normativa indica ademas lo siguiente “Las bombas no
deben conectarse directamente a las tuberias de llegada del agua de suministro, sino
que deben alimentarse desde un depdsito, excepto cuando vayan equipadas con los
dispositivos de proteccién y aislamiento que impidan que se produzca depresién en la
red” (pto. 3.3.6 1°), anadiendo a continuacion (pto. 3.3.6 2°) “Esta proteccion debe
alcanzar también a las bombas de caudal variable que se instalen en los grupos de

”

presion de accién regulable...”. Por tanto, aparece una clara ambigiiedad sobre la
posibilidad de conectar grupos de velocidad fija sin la interposicién de un depésito
auxiliar de alimentaciéon cuando se prevea la proteccion y aislamiento suficiente.
Ademas no es sencillo desde el punto de vista del instalador conocer las posibilidades

de conexion directa con bombas de velocidad fija.

\RED RED

FIGURA C1-4. ESQUEMAS GRUPO CONVENCIONAL (IZQDA.) Y ACCIONAMIENTO REGULABLE (DCHA.) SEGUN CTE

1.2.4.2 Normas tecnolégicas UNE

Por un lado, la norma UNE-EN 806-2 (vigente en el momento de redaccién del
presente estudio), en el apartado 1.5.3 Dispositivos elevadores de la presion, indica lo
siguiente “Dado que en un sistema cerrado no existe riesgo de una contaminacion del
agua potable que sea peligrosa para la salud, es preferible una conexién directa a una
conexién indirecta”. Abogando por tanto, por los esquemas en directo frente aquéllos
gue incorporan un depdsito auxiliar de alimentacién.

De la misma forma, el proyecto de norma Pr-UNE 149 202. Grupos de presion,
completa la normativa actual en lo relacionado con los grupos de presion,
estableciendo diferentes alternativas para la conexién directa, asi como las medidas de
proteccién necesarias para garantizar una conexion directa en funcion de las
caracteristicas de la instalacion interior y de la red general de abastecimiento. En esta
linea se destaca la inclusion de calderines en aspiracién como medida de proteccién
para reducir los efectos derivados de la aspiracion en directo.
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1.2.4.3 Reglamentos de Servicio de las Empresas Suministradoras

Por otro lado, la empresa suministradora o el ayuntamiento gestor del servicio en
su defecto, es la que fija en su Reglamento de Servicio o documentos analogos, los
esquemas de conexion de los grupos de presiéon permitidos, ya que esta entidad es la
que conoce generalmente la capacidad de su red. En este punto, existe discrepancia en
cuanto a la posibilidad de conectar grupos en directo (sin depdsito de alimentacion).

Algunos abastecimientos como en la Ciudad de Valencia, gestionado por la
empresa Aguas de Valencia, permiten la conexién directa tanto para bombas de
velocidad fija como bombas de velocidad variable. En la mayoria de casos, la
instalacion debe contar con la aprobacion del técnico de la empresa. Las caracteristicas
operativas de la mencionada red mantienen, en condiciones normales, un rango de
presion acotado y con valor elevado en los diferentes puntos de entrega; 2,5 Kp/cm? y 5
Kp/m? para la presién minima y maxima respectivamente (Reglamento de Servicio de
Abastecimiento de Agua Potable de la Ciudad de Valencia, 2004).

Otros abastecimientos, por ejemplo en la Ciudad de Madrid, abastecimiento
gestionado por el Canal de Isabel Il, no permite este esquema de conexion (Reglamento
para el servicio y distribucién de las aguas del Canal de Isabel II, 1975). Ademas, la
empresa no contempla presiones minimas garantizadas, existiendo en algunos casos
rangos de presion que oscilan desde 1 a 7 Kp/cm?.

TABLA CT1-1. CONEXION EN DIRECTO EN DIFERENTES ABASTECIMIENTOS

Empresa Permite la conexidn
Ciudad Consideraciones
Suministradora en directo

Cadiz Aguas del Puerto No
Cartagena Aguas de Cartagena No
Castellon FACSA No

Huesca Ayto. Huesca No

Madrid Canal de Isabel Il No

Sevilla EMASESA Si Bombas con variador
Valencia Aguas de Valencia Si Potencias menores de 3CV

Vitoria AMVISA Si Sélo con depdsito cerrado
Zaragoza  Aguas de Zaragoza Si Uso de depdsitos atmosféricos no permitido

Una situacion mas estricta se establece en la ciudad de Zaragoza, este
abastecimiento en su ordenanza municipal prohibe directamente la utilizacion de
depdsitos atmosféricos en la nueva edificacion, debiéndose acudir a la utilizacion de
grupos en conexiéon directa equipados con depdsitos estancos a presion (Ayto. de
Zaragoza, 2011).
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En otros casos, algunos abastecimientos muestran un evidente interés en la
eliminacién de los depositos auxiliares, es el caso del abastecimiento de la Ciudad se
Sevilla (gestionado por la empresa municipal EMASESA), y para ello ha desarrollado
estudios internos para la eliminacién de estos elementos, posibilitando ademas el uso
de sus instalaciones como campo de trabajo para analizar diferentes alternativas de
proteccién (Veiga y Soriano, 2010). En una primera iteracién, este abastecimiento aboga
por la aspiracion en directo con grupos de velocidad variable equipados y proteccion.

1.2.5 Ventajas asociadas a la aspiracion en directo

1.2.5.1 Garantia de las condiciones de salubridad del agua

Entre las ventajas que presenta una conexion en directo la mas importante esta
relacionada con la calidad del agua. Son ampliamente conocidos los problemas
derivados del uso de depdsitos atmosféricos de almacenamiento de agua,
imposibilitindose en muchos casos la capacidad de garantizar un agua perfectamente
salubre (Grayman y Kirmeyer, 1999). El aumento del tiempo de residencia del agua
tratada en el depdsito reduce exponencialmente la concentracion de desinfectante
(Clark et al., 1993, 1994; Vasconcelos et al., 1997; Fang Hua, et al., 1999), por tanto
aun suministrando agua desinfectada, puede no ser posible garantizar la correcta
salubridad del agua servida segun las exigencias del Real Decreto 140/2003, que regula
los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano (documento de
referencia en las instalaciones interiores). Estudios muestran que en periodos
prolongados sin reposicién del recurso, facilmente se alcanzarian concentraciones de
cloro libre residual por debajo de los estandares minimos de 0,2 mg/l (Reynolds y
Richards, 1996; American Water Works Association, 1982). Esta disminucién del
desinfectante posibilita la proliferacion de bacterias que colonizan los sistemas de
abastecimiento de agua, y por tanto la posible contaminacién de las instalaciones
interiores. Este efecto es mucho mas sensible para los depositos cuyo diseno favorece la
aparicién de zonas muertas, y destinos con claras connotaciones estivales.

En esta misma linea, el Real Decreto 865/2003 para la prevencion y control de la
legionelosis cataloga las instalaciones interiores de agua fria de consumo humano como
de “menor probabilidad de proliferacién y dispersion de la Legionella”, dejando esta
instalacion fuera del ambito de aplicacion del Real Decreto, si bien y dado que este tipo
de depositos favorece el micro habitat de esta familia de bacterias (a saber temperaturas
entre 25-40 °C, estancamiento de agua y disponibilidad de nutrientes), recomienda
realizar operaciones peridédicas de mantenimiento y control en este tipo de
instalaciones, ya que un reducido mantenimiento puede favorecer la proliferacién de
esta familia de bacterias en el interior del depdsito.

10
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De forma anéloga, en abastecimientos con concentraciones elevadas de materia
organica y que incorporan depositos atmosféricos aumenta la posibilidad de
proliferacion de subproductos de desinfeccién (DBP), como trihalometanos (THM) y
acidos haloacéticos (HAAs), esta situacion se ve favorecida por el contacto de este tipo
de sustancias con los propios agentes de desinfeccion, y las condiciones de habitat
aportadas por el depodsito (Boorman, 1999; Trusell y Umphres, 1978; Clark, 1998;
Levesque et al., 2006; Nieuwenhuijsen et al., 1999). Este efecto es principalmente
importante en algunas cuencas del mediterraneo en las que se puede llegar a
concentraciones en torno a 80 ug/l de THM (Villanueva, 2003). Como es conocido, este
tipo de compuestos esta incluido dentro de los carcindgenos para personas en ciertas
condiciones de exposiciéon (OMS, 1985; Cantor et al., 1998). Adicionalmente otros
problemas de calidad que deben ser considerados son: el incremento del nivel de pH,
el crecimiento de algas y otros organismo biolégicos por la pérdida de cloro, la
presencia de sedimentos, crecimiento de biofilm, etc. (Hassan y Ali, 2011).

Por otro lado, la aspiracion en directo evita un punto de entrada de agentes
contaminantes. Los depésitos atmosféricos, aun contando con tapas y rejillas para evitar
la entrada de elementos, acaban incorporando compuestos que pueden poner en riesgo
la salubridad del agua almacenada, efecto mas sensible en el caso de que esta agua
haya perdido la concentracién minima de agente desinfectante. Este efecto también se
favorece si la instalacion no cuenta con elementos de filtracion aguas arriba del depdsito
(como mayoritariamente sucede).

FICURA C1-5. DEPOSITO ATMOSFERICO SIN TAPA DE PROTECCION

Las alteraciones descritas junto con la dificultad que presenta la realizacién y el
control de tareas de mantenimiento de depdsitos domésticos, cuestiona la correcta
conservacion de la salubridad en esquemas con conexion indirecta, justificandose el
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interés de algunos abastecimientos para reducir su adopcién. El RD 140/2003, en su
articulo 4 Responsabilidades y competencias, establece que “los gestores del servicio
(municipios o gestores indirectos) son los responsables de asegurar que el agua
suministrada a través de cualquier red de distribucion, cisterna o depdsito mévil en su
ambito territorial sea apta para el consumo en el punto de entrega al consumidory, por
tanto, son ellos los que deben velar por el correcto mantenimiento de los elementos de
la instalacion”. Por ello algunas companias incluyen en su reglamento de servicio la
necesidad de realizar de analisis de calidad del agua en instalaciones interiores.

1.2.5.2 Aumento de la eficiencia energética del suministro

La conexién de la red general de distribucion al depodsito atmosférico de
almacenamiento origina una despresurizacion del agua suministrada por la red, con la
correspondiente pérdida de energia en forma de presién que disponia el agua antes de
arribar al depésito. Una vez despresurizada el agua en la instalacion general del edificio
es necesario, en la mayoria de instalaciones, volver a presurizarla para garantizar las
presiones minimas exigidas por la reglamentacién vigente, accion que implica un
consumo energético adicional. Una situacién mas eficiente partiria del aprovechamiento
energético de la presiéon disponible en red, tal como sucede en la aspiracién en directo
(Soriano et al.,, 2010; Cobacho et al.,, 2007). Téngase en cuenta que en algunas
situaciones incluso la nueva presurizacion aporta valores de presion préximos a la
presiéon que ya se dispone en la acometida. Este efecto es mucho mas sensible en el
caso de redes que presenten menores fluctuaciones de presién de entrega (presién en
acometida), ya que en tal caso es posible incluso optimizar el punto de funcionamiento
del grupo de presion manteniendo rendimientos elevados durante el funcionamiento
normal de la bomba. En el caso contrario, aun aprovechando la presion en red puede
darse la situacién de operar fuera de zonas con buen rendimiento del grupo, y por
tanto, restar eficiencia al suministro.

1.2.5.3 Mejora del rendimiento hidraulico de la red

Problematica en el registro de caudales bajos

La utilizacion de valvulas de control de llenado en los depdsitos principalmente
de tipo boya proporcional (elemento ampliamente extendido en el entorno residencial),
origina el trasiego frecuente de caudales bajos, correspondientes a las posiciones finales
de cierre de la valvula. La utilizacién de contadores aguas arriba del depoésito conlleva
generalmente subcontaje (Rizzo y Cilia, 2005; Charalambous et al., 2007; Crimisini et
al.,, 2009; Cobacho et al., 2007), derivado de la dificultad de contabilizar estos
volimenes de agua, aumentando de este modo el caudal incontrolado del
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abastecimiento y reduciéndose por tanto, el rendimiento del mismo (en el caso de
facturar con el registro de este contador, o realizar balances de volimenes consumidos).

En la Figura C1-6 se

observa el comportamiento 1 - ~ 1000

tipico de una valvula de boya ——Qentrada

tipo proporcional, y el nivel de 08 1  a Qnoreg. | 800 —

caudal por debajo del cual el T 06 - ---Ventrada L 600 S

contador no registra el volumen = pemmTTTTToTTTTT S
_ T 0,4 - - L 400 3

trasegado (aproximadamente un 8 J Viore. =25 | 9

. S (5 % Vrora)
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de boya tipo todo/nada (valvula I I

ya tip \ 0 1000 2000
que opera totalmente abierta o Tiempo (s)

cerrada) reduce la aparicion de

FIGURA C1-6. COMPORTAMIENTO TIPICO DE UNA VALVULA DE BOYA
PROPORCIONAL. VOLUMEN NO REGISTRADO EN UN CICLO DE

mejora del rendimiento de las LLENADO

caudales bajos, favoreciendo la

mediciones.

Problematica asociada a los fraudes (usos intencionados no registrados)

Los depdsitos de almacenamiento privados permiten en muchas instalaciones un
acceso directo al recurso sin proceder a la contabilizacion del mismo (instalaciones que
cuentan sélo con contadores individuales aguas abajo del depdsito). En tal caso, ademas
de no realizarse un registro de volimenes utilizados en ciertas actividades, como las
dedicadas al mantenimiento y limpieza de elementos como el depésito atmosférico, se
aumenta la posible extraccion y uso del recurso sin la previa contabilizacion (Veiga y
Soriano, 2010). Con la aspiracién directa, la facilidad de acceso al recurso se reduce, asi
como los volimenes de agua utilizados en tareas de mantenimiento y limpieza.

1.2.5.4 Reduccion del coste de la instalacién

El aprovechamiento de la presién en red generalmente propicia la necesidad de
menores alturas de bombeo, y por ello, para un mismo caudal de disefno de la
instalacién, menores potencias de grupos. Esto reduce no sélo el coste de instalacién y
material, también el de operacién al repercutir directamente en una menor potencia
contratada y en un menor consumo energético (caracteristica siempre condicionada a
los puntos de funcionamiento del grupo de presién).

En cuanto al coste de instalacion, también existe un ahorro sobre el propio
depédsito y en los elementos de control de llenado (valvula de boya), aislamiento,
conexiones, rebosadero, etc. Este inconveniente no se ve favorecido por las
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disposiciones de algunas normativas, ya que se persigue la incorporacion de varios
vasos que totalicen el volumen de calculo de la instalacion (Pr-UNE 149202). Del
mismo modo, el ahorro es tanto mas sensible en instalaciones con obra in situ, ya que
este tipo de elementos encarece sensiblemente el coste final.

1.2.5.5 Reduccion del coste de mantenimiento

La eliminacion de los depésitos por un lado evitaria la necesidad de realizar las
tareas de limpieza de los depdsitos, e incluso los anélisis quimicos del agua almacenada
(exigencia contemplada en la normativa de algunos abastecimientos).

Por otro lado se evitan los problemas derivados de la asignacién de
competencias de estas tareas, ya que si bien la comunidad de vecinos es por lo general
responsable del mantenimiento de esta instalacion, la companiia de suministro puede
verse perjudicada ante la aparicion de problemas de salubridad en la instalacion interior
de sus usuarios.

1.2.5.6 Reduccion del espacio en planta necesario

Es usual la reserva de espacios reducidos en planta de los edificios para la
ubicaciéon de las instalaciones comunes del inmueble, lo que generalmente lleva a
realizar instalaciones en las que se dificulta las tareas de mantenimiento. El elemento
que mayor espacio suele requerir en estos casos es el depdsito atmosférico (del orden
de 2 m? para un volumen medio de 1 m?), por tanto, favoreceria la disponibilidad de
espacio si se prescinde del depésito ademas de conseguir instalaciones mas compactas.

De la misma forma, otra repercusién constructiva del depésito esta relacionada
con la necesidad de espacio suficiente para introducir el depodsito atmosférico. Esta
necesidad suele precisar la instalacion de puertas de acceso de dimensiones diferentes a
las convencionales, o incluso acudir a varios tanques de menor volumen, con el
correspondiente encarecimiento de la instalacién y aumento del espacio requerido.
Todo ello sin perder de vistas las implicaciones correspondientes al calculo de cargas
estructurales asociadas al volumen de agua almacena. En este sentido, la sobrecarga
asociada al cuarto de bombas no siempre esta convenientemente calculada, ya que de
forma similar a otras zonas del edificio en el entorno residencial, se suele mantener una
sobrecarga de uso de 2 kN/m? (CTE, Documento Basico Seguridad Estructural. Acciones
en la edificacion), valor que puede ser superado por la carga concentrada que supone el
depdsito completamente lleno de agua.
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1.2.5.7 Mejora en la conservacién del recurso

Tras periodos sin servicio, es necesario proceder al vaciado y limpieza de los
depdsitos de almacenamiento. Esta agua no suele ser aprovechada, pasando
directamente a la red de evacuacién por el desagiie que incorpora el recipiente. Si bien
no es un volumen elevado, su desperdicio no favorece la preservacion del recurso.

Otra de las situaciones que favoreceria este mismo problema estd relacionada
con las pérdidas de agua en el desagtie del depdsito, derivado del cierre defectuoso de
las valvulas de control de Ilenado. Actualmente esta situacién no se detecta de forma
inmediata, y se prolonga hasta la realizacion de operaciones periédicas de
mantenimiento en el mejor de los casos, lo que implica la pérdida de importantes
volimenes de agua. La importancia de esta deteccion temprana ha llevado a abogar por
la incorporacién de sistemas automaticos de deteccién de fugas (Pr UNE 149202).
Dentro de este volumen de agua también debe considerarse las fugas del propio
depdsito, favorecidas por la falta de mantenimiento.

Adicionalmente se destacan los problemas usuales derivados del bloqueo total o
parcial de algunos contadores mecanicos (por la incidencia de particulas que obstruyen
el giro normal de la turbina). Si la instalaciéon cuenta con depdsito aguas abajo del
contador, generalmente se puede mantener el suministro a partir de menores caudales,
pero el depésito oculta el incidente al usuario. Situacion diferente tendria lugar con el
suministro en directo, ya que en este caso el usuario experimentaria una reduccién de la
capacidad de suministro en su instalacién, y con ella, procederia a una revision del
elemento de lectura.

1.2.6 Inconvenientes asociados a la aspiracion en directo

Si bien no siempre es posible proceder a la conexion directa por las
caracteristicas funcionales de la red general de distribuciéon, en el caso de que si sea
posible, hay que tener presente una serie de inconvenientes asociados a este tipo de
esquema, principalmente en lo que respecta a las alteraciones de presion en el punto de
entrega durante el arranque y parada de la bomba.

1.2.6.1 Alteracion de la presion en red por el funcionamiento de la bomba

Existen varios efectos a considerar asociados al funcionamiento de un grupo de
presion conectado en directo, y concretamente relacionado con las variaciones de
presion que experimenta el fluido aguas arriba de la bomba, y que incluso pueden
transmitirse al exterior del edificio. Estos fendmenos aparecen en las tres etapas en las
que se ha dividido el funcionamiento del grupo, y son mas sensibles en instalaciones
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que cuentan con bomba de velocidad fija (sin variador de frecuencia) dada la mayor
severidad en el funcionamiento mostrada por estos equipos.

- Arranque del grupo (caracterizado por su instante inicial y final, Tia- Tr).
- Funcionamiento en régimen permanente (Tra- Tip)
- Parada del grupo (Tip - Tp)

La Figura C1-7 simplifica los efectos asociados al funcionamiento de un grupo de
presién en aspiracién directa en diferentes puntos de la red general de distribucion.
Como puede entenderse, las implicaciones del funcionamiento del grupo seran mas o
menos significativas en funcion de las caracteristicas de la instalacion interior de la red
exterior al edificio.

Presion
P ——
Sobrepresion Bombaen
Arranque parada directo
\/\/ ] , Acometida
Depresion ] : | | RGD RGD (secundaria)
arranque | ! | ! !
Vo , Paro, (ppal.)
E E ! ! —— Efecto en acometida
' T 1 >
Tia Tfa Tip Tfp Tiempo Efecto en RGD (secund.)
Bomba OFF | Bomba ON 'Bomba OFF Efecto en RGD (ppal.)

FIGURA C1-7. SIMPLIFICACION DE LOS EFECTOS ORIGINADOS POR LA ASPIRACION EN DIRECTO DE UNA BOMBA

Perturbacion originada por el arranque del grupo

Durante el arranque del grupo de bombeo el fluido en la aspiracion de la bomba
experimenta una succién que deriva en una reduccién puntual de la presion. Esta
dindmica va arrastrando a las particulas de agua a las proximidades de la aspiracion de
la bomba, cambiando su estado de equilibrio y generando una onda de depresién que
se transmite aguas arriba de la instalacion, recorriendo en este desplazamiento el tubo
de alimentacion de la instalacion interior y la acometida del edificio.

Una vez que la onda de perturbacién alcanza el punto de conexion de la
acometida se origina una transmisién de la onda hacia la RGD, pudiendo alterar las
condiciones normales de funcionamiento que se dan en esta instalaciéon, o incluso
alterar la presion de entrega en instalaciones proximas. La transmision de la onda a la
RGD puede ser mas o menos significativa, dependiendo de las caracteristicas de la
instalacion y de la magnitud de la perturbacion generada en el edificio.
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Del mismo modo, la perturbacién que llega a la conexion de la acometida sufre
la reflexion de la onda que viajard en sentido contrario, volviendo de nuevo hacia la
instalacion interior del edificio. En todo este trayecto se produce una atenuacion de la
onda de depresion, favorecida por la disipacién de energia en los elementos de la
instalacion interior, con la correspondiente reduccion de la magnitud de la
perturbacion.

Esta perturbacion puede originar una caida notable de la presion en el punto de
aspiracion de la bomba (punto donde se registra el valor mas bajo respecto al resto de
conduccion de alimentacion), con la correspondiente posibilidad de colapso de alguna
tuberia, o incluso disparar los elementos de proteccién que impiden el funcionamiento
en seco de las bombas (presostato de minima), originando una secuencia de arranques y
paros consecutivos que podrian impedir el normal suministro o danar los componentes
de la instalacion.

En cuanto a la duracién del fenémeno (periodo comprendido desde el inicio de
la alimentacion eléctrica del motor, hasta el establecimiento de la depresion para el
funcionamiento a velocidad nominal del grupo), cabe comentar que va a influir
directamente en el posible solapamiento de efectos en instalaciones contiguas, ya que si
esta duracion es elevada pueden coincidir de forma simultanea los arranques de varios
grupos, y en tal caso, la coexistencia de varias ondas perturbadoras. La magnitud de la
perturbacion y el alcance de la misma estan condicionados a las caracteristicas tanto de
la instalacién interior como de la red general de distribucion, siendo en cualquier caso
mas desfavorable aquellos puntos situados proximos a la aspiracién del grupo.

Perturbacion originada durante el régimen permanente del grupo

Después del arranque del grupo de presién y, cuando éste ha alcanzado
condiciones de régimen (funcién del tiempo de estabilizacion del transitorio de
arranque), éste continta detrayendo caudal de la red y manteniendo una caida de
presion asociada a las pérdidas de carga que se dan en el tramo. El caudal maximo
trasegado por la bomba durante este periodo es préximo al caudal de calculo necesario
en la instalacion, y dada una velocidad de diseno, el diametro de la conduccién debe
limitar las pérdidas originadas. Esta componente también se verd afectada por las
pérdidas de carga asociada a los diferentes elementos instalados en el tramo.

La depresion originada durante este periodo, si bien es mucho mas reducida en
magnitud que la correspondiente al arranque del grupo, puede limitar la posibilidad de
conexiéon en directo de grupos de presion, ya que la caida de presiéon en régimen
permanente puede alcanzar valores elevados por un infradimensionado de la instalacion
interior, o por una reducida capacidad de la red general (téngase en cuenta la funcién
de laminacion que realiza el depdsito atmosférico y su efecto sobre el caudal detraido).
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En instalaciones con conexién indirecta la valvula de control de llenado fija el caudal
detraido de la red para cada nivel de agua en el depésito, y por tanto es posible reducir
sensiblemente las alteraciones de presion respecto a la situacion anterior (sin perder de
vista que una mala seleccion de este elemento puede inducir depresiones incluso
superiores a las originadas por el arranque de una bomba).

Perturbacion originada por la parada del grupo

El paro del grupo de presion, bien durante el funcionamiento normal, o bien
debido a un fallo eléctrico, provoca una sobrepresién puntual en el punto de aspiracion
de la bomba similar a la derivada del cierre rapido de una valvula. Esta sobrepresion se
origina a medida que las particulas del agua se ven frenadas por la obstruccién del paso
que genera el paro de la bomba, y es mas sensible cuando entran en juego mayores
masas de agua en movimiento junto con maniobras mas rapidas de parada. El tiempo de
paro de la bomba (periodo comprendido desde la reduccién del caudal trasegado hasta
su completa anulacion), esta directamente relacionado con la inercia del conjunto
motor mas bomba hidraulica bajo las caracteristicas de operacion propias de la
instalacién, ya que una vez que cesa la alimentacion eléctrica a la bomba ésta no
bloquea inmediatamente el paso del agua.

Ante este fendbmeno, la onda de sobrepresién generada se propaga aguas arriba
del foco perturbador, alcanzando la RGD. Si bien una depresiéon puede poner en riesgo
el normal suministro de una instalacién, el caso de la sobrepresion el efecto derivado es
el inverso al anterior, ya que principalmente aumenta la presién en los diferentes puntos
del tramo.

Aunque en el entorno residencial la magnitud de esta sobrepresién no suele
originar problemas dado que las paradas de los grupos como se ha comentado no son
instantaneas, y el valor de las velocidades que entran en juego no son elevadas en los
instantes de parada (generalmente se programa una regulaciéon escalonada, y por tanto
una parada desfasada de las bombas), en algunas situaciones la perturbacién puede dar
lugar a una sobrepresion que supere el timbraje de la conduccién o los elementos
conectados en la aspiracion de la bomba. Y, aunque la proteccion ante este efecto tiene
mayor trayectoria en instalaciones singulares, es conveniente recurrir a elementos que
reduzcan las solicitaciones originadas en esta fase (por ejemplo un calderin presurizado
o una valvula de alivio, ambos en las proximidades de la aspiracion del grupo).

En el caso de bombas equipadas con variador, este fenémeno puede ser incluso
imperceptible, ya que este tipo de controladores suelen programar una rampa de paro
con frecuencias descendentes que origina una deceleracién suave del flujo trasegado
por la bomba, reduciendo significativamente las sobrepresiones alcanzadas. En el caso
de parada por fallo en la alimentacion eléctrica, ademés de las consideraciones
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comentadas anteriormente, la posibilidad de que la bomba gire a una velocidad inferior
a la velocidad nominal favorece la aparicion de caudales trasegamos menores, y por
tanto, menores variaciones de presion en el transitorio.

1.2.6.2 Aumento del caudal detraido de la red

La aspiracion indirecta generalmente conlleva la extraccion de menores caudales
de red en el caso de contar el depésito con una vélvula de control de llenado tipo
proporcional, ya que en esta situacion la propia valvula regula el caudal detraido en
funcion del nivel de agua en el depésito. Esta particularidad no siempre se cumple, ya
que una mala seleccion e instalacion de la valvula puede originar caudales muy
elevados con depresiones incluso superiores a las originadas con grupos de presion.
Esto muchas veces obliga a los instaladores a incorporar valvulas de reducido diametro
o tuberias de seccién pequena para introducir mayores pérdidas de carga al mismo
tiempo que reducen el caudal detraido (no hay que perder de vista que estas valvulas
operan a modo de descarga a la atmésfera cuando se encuentran abiertas).

Adicionalmente, la conexion en directo elimina la laminacion de la demanda
realizada por el depédsito atmosférico. La laminacion consigue reducir los picos
maximos de caudal demandado y desfasar la demanda real en la instalacién interior. De
esta forma, sin el depésito podria aumentar la simultaneidad en los arranques de grupos
de presion en determinados periodos, acrecentando la probabilidad de que varios
funcionen de forma simultanea en una misma zona, principalmente en horas en las que
la demanda sea mayor.

Estas alteraciones afectan principalmente al funcionamiento de la red general y
por ello puede verse limitada su capacidad en aquellas situaciones en las que la red
opere bajo una elevada carga, por ejemplo asociada a un crecimiento demografico no
seguido de una adecuacion de las conducciones, o en zonas con una elevada
dependencia estacional.

1.2.6.3 Problematica en la regulacion de la instalacién

Otro de los problemas que presenta la aspiracién en directo es la variacién del
punto de funcionamiento del grupo de presion por el cambio de presién en red. Esto
puede llevar a la bomba a operar en condiciones alejadas de la nominal.

Este efecto es principalmente importante en redes que presentan fluctuaciones
significativas de presion a lo largo del dia. En el caso de redes estabilizadas, o en
aquéllas en las que la curva caracteristica del grupo de presién presente un
comportamiento aceptable ante variaciones controladas de presion de red, este efecto
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pierde relevancia, si bien se debe tener presente los puntos de funcionamiento que
alcanza la bomba en las diferentes situaciones.

En el caso de instalaciones equipadas con bombas de velocidad variable, este
fenédmeno también puede presentar problemas, principalmente en lo referente al
rendimiento de la bomba en los diferentes puntos de funcionamiento, o incluso el
trabajo de la bomba en zonas en las que la curva no estd completamente definida,
fenédmeno conocido coloquialmente como salida de curva. En esta linea la Figura C1-8
muestra dos respuestas para una misma bajada de presion en red y dos curvas de
bombeo. Como puede observarse la variacion de la curva resistente puede dar lugar a
puntos de funcionamiento problematicos.
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FIGURA C1-8. SALIDA DE CURVA (IZQDA.) Y RESPUESTA ACEPTABLE (DCHA.) ANTE UNA BAJADA DE PRESION

Disminucién de la presién en red

En la aspiracion en directo, una disminucion de la presién en red implica una
mayor necesidad de altura de bombeo aportada por el grupo de presién para cumplir las
necesidades de presion de la instalacion. Los principales inconvenientes que presenta
esta variaciéon son el alejamiento del punto de funcionamiento nominal del grupo, la
posible salida de la curva de la bomba, y la reduccion del caudal aportado, pudiendo
incluso poner en riesgo el correcto funcionamiento de la instalacién por desajuste de los
sensores de presion (efecto mas importante en instalaciones que cuentan con varias
bombas y en las que la regulacion se realiza de forma escalonada).

En tal situacion, podria resultar conveniente acudir a la aspiraciéon indirecta a
partir de un depésito atmosférico, o bien acudir a un mecanismo de control que
garantice el correcto funcionamiento de la instalacién, como por ejemplo un sistema de
sondas que ajustara la actuacién de los sensores en funcién de la presion disponible en
la aspiracién de la bomba, junto con algtin controlador externo tipo PLC.
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Aumento de la presién en red

Por el contrario, un aumento de la presion en red implica una disminucién de la
altura de bombeo necesaria. Esta situacién conlleva de modo similar al del caso
anterior, a un alejamiento del punto nominal de funcionamiento, con la
correspondiente reduccion de la eficiencia del bombeo (reduccién del rendimiento),
pudiendo incluso tratar de operar en punto con altura y rendimiento en el bombeo
excesivamente bajo.

En cualquier caso, la solucion para esta situacion resulta mas sencilla, ya que es
posible acudir a la instalacion de una valvula reductora de presién aguas arriba del
grupo para mantener una determinada presion constante, o una caida de presion
variable con valvulas convencionales, de esta forma automaticamente se corregiria el
exceso de presion sin alterar el funcionamiento del grupo.

1.2.6.4 Influencia de las pérdidas menores en la aspiracion en directo

La conexién en directo de la bomba implica que la presién en la aspiracion de
ésta va a estar condicionada a las pérdidas de carga del tramo de aspiracion. Esto
significa que todas las pérdidas inducidas en el tramo van a influir en el funcionamiento
de la bomba. En el caso de la aspiracion indirecta este fenémeno practicamente carece
de relevancia, ya que al interponer un depésito atmosférico en la aspiracion de la
bomba ésta sélo se ve influida por la variacién del nivel de agua en el mismo, junto con
las pérdidas en los elementos de aspiracion (mucho menos significativas por tratarse de
tramos cortos y con pocos accesorios).

Por tanto, en la aspiraciéon en directo se deberan tener presentes durante el
dimensionado las pérdidas que se dan en el tramo de acometida, y principalmente en
algunos elementos que inducen mayores pérdidas, como el filtro general (de instalacion
obligatoria segin el CTE), el contador general y la valvula antirretorno. Del mismo
modo, este efecto serd mucho mas significativo a medida que se suministran mayores
caudales. Las pérdidas en la aspiracion ademas de poder obligar a trabajar a la bomba
en puntos de bajo rendimiento, pueden poner incluso en riesgo el correcto
funcionamiento del grupo favoreciendo la aparicion del fenédmeno de cavitacion.

1.2.6.5 Imposibilidad de suministro con bajas presiones en red

En algunos abastecimientos se originan fluctuaciones significativas de presion a
diferentes horas del dia, coincidiendo las horas de maxima demanda con instantes en
los que la presion en red es mas baja. Si la instalaciéon cuenta con depésito de
alimentacién, es posible que el llenado de éste se realice a niveles de presion en los que
la bomba no puede funcionar (por la entrada en funcionamiento del presostato de
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minima), y por tanto garantizar el suministro en determinadas situaciones
excepcionales. En cualquier caso, estas situaciones de funcionamiento no son
convenientes en los abastecimientos, y deberian originarse s6lo de forma esporadica y
puntualmente como en situacion de incendio, averia o rotura de alguna conduccion.

1.2.6.6 Pérdida del volumen de reserva

Otra de las ventajas que aporta el almacenamiento de agua es la de disponer de
un volumen de emergencia que pueda utilizarse en determinadas situaciones sin
necesidad de dejar sin servicio a los usuarios. Esta situacion contemplaria s6lo pequenas
interrupciones como las derivadas de tareas de mantenimiento en la instalaciéon o
averias en la red general de corta duracion.

1.2.7 Resumen de las implicaciones de cada conexion

La Tabla C1-2 muestra un resumen comparativo sobre la influencia que ejerce el
tipo de conexién, segln ésta sea en directo, o de forma indirecta a partir de la
interposicion de un depdsito atmosférico.

TABLA CT1-2. COMPARACION DE LAS IMPLICACIONES SEGUN EL TIPO DE CONEXION

(T aumenta; ¥ disminuye)

. Conexion Conexion

Caracteristica . AT
en directo indirecta

Alteraciones transitorias T 2
Laminacién del caudal de red J )
Conservacion del recurso 0 2
Coste de la instalacion J 0
Eficiencia energética 0 2
Garantia de la calidad del
agua suministrada 0 )
Influencia de la caida de las pérdidas
en la instalacion interior 0 2
Influencia variaciones en la red
(caudal, presién, continuidad) 0 2
Coste de mantenimiento
de la instalacién J )
Ocupacién de espacio en planta J )
Posibilidad de fraude J )
Dificultad de regulacion 0 2
Rendimiento hidraulico T 2
Reserva de volumen J 0
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1.3 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

A la vista de la problematica asociada al uso de depésitos de almacenamiento
atmosférico, principalmente en aquellos usos que interfieren en el suministro de agua
dirigida al consumo humano, no es de extranar el interés mostrado por empresas de
abastecimiento para su eliminaciéon. En esta linea se destaca el desarrollo del proyecto
estatal CGL2005-03666 titulado: “Ordenacién y valoracién de estrategias orientadas a
la progresiva eliminacién de los depésitos de almacenamiento de los usuarios en los
abastecimientos de agua urbanos”, y los desarrollos realizados conjuntamente con el
abastecimiento de la Ciudad de Sevilla (gestionado por la empresa municipal
EMASESA), y cuyo propésito es establecer unas directrices para la eliminacion de
depdsitos atmosféricos.

Como extension a los desarrollos anteriores y, atendiendo a la magnitud del
problema, el Comité Técnico de Normalizacién de AENOR CTN 149 (Ingenieria de
Agua y en el que el doctorando participa activamente), ha considerado oportuno la
inclusion de los resultados de la presente Tesis Doctoral en el contenido de la norma
UNE 149 202 (actualmente en desarrollo), para favorecer la eliminacion gradual de
depdsitos en las instalaciones interiores, al mismo tiempo que se propicie la adopcion
de esquemas de conexion directa para su progresiva implementacion.

La necesidad de proponer esquemas alternativos y el cambio significativo de
operacion que puede experimentar la red de suministro, precisa un analisis sobre la
capacidad hidraulica de un tramo de red, y los fenédmenos transitorios asociados al
funcionamiento con conexién directa en la instalacion interior. Estos resultados pueden
servir para mejorar el conocimiento sobre las exigencias asociadas al uso de los
diferentes esquemas de suministro, al mismo tiempo que orientan sobre la conveniencia
de acudir a un determinado esquema en funcion de las caracteristicas del edificio de la
propia red. En esta linea, la materializacion de los resultados en diferentes graficas
pueden aportar una herramienta de dimensionado complementaria a las cominmente
utilizadas.

Por otro lado se muestra un procedimiento para el andlisis en régimen
permanente de la capacidad de un sector de red, en el que se emplean de forma directa
datos reales de consumo. La incorporacién de este tipo de informacion en los modelos
hidraulicos no es usual por la necesidad de una cuantia considerable de registros, y al
mismo tiempo deben disponer de una resolucion suficiente (en el andlisis en régimen
permanente se ha mantenido una discretizacion entre consumos de 10 segundos). Por el
contrario, puede presentar una alternativa interesante a los procedimientos
convencionales cuyos analisis suelen acudir a series sintéticas de demanda, o basarse en
el establecimiento de caudales promedio demandados con una reducida resolucion,
proxima en muchas situaciones incluso a la hora.
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1.4 ANTECEDENTES

El andlisis de la conexion directa en instalaciones interiores en el entorno de la
edificaciéon, aun siendo un problema palpable y con una considerable repercusién, no
presenta una trayectoria importante, y principalmente se cuenta con recomendaciones
establecidas en normas de referencia (tanto de caracter nacional como internacional),
junto con contribuciones de algunas empresas de suministro de agua o empresas
privadas. En esta linea se destaca la aportacién de Corts en 1990 con el desarrollo de un
estudio para la incorporaciéon de un depésito auxiliar presurizable con ventosa en la
aspiracion de los equipos, y cuya utilizacion se promovié con la ampliacién de las
Normas Basicas para las instalaciones interiores de suministro de agua (NIA, 1990). Si
bien su difusion no es significativa dado por un lado la necesidad de elevados
volimenes y la reducida fiabilidad de algunos componentes, presenta una alternativa
interesante a los depdsitos atmosféricos en aquellas situaciones en las que se originen
fluctuaciones significativas en la presién de entrega de la compaiiia.

En el &mbito del andlisis de la demanda urbana, intimamente relacionado con la
carga hidraulica de modelos, encontramos una extensa produccién dentro de las cuales
se destaca los primeros esfuerzos encaminados a la caracterizacién de la demanda de
agua residencial desarrollados por Wells (1994), quien analizé estadisticamente los
pulsos generados en viviendas proponiendo distribuciones de probabilidad para la
intensidad, la duracion y el volumen para los diferentes consumos medidos. En esta
misma linea, Buchberger y Wu (1995) caracterizan el consumo en instalaciones
interiores seglin pulsos rectangulares de Poisson derivados de un modelo estocastico
definido por variables aleatorias, para posteriormente generar funciones de probabilidad
gue aportan una aproximacion a los caudales punta que pueden darse en este tipo de
instalaciones. Un ano después, Buchberger y Wells (1996) aprueban algunas de las
hipotesis tomadas para la caracterizacion de la demanda de agua residencial, validando
la representacion de los consumos como pulsos rectangulares aleatorios.

Posteriormente, en Buchberger y Lee (1999) se comprueba que la aplicacion de
la teoria de pulsos rectangulares de Poisson para la caracterizacién de la demanda de
agua residencial es valida, demostrandose que los caudales de los pulsos son aditivos,
requisito para asumir la validez del empleo de un proceso de pulsos rectangulares de
Poisson para la caracterizacién de los usos residenciales del agua. En esta misma linea
Garcia (2003) y Garcia et al. (2003) desarrolla un modelo estocéstico para simular el
comportamiento de los consumos domésticos de agua, suponiendo que los consumos
se comportan como pulsos rectangulares de Poisson. Para ello se buscan formulaciones
(funciones) para las tres variables: duracion, intensidad y ocurrencia de pulsos.
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La disponibilidad de gran cantidad de datos de demanda de agua en el entorno
residencial, y en aras a contribuir con la aportacion de un procedimiento diferente y
particularmente aplicado al estudio de las solicitaciones en la conexion directa, se optd
por la utilizacion directa de esta informacion, siguiendo algunos desarrollos como los
realizados por DeOreo et al. (1996) quién destacé la importancia de disponer de
mediciones en viviendas en continuo, y su posible aplicacion entre otros ambitos en el
campo de la identificacion de usos. DeOreo en su estudio utilizé datos de consumo de
viviendas y fue capaz de identificar el funcionamiento de hasta nueve aparatos
diferentes. La utilizacion de datos de consumo de viviendas también fue llevado a cabo
por Arregui F. (1998) en su Tesis Doctoral, en ella recoge las principales caracteristicas
de los datos de consumo utilizados en el estudio, y establece el procedimiento para la
caracterizacién de las medidas de consumo de agua. Otros desarrollos como el primer
libro publicado sobre el anélisis de los usos residenciales del agua, “Residencial End
Uses of Water” (Mayer et al., 1999), aporta datos especificos sobre consumo doméstico
de agua, usos finales del consumo, influencia de factores ambientales y desarrolla un
modelo de prediccién de la demanda.

Respecto al andlisis sobre la simultaneidad de la demanda para un conjunto de
usuarios, se destacan las aportaciones de Arizmendi (1985), junto con los diferentes
procedimientos de calculo de caudales simultaneos establecidos en las normas
nacionales e internacionales y que se detallan en el Anexo 3. Estimacién de la demanda
de agua en viviendas en el entorno residencial.

Respecto al estudio sobre la influencia de los depdsitos atmosféricos sobre la
calidad del agua y la problematica derivada de su utilizacién, también se cuenta con
una amplia bibliografia asociada. Mayoritariamente los estudios se centran en los
depdsitos de almacenamiento de la red de distribucion, principalmente enfocados en
los modelos de mezcla mas usuales en depésitos de grandes dimensiones, la cinética de
los agentes desinfectantes, y a la dificultad que presenta la garantia de una
concentracion minima de éstos (Rossman, 1993; Clark et al.,, 1996; Grayman et al.,
1996; Grayman y Kirmeyer, 1999). Pero también encontramos contribuciones
orientadas a los depdsitos domiciliarios, cuya carga y descarga generalmente simultanea
muestran un comportamiento ligeramente dispar que los depdsitos de gran tamano. En
esta linea en lIglesias et al. (1998), se analiza la reduccién de la concentracién del
agente desinfectante del agua con el aumento del tiempo de permanencia o retencion
de ésta en el depdsito, junto con el efecto de modulacién horaria en la demanda, y por
tanto la dificultad de garantizar las condiciones minimas de calidad exigidas por la
normativa vigente.
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Por otro lado un estudio mas reciente (Hassan y Ali, 2011), incluye la
monitorizacién de la instalacién de un edificio en el entorno residencial, estando
equipado este edificio con depdsitos atmosféricos. En este estudio se controla diferentes
parametros de calidad antes y después de los depésitos, y se establece una importante
relacién entre la duracion de los periodos de llenado del depdsito, y el correspondiente
aumento de la concentracion de desinfectante, al mismo tiempo que predice una
considerable reduccién del agente desinfectante (cloro en el caso del estudio) en
periodos en los que la demanda es mas baja y por tanto aumenta el tiempo de
residencia del agua, posibilitando la contaminacion del recurso en la propia instalacién
interior del edificio.

En el andlisis de la problematica asociada a la utilizaciéon de depdsitos en
instalaciones interiores se destaca la contribucién de Cobacho et al. (2007), en la media
que se aporta una vision generalizada sobre las ventajas e inconvenientes de su uso, y
se destaca la reduccion del rendimiento global de la red por una menor capacidad de
detectar los caudales bajos asociados a las valvulas de control de llenado.
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1.5 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

La Tesis se ha estructurado en cinco partes bien diferenciadas. Primeramente con
el presente capitulo se ha tratado de situar en contexto la problematica asociada a la
utilizacion de depésitos atmosféricos en la instalacion interior de edificios, avalada por
los inconvenientes introducidos por su uso. Como se ha mostrado, algunos de estos
inconvenientes son especialmente significativos en la medida que se almacena agua
destinada al consumo humano, ya que este elemento propicia una falta de garantia de
salubridad por la pérdida gradual de desinfectante. Al mismo tiempo se han descrito
otros problemas que pueden adquirir una mayor o menor relevancia, y que en cualquier
caso deben tenerse presentes. Adicionalmente, se han mostrado las ventajas de
incorporar este elemento en la instalacion interior, ventajas que muchas veces se
convierten en necesidades al no disponer de una red con capacidad hidraulica
suficiente, o por la severidad operativa inherente a los requerimientos del edificio.

En el Capitulo 2. Caracterizacién del modelo hidrdulico de una red de
distribucion de agua, se presentan algunos fundamentos basicos para la elaboracién del
modelo de simulacién de una red o sector de abastecimiento, en aras de analizar tanto
la capacidad de la red como los requerimientos de funcionamiento de la instalacién
interior. De forma particularizada se describen las consideraciones tomadas para
abordar este estudio, previa reflexién sobre la dificultad que presenta la modelacion
precisa del comportamiento global de la red. En la misma direccién se ha incluido los
fundamentos de un andlisis en régimen transitorio, encaminado a conocer la severidad
operativa de los diferentes esquemas de conexion directa. Por tanto, sirva este capitulo
como proélogo para el desarrollo de los capitulos posteriores.

Para el andlisis de la capacidad de la red, y dada la alteracion de su
comportamiento cuando se adoptan esquemas con conexion indirecta, en el Capitulo 3.
Andlisis de los efectos de la conexién directa en régimen permanente se ha evaluado la
respuesta de un sector de red bajo esta conexion. Para ello se han analizado las
exigencias de los esquemas mas comunes en los que se prescinde de deposito,
mostrando una comparacioén de las solicitaciones asociadas a cada esquema. Al mismo
tiempo se pone de manifiesto aquellas situaciones de funcionamiento mas criticas,
describiendo los escenarios de operacién mas desfavorables. Este capitulo contribuye a
un mejor conocimiento de las capacidades de un sector de red funcién légica de las
caracteristicas constructivas del mismo, y a la influencia ejercida por los esquemas
adoptados en las instalaciones servidas. Como resultado se aportan unas graficas
sencillas que pueden ser Utiles para un técnico en tareas de disefio y dimensionado de
un tramo de red. Con todo ello, esta informacién orienta sobre las posibilidades de
eliminacion de los depésitos domiciliarios, y la seleccion del esquema alternativo mas
conveniente.
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Complementariamente y derivado de los efectos introducidos por los equipos de
presién que prescinden de depodsito atmosférico en el Capitulo 4. Analisis de los efectos
de la conexién directa en régimen transitorio, se han analizado las exigencias asociadas
al fenémeno transitorio tanto en la instalacion interior del edificio como en las
proximidades de éste. En esta linea, las variaciones bruscas de flujo provocadas por el
funcionamiento de los grupos de presion generan perturbaciones que pueden poner en
riesgo el normal suministro en la instalacién. Al mismo tiempo los resultados de las
simulaciones mostraran la severidad operativa introducida por las bombas de velocidad
fija, y la conveniencia de acudir a grupos equipados con variador de frecuencia. Un
analisis de sensibilidad sobre la influencia de las variables que definen el modelo de
simulacion pondra de manifiesto de nuevo aquellos escenarios de operacién mas
rigurosos, y orientard sobre la posibilidad de adoptar una conexion directa bajo
condiciones de funcionamiento menos severas.

Finalmente y dada la importancia de limitar las solicitaciones generadas por el
equipo de presiéon en directo, en el Capitulo 5. Mecanismos de protecciéon para la
reducciéon de los efectos transitorios por la conexion directa se ha analizado la
proteccién de la instalacion en aras de reducir la magnitud de los efectos transitorios
generados. Para ello, se ha evaluado las mejoras introducidas por la incorporacién de
un depdsito hidroneumatico en aspiracion. Este elemento como se comprobara atenta
de forma significativa las solicitaciones cuando el grupo de presién aspira directamente
de red, y puede ser un complemento perfecto al variador de frecuencia para reducir la
severidad operativa de los grupos. Para ello se ha analizado en primera instancia como
afectan las variables mas importantes que intervienen en la instalaciéon y principalmente
en lo relacionado con la proteccion. Como resultado del analisis se propone un
dimensionado que oriente al técnico a la hora de seleccionar la proteccién mas
conveniente en funcién de las caracteristicas propias de cada instalacion.
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Caracterizacion del modelo hidraulico de una red de distribucion de agua

2.1 INTRODUCCION

El suministro en cualquier tramo de una red de abastecimiento puede ser
simulado a partir de su correspondiente modelo matematico, sin mas que programar la
estructura que representa los diferentes elementos que lo componen y sus condiciones
normales de operacion. Siguiendo esta premisa, el presente capitulo se centra en la
elaboracion de los modelos de simulacion para aproximar el comportamiento hidraulico
de un tramo de la red publica de suministro, asi como el comportamiento de las
instalaciones interiores de los edificios conectados a la red general, y de forma
particularizada cuando éstas tienen caracter residencial.

El interés final perseguido es analizar las implicaciones asociadas a la conexion
directa de las instalaciones interiores de los usuarios y la red general de distribucién. En
esta linea, es importante conocer la capacidad hidraulica de un tramo de red, y la
respuesta que éste presenta cuando las instalaciones de los edificios prescinden de los
depdsitos atmosféricos de almacenamiento, condicionado principalmente por la
problematica asociada a su uso.

Desde el punto de vista hidraulico, se ha discernido entre el comportamiento de
la instalacién en régimen permanente y régimen transitorio. En el primero de los casos,
la simultaneidad en la demanda de diferentes usuarios altera la respuesta de un
determinado sector, efecto mucho mas sensible en la medida que las instalaciones
interiores de los edificios cuentan con grupos de presion. Bajo esta configuracién, el
arranque simultaneo de varios grupos puede limitar la capacidad de la red, pudiendo
incluso poner en riesgo el normal suministro de los usuarios. Por otro lado, en régimen
transitorio es importante conocer los factores que favorecen el origen de perturbaciones
en el interior de una instalacion interior, y el grado de influencia de cada una de las
variables implicadas en el desarrollo y posterior propagacién de estos efectos al exterior
del edificio.

En los capitulos posteriores se mostraran los resultados obtenidos del andlisis de
cada uno de los modelos construidos, y concretamente como responde un sector de red
a la conexion directa de las instalaciones interiores de los edificios.
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2.2 CONCEPTO DE MODELO MATEMATICO DE UNA RED

El modelo matematico de simulacion aproxima el comportamiento real de una
red hidraulica. Este modelo esta formado por un conjunto de ecuaciones que, de forma
simplificada tratan de representar los datos hidraulicos, geométricos y funcionales que
caracterizan la red real y su respuesta.

Generalmente, la complejidad analitica asociada a la resolucion del sistema de
ecuaciones resultantes, precisa del apoyo de un sistema computacional capaz de
desarrollar multitud de calculos que aproximen la respuesta del modelo, es por ello que
esta herramienta adquiere un destacado protagonismo tal como ya apuntaba Walski en
1983, evidenciando que el programa computacional no deja de ser una parte
indispensable para el desarrollo del modelo matematico de un sistema de distribucién.
Siguiendo el flujo usual de informacién a partir de unos datos de partida del sistema, el
programa aproxima el valor de las principales variables de célculo (Figura C2-1).

ENTRADA DE DATOS

« Consumos

*Altura en depésitos

« Parametros elementos
«Condiciones de contorno

SALIDA DE RESULTADOS
« Altura y presiones en nudos
» Caudales en depositos

« Caudales en lineas

« Pérdidas de carga

FIGURA C2-1. FLUJO DE DATOS EN LA SIMULACION DEL MODELO MATEMATICO DE UNA RED

En cualquier caso, se debe tener presente que la respuesta aportada por un
modelo matematico no deja de ser una aproximacién a la situacién real, y que ésta
distard en mayor o menor medida de la realidad en funcién principalmente de la
calidad de los datos de partida, y de la precisién con la que son modelados cada uno de
los elementos y propiedades del sistema. En esta linea, no puede dejar de mencionarse
la dificultad que presenta la obtencion de algunas propiedades del modelo, no sélo por
el coste asociado, también debido otros factores como el tiempo de dedicacién, o
incluso la disponibilidad de informacién en el abastecimiento. Por todo ello, resulta
conveniente establecer unas pautas basicas sobre la elaboracién del modelo, vy
principalmente en aras de obtener un equilibrio entre el esfuerzo necesario y la
aproximacion perseguida.
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2.2.1 Clasificacion de los modelos de analisis dinamicos

Durante el suministro en una red de distribucion, tiene lugar una alteracién de
las diferentes variables del sistema condicionadas por los cambios que se originan en
los diferentes puntos; por un lado, los usuarios modifican sus pautas de consumo, y por
otro lado la red varia sus caracteristicas funcionales para adaptarse a dichos cambios, es
por ello que la variable temporal juega un papel determinante en la resolucién de los
modelos matematicos.

Atendiendo a la variable temporal, cominmente se clasifican los modelos de
analisis en modelos estaticos y dinamicos. Este Gltimo grupo a su vez se clasifica en
(Abreu et al, 2012):

- Modelo no inerciales (modelos cuasi estaticos)
- Modelos inerciales

Dinamicos Estaticos

No Inerciales o .
Inerciales

FIGURA C2-2. CLASIFICACION GENERAL DE LOS MODELOS DE ANALISIS

Cuasi Estaticos

2.2.1.1 Modelos no inerciales

Los modelos no inerciales se caracterizan por una variacién lenta de las variables
significativas del flujo, principalmente los caudales y presiones. Como caracteristica
particular dentro de los modelos de andlisis dindmicos, este tipo de modelo desprecia la
inercia y elasticidad de los flujos y elementos del sistema, comportandose como una
sucesion de modelos estaticos en los que las variaciones que suceden no se consideran
significativas, es por ello que estos modelos también son conocido como modelos cuasi-
estaticos (Iglesias, 2001).

De forma generalizada, la utilizacion de estos modelos predomina en el andlisis
de las redes hidraulicas de los abastecimientos, ya que aporta una aproximacién al
comportamiento de la red con un predominio del flujo en régimen permanente, dado
que las variaciones temporales no son significativas. Del mismo modo, su
caracterizacion no es excesivamente compleja, debido principalmente a que las
condiciones de contorno varian de forma lenta.
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2.2.1.2 Modelos inerciales

Esta clasificacion engloba todos aquellos modelos cuyas caracteristicas
funcionales precisan de incrementos de tiempo de calculo mas reducidos que en el caso
anterior. Concretamente, la consideracion de los términos inerciales del sistema hace
necesario acudir a menores incrementos temporales para contemplar los flujos
energéticos asociados a los cambios de velocidad que se dan en el sistema. Bajo estas
condiciones de operacion, las variaciones de las condiciones de contorno pueden ser
significativas, y por tanto la respuesta aportada por un modelo no inercial podria resultar
insuficiente.

La utilizacion de modelos inerciales en abastecimientos no es representativa en
comparacion con los modelos de caracter cuasi-estatico. Su uso suele limitarse al
estudio de instalaciones con tamafio mas reducido, pero con entidad suficiente como
para valorar situaciones derivadas de perturbaciones en su funcionamiento. Estas
perturbaciones, como pudiera ser la resultante de un fallo de alimentacién eléctrica a un
grupo de presién o del cierre instantdneo de un elemento de control, originan un
régimen transitorio que altera las condiciones normales de funcionamiento
(generalmente el equilibrio inicial en el sistema), y es en esta situacién en la que los
cambios temporales de las variables son significativos, y pueden originar variaciones de
velocidad y presion con valores muy alejados de los correspondientes al régimen
permanente.

Equilibrio 1 Perturbacién Equilibrio 2

Paly

Pas/y

Pao/y

FICURA C2-3. ETAPAS DE UN FENOMENO TRANSITORIO

A su vez, los modelos inerciales se clasifican en modelos elasticos y modelos
rigidos en funcién de la consideracion o no de la variacion de la energia elastica
almacenada en el fluido y en las paredes de las tuberias.
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Modelo rigido

El modelo rigido, también conocido como modelo de oscilacién en masa,
considera una variacion rapida de las variables del sistema, pero no contempla las
implicaciones asociadas a la elasticidad de los materiales y la del fluido. En estos
modelos, las variaciones de presion no llegan a modificar significativamente la energia
elastica almacenada en el fluido, y por ello esta energia no es considerada.

Modelo elastico

Por el contrario, el modelo elastico (también conocido como golpe de ariete)
considera la compresibilidad del agua y la elasticidad de las paredes de las
conducciones. Bajo algunas condiciones de funcionamiento, la violencia de la
perturbacion introducida en el sistema genera cambios de presion importantes, variando
significativamente la energia elastica almacenada en el fluido y en la tuberia.

Como puede entenderse, la brusquedad con la que se originan los cambios en el
sistema origina una variacion temporal de las diferentes variables muy rapida, siendo
preciso disponer de informacién sobre como varian las condiciones de contorno del
sistema en cada uno de los intervalos de calculo. Esta caracteristica hace necesaria una
capacidad computacional nada despreciable, mucho mas significativa en la medida que
aumenta la complejidad de la red y se reduce el intervalo temporal de calculo.

2.2.2 Etapas en la elaboracion de un modelo

La complejidad que adquiere la elaboracién del modelo de una red hace
necesario establecer diferentes etapas que encaminen hacia su consecucion. Del mismo
modo, es necesario reflexionar sobre la continua evolucién del mismo, y sobre las
necesarias tareas de seguimiento que deben hacerse para adaptarlo progresivamente a
los continuos cambios. En adelante, y de forma simplificada se indican algunas de las
consideraciones asociadas a las etapas de elaboracion del modelo hidraulico de una
red.

2.2.2.1 Definiciéon del alcance del modelo

Como bien es conocido, la fase previa para la elaboracion de un modelo de
simulacion trata de establecer el alcance u objetivo ultimo que se persigue con el
modelo. Una buena definiciéon de esta fase facilita en gran medida la distribucion de
recursos para abordar su elaboracion, por el contrario una definicién insuficiente
compromete la confianza de los resultados derivados. En esta fase se decide qué
modelo de andlisis utilizar de los descritos anteriormente, y las caracteristicas basicas de
la red a modelar.
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2.2.2.2 Recopilacién de la informacién sobre los elementos del modelo

Una vez definido el objeto del modelo se precisa la obtencion de informacion
suficiente para caracterizarlo, para ello se debe recopilar los datos de los diferentes
elementos de la red, e informacién técnica complementaria. En esta fase no puede dejar
de mencionarse la importancia de disponer de datos fiables, es por ello que la
posibilidad de involucrar a los técnicos de la red adquiere una relevancia nada
despreciable. En cualquier caso, debe tenerse presente que la bondad de los resultado
obtenidos con el modelo va a depender en gran medida de la calidad de los datos de
partida.

La informacién basica a obtener trata de fijar las propiedades y condiciones de
contorno asociadas a cada elemento del sistema, tratando de definir fisicamente con
ésta su comportamiento. Como es légico, la informaciéon para cada modelo de analisis
puede ser diferente, y por lo general aquellos modelos cuyas variaciones temporales son
mas significativas precisaran una caracterizacion a mayor nivel de detalle. Por el
contrario, una excesiva caracterizacion puede derivar en un consumo de recursos
elevado, sin que su aporte practico sea significativo.

En esta fase, suele ser de gran ayuda la disponibilidad de un modelo GIS o
similar que integre planos de la red, y una base de datos con la informacién asociada a
los diferentes elementos. A continuacién se detalla la informacion basica para la
elaboracién de un modelo.

Informacion sobre la topologia de la red

La topologia tiene en cuenta los elementos que forman parte de la red y la
interconexion que tiene lugar entre ellos. Una decisiéon importante que debe tomarse en
este punto es el nivel de detalle con el que se desea describir la red. De manera general
se tiene que tener presente que una red muy simplificada puede aportar valores
aproximados. Por el contrario, elevados niveles de detalle pueden aproximar en mayor
medida la respuesta (aunque esta afirmacién no siempre es cierta), pero con un
consumo mayor de recursos.

Respecto a la tipologia de red, entre las configuraciones mas comunes es posible
trabajar con redes ramificadas, malladas o una combinacion de ambas disposiciones. La
primera se caracteriza por tener definido el sentido de circulacion del caudal en cada
tuberia, mientras que en una red mallada el agua puede circular de forma continuada en
un sentido, en otro, o variando éste en funcién de sus caracteristicas operativas.
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Informacion sobre la topografia de la red

La topografia permite definir la localizacion concreta de cada elemento del
modelo, y en esta linea obtener la informacién para la caracterizacién de la elevacion
de los elementos quiza adquiera una complejidad adicional.

En muchos programas de simulacién lo topografia estd materializada a partir de
los nudos del sistema, siendo una de las propiedades basicas de éstos las coordenadas
que definen su ubicacién. Estos nudos a su vez sirven como base de conexién del
conjunto de elementos de la red, generalmente lineas, de forma que dotan al conjunto
de informacioén basica sobre su localizacion.

En cuanto a los nudos del sistema, debe tenerse presente que no se trata de
elementos fisicos como tal, como pudiera ser una tuberia o una valvula, y por ende
muchas veces tienen dificil materializacion. De forma generalizada, la localizacién de
estos elementos se resuelve en las propias conexiones entre componentes de la red, por
ejemplo en la conexion de un depésito con una tuberia de salida. Del mismo modo,
también suelen hacerse coincidir con algunos cambios de las propiedades de las lineas:
cambio de material o seccién, cambios de direccién de las tuberias, etc.

Informacién sobre las conducciones

Como se ha comentado, el modelo de una red esta formado por un conjunto de
nudos y lineas. En este Gltimo caso, la linea caracteristica es la tuberia, al mismo tiempo
que se trata del elemento mayoritario en cualquier red de abastecimiento.
Generalmente la informacién basica que se debe disponer de una tuberia es su
diametro, longitud, espesor, conectividad, rugosidad, pérdida de carga (continua y
localizada), y adicionalmente, su material, edad, etc. Respecto a la longitud de la
tuberia, ésta indirectamente viene determinada por la topografia de los nudos extremos
asociados.

La determinacion exacta del diametro interior de una conduccion no siempre es
inmediata; por un lado debido a la existencia de diferentes materiales y normas de
disefio, y por otro lado debido al no despreciable efecto del paso del tiempo y las
deposiciones en la cara interna de la conduccioén. Si a estos factores se une la dificultad
de medir o explorar el interior de la tuberia, se entiende la logica incertidumbre a la
hora de caracterizar este parametro. La reduccion de la seccion util de una conduccion
no seria un problema si la influencia con otras variables no se viera afectada (como
puede ser las pérdidas de carga de la conduccién). En cualquier caso, el error asociado
a la incertidumbre en la determinacién del didmetro no es tan significativo como el
error en la estimacién de otras condiciones de contorno del sistema, es por ello que el
ajuste de la mayoria de modelos no requiere de una precisibn excesiva en su
determinacion.
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Adicionalmente es necesario definir la férmula de pérdidas de carga que
incorpora el modelo de resolucion y el coeficiente de rugosidad asociado. Entre las
expresiones de calculo de pérdidas mas comunes se destaca el uso de la expresion
propuesta por Darcy Weisbach (1875), ya que suele ser la que mejor aproximacion
aporta en redes a presiéon. Respecto al coeficiente de rugosidad, no es posible establecer
un valor que resulte valido para un amplio espectro de funcionamiento derivado del
cambio de diametro y caudal circulante (Martinez, 2005), por ello es conveniente
acudir a valores estimados propuestos por diferentes autores, y que en todo caso son
funcién del material instalado.

TABLA C2-1. COEFICIENTES DE RUGOSIDAD PARA TUBERIAS NUEVAS (ROSSMAN, 1993)

. Hazen-Williams C Darcy-Weisbach ¢ Manning's n
Material . . . :
(adimensional) (mm) (adimensional)
Hierro colado 130 - 140 0,26 0,012 - 0,015
Hormigon o 120 - 140 0,3-3 0,012 - 0,017
revestido
LS 120 0,15 0,015 - 0,017
galvanizado
Plastico 140 - 150 0,0015 0,011 -0,015
Acero 140 - 150 0,046 0,015 -0,017

En la medida que se trata de resolver el modelo de analisis con mayor
dependencia de la variable temporal serd necesario adquirir mas informacion sobre la
conduccion, y concretamente sobre el material y espesor de ésta. En régimen transitorio,
el material de la tuberia condiciona la velocidad con la que las ondas se transmiten tras
una perturbacion, y en mayor medida si se considera el comportamiento elastico de los
materiales.

Informacion sobre los puntos de captacion y almacenamiento

Otro elemento existente en toda red de suministro es el punto de captacién del
recurso, o los puntos de almacenamiento de éste. Generalmente suelen ser pozos de los
que se extrae el agua mediante grupos de presion, o directamente depdsitos donde ésta
es almacenada previa distribucion. La informacién necesaria de estos elementos es
referente a su elevacion, forma, dimensiones, fluctuaciones de nivel si las hubiera,
existencia de dispositivos de regulacién y control, etc.

La modelizacion mas comun de estos elementos se realiza a partir de un
depésito de nivel variable, del que se debe conocer los niveles de variacién del agua y
sus dimensiones. También puede ser Gtil la modelaciéon a partir de un depdsito de
grandes dimensiones (GD), considerando que la variacion del nivel del agua es
despreciable durante la simulacién. Este procedimiento es muy usual en modelos
simplificados tanto en régimen transitorio como en permanente.
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Informacion sobre los equipos de presion

Gran numero de instalaciones disponen de equipos de bombeo. Estos elementos
aportan al fluido una energia adicional para aumentar su presion. El equipo de bombeo
esta formado por un conjunto de elementos que no sélo abarca el grupo moto-bomba, a
su vez suelen considerarse otros elementos adicionales como los sistemas de
regulacion, dispositivos de control y elementos de proteccion. Por ello, es conveniente
adquirir informacién en su conjunto en aras de disponer de conocimiento suficiente
sobre su modo de operacién.

De forma general, la informacién basica necesaria para caracterizar el
funcionamiento de un equipo de presion se limita al conocimiento de sus curvas
caracteristicas (curva de altura, curva de potencia y curva de rendimiento), y el modo de
operacion (maniobra de arranque y paro, régimen de giro, tiempo de funcionamiento,
etc.). De forma similar al envejecimiento de las conducciones, los grupos de presion
pueden ver variadas sus curvas de funcionamiento tedricas a lo largo de su vida util, por
ello en algunas situaciones es necesario realizar ensayos especificos para tener
convenientemente caracterizado su comportamiento.

En ocasiones, la obtencién de las caracteristicas funcionales de los elementos del
equipo de presion puede ser compleja, por ello es usual acudir a las curvas
caracteristicas a partir de un punto de funcionamiento conocido (definido por una altura
y caudal aportado por la bomba) o a curvas adimensionales. Si bien la precision del
procedimiento no es elevada, puede aportar una aproximaciéon suficiente en algunas
situaciones. En esta linea, es usual que el fabricante no disponga de informacion
asociada al comportamiento de la bomba en cualquier region de trabajo, y por ello es
necesario acudir a curvas universales como las propuestas por Marchal, Flesch y Suter
(1965), y por Thorley y Chaudry (1996). Este procedimiento adquiere una mayor
relevancia cuando se trata de modelar una instalacion en régimen transitorio en el que
alguna modificacién en el sistema puede llevar al grupo a trabajar fuera del primer
cuadrante.

De forma similar, y en el caso de utilizar modelos de andlisis dinamicos, el
proceso de arranque y paro de las bombas condiciona en gran medida la evolucion de
la respuesta del sistema, ya que este elemento puede ser fuente de perturbaciones, y por
ello es necesario disponer de informaciéon asociada a estas fases de funcionamiento,
junto con el valor de la inercia del grupo. Sin duda se trata de una informacién
compleja de obtener y que rara vez es facilitada por los fabricantes, pero al mismo
tiempo necesaria para realizar una correcta modelacion en estas situaciones.
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Informacion sobre los elementos de regulacién

La utilizacién de valvulas automaticas es cada vez mas habitual en los actuales
sistemas hidraulicos, favorecido principalmente por un mayor conocimiento de la
capacidad de regulacion y control que aporta este tipo de elementos, junto con los
desarrollos técnicos realizados por los diferentes fabricantes. Es por ello que debe ser
convenientemente modelado su funcionamiento, ya que en caso contrario la respuesta
simulada puede alejarse significativamente de la realidad.

De estos elementos es necesario disponer de informacién tan basica como puede
ser la determinacion del tipo de valvula. La materializacién de diferentes tipos
funcionales con un mismo cuerpo a partir de la modificacion del pilotaje, puede
originar diferentes comportamientos dificultando por ello su identificacion.
Generalmente se suele clasificar las valvulas dependiendo de la funcién que realizan en
el sistema donde estan instaladas (Garcia-Serra et al., 1996):

- Valvulas de control de variables fluidas (también denominadas valvulas
automaticas e hidraulicas). Funcionan generalmente de manera auténoma
tratando de mantener una determinada consigna (presion, caudal, pérdida de
carga, nivel, etc.). Se incluye bajo esta clasificacion algunas valvulas como las
reductoras de presion, sostenedoras, limitadoras de caudal, valvulas de control
de llenado, etc.

- Valvulas de operacion. Realizan las operaciones usuales de mantenimiento y
operacion de una instalacién, como el corte del servicio o la reposicion de éste.
Dentro de este grupo se incluyen las valvulas de seccionamiento, las llaves de
purga, los hidrantes de riego o incendio, etc.

- Valvulas de regulacion. El principal cometido de este tipo de valvulas es realizar
labores de regulacion de un sistema, actuando directamente sobre el flujo que
circula por su interior, con la variacién de la seccion de paso. Es usual acudir a
las valvulas de operacion para realizar esta funcion.

- Valvulas de proteccion. Su entrada en funcionamiento es ocasional y derivada
en algunos casos de una situacién anémala en la instalacién, como pudiera ser
una presion excesiva, un flujo en sentido diferente al usual, etc. Dentro de esta
clasificacién se incluirian las valvulas de retencion, las valvulas limitadoras de
presion (alivio), anticipadoras de onda, ventosas, desconectores, etc.

Ademas de la tipologia es importante conocer su didametro, caracteristica
resistente, consigna y su ley de actuacién (directamente asociada al tipo de valvula;
regulacién, reductora de presion, sostenedora, etc.). Del mismo modo, conviene
disponer de informacion adicional como marca y modelo, evoluciéon temporal de su
posicion de regulacion, evolucién temporal de su consigna de regulacion (si es
automatica), material, edad, estado de conservacion, historial de averias, etc.
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2.2.2.3 Carga hidraulica del modelo

Sin duda una de las labores mas complejas en la elaboracién del modelo
matematico de una red se basa en la conocida como carga hidraulica del modelo. Esta
fase persigue asignar la demanda de agua a cada uno de los usos, al mismo tiempo que
presta atencion a todos aquellos flujos de agua asociados al volumen incontrolado del
sistema.

Demanda de los diferentes usuarios

Se trata de una informacién basica sobre los volimenes y pautas de consumo
asociadas a los diferentes usos. De manera general la demanda de una vivienda o nudo
del modelo puede ser caracterizada por el valor de su demanda base g y de su

modulacién temporal.

Demanda base

Se trata del volumen de agua consumido por un uso por unidad de tiempo.
Dependiendo del nivel de detalle con el que se modela la red o sector de ésta, puede
coincidir con el consumo de un Unico uso, o de varios usos asignados a un mismo
punto (piénsese en la modelacion a nivel de acometida de edificio, Figura C2-12, en la
que se asigna a dicho punto todo el consumo originado aguas abajo). En el caso
extremo, algunos modelos tratan de asignar la demanda a nivel de punto de consumo.

Para la caracterizacién de un Unico usuario es posible acudir a su historial de
consumo formado por registros volumétricos, el analisis estadistico de los volimenes
consumidos puede aportar una buena aproximacién de la demanda base asociada (esta
metodologia estd especialmente indicada para la caracterizacion de la demanda de
grandes consumidores). Si no se dispone de datos histéricos de consumo es necesario
acudir a su estimacion. Para ello, es posible acudir a expresiones asociadas a analisis
estadisticos de otros usos similares, y que se utilizan en el dimensionado de
instalaciones. En esta linea gran ndmero de autores y documentos técnicos proponen
valores y expresiones asociados a las demandas usuales en funcién del tipo de usuario
(domeéstico, industrial, oficinas, etc.).

Cuando varios usuarios estan conectados en un mismo punto de la red, es
necesario considerar la légica simultaneidad en los consumos. Esta tiene en cuenta la
probabilidad de que varios consumidores o usos puedan concurrir en el tiempo. Una
muestra de ello, y particularizado para viviendas en el ambito urbano, se describe en el
Anexo 3, donde se comparan diferentes procedimientos seguidos para la estimacién de
la demanda de un conjunto de usuarios domésticos, al mismo tiempo que se propone
una expresion para el célculo de esta demanda en funcién del tamaiio del edificio.
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Modulacién temporal de la demanda

Como puede intuirse, la demanda no tiene por qué ser estatica y puede presentar
una légica variacién temporal. Es el caso de la demanda de agua doméstica para una
misma vivienda, su variacion se ve comidnmente alterada en funcién de parametros
como la hora del dia, el dia de la semana o incluso la estacion del afo. La forma mas
sencilla de caracterizar la modulacion de la demanda parte de la utilizacién de curvas
patron para diferentes usos, resultado de diferentes estudios estadisticos desarrollados.

Las curvas de modulacién estan formadas por coeficientes temporales de forma
que, para un nudo i del modelo el caudal demandado se obtiene como producto del
coeficiente de modulacion correspondiente y el caudal medio del nudo @;. Por tanto la

demanda temporal g (t) resultante se evalta segun:
q;(t) =k, ()q, Ec. 1

Donde t representa el conjunto de intervalos temporales en los que se ha
dicretizado el periodo (atendiendo a un incremento temporal de calculo At).

Por otro lado, el volumen total consumido en un periodo, por ejemplo un dia,
discretizado en n intervalos es evaluado por la Ec. 2. Téngase en cuenta que en funcién
de la resolucion considerada n puede valer 24 (para un intervalo horario), 86400 (para
un intervalo de 1 segundo), etc.:

V, =g ki Ec. 2

Del mismo modo, algunos autores han enfocado sus esfuerzos en la
determinacion de modelos estocasticos para la generacion de series sintéticas de
consumo. Entre éstos se destaca el modelo de Poisson de pulsos rectangulares (Wells,
1994; Buchberger y Wells, 1996), a partir del cual es posible representar un proceso de
series de ocurrencias de pulsos de consumo con un instante de inicio determinado z,
cada uno de los cuales tiene asociado una duraciéon T;, e intensidad independientes /i y
aleatorias. De esta forma, el consumo total a lo largo del dia Vu vendria representado
por una secuencia de C; pulsos rectangulares tal como aproxima siguiente expresion:

Vo = Ti(Ti)"i(Ti) Ec. 3
1

—
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Continuando con los desarrollos anteriores, en Garcia et al. (2003) se muestra
una metodologia para la obtencién de series temporales de demanda a partir de la
superposicion de pulsos de consumo en el ambito doméstico.

i | ﬂ a u

71 2 13 T4 Ti T+ t

‘ _1 1 L

FIGURA C2-4. DISCRETIZACION DE USOS A PARTIR DEL MODELO DE POISSON DE PULSOS RECTANGULARES

Otro procedimiento para contemplar la modulacion temporal de la demanda
consiste en utilizar directamente datos reales de consumo con suficiente discretizaciéon
temporal. La carga directa del modelo con esta informacién para un conjunto de
usuarios puede aportar una precision elevada de la respuesta del modelo, pero
generalmente la disponibilidad de esta informacion junto con la carga computacional
asociada, limita la adopcién de este procedimiento.

Asignacion de la demanda

Una vez determinados estos datos caracteristicos de consumo es necesario
asignarlos convenientemente en el modelo. En esta linea existen diferentes propuestas,
siendo las mas usuales la asignacién punto a punto, la asignacién por mallas del
modelo, la asignacién por derivaciones de lineas y nudos (Vela, 1988; Lopez, 1994) y la
asignacion de consumos unitarios por calle (Garcia-Serra, 1988).

Volumen incontrolado

Bajo esta designacion algunos autores incluyen tanto las fugas reales en el
sistema (pérdidas reales asociadas al volumen de agua fugado debido a defectos en la
red), como las pérdidas aparentes (caudal consumido no medido), asociadas estas
ultimas a errores de los elementos de contabilizacion y consumos no medidos por no
disponer de sistema de contabilizacion, por ejemplo flujos por hidrantes, o tomas
ilegales, entre otras (Almandoz et al.,, 2005). En la mayoria de modelaciones estos
volimenes deben ser considerados ya que en ambos casos el agua es inyectada en el
sistema y pueden presentar valores nada despreciables.

43



Capitulo 2

Fugas reales

Las fugas reales suelen representar el porcentaje mas alto del volumen
incontrolado, y su determinacion no es sencilla si bien existen diferentes métodos que
tratan de aproximar sus valores, siendo el procedimiento mas utilizado la metodologia
de andlisis de caudales minimos nocturnos (UK Water Industry, 1994). Esta metodologia
estima el volumen fugado a partir de la respuesta en periodos de minima demanda.

En cuanto a la asignacién del volumen fugado, el procedimiento de modelacion
mas usual trata de repartir el volumen bien de forma homogénea en todos los puntos de
consumo, o de forma particularizada en funcion de las caracteristicas de cada zona
(antigliedad de las conducciones, presion media, nimero de acometidas, etc.).

En otras situaciones es posible acudir a expresiones que determinen de forma
aproximada el valor del caudal fugado Qmug, si bien su utilizacion precisa del
conocimiento de la zona concreta en la que se origina ésta y sus caracteristicas
dimensionales.

Qua =Cq -A-/2-g-h Ec. 4

Siendo, para unidades de caudal en el Sistema Internacional (m*/s):

Ca: coeficiente de descarga.

A: seccion de la fuga (m?).

g: aceleracion de la gravedad (m/s?).

h: altura piezométrica en el interior de la tuberia (mca).

Pérdidas aparentes

En el caso de las pérdidas aparentes, éstas pueden representar un volumen
significativo que puede estar comprendido en la horquilla 0-10% del volumen
inyectado en redes de distribucién de agua urbana (Farley y Trow, 2003), si bien
pueden alcanzar valores mucho mayores. Como puede entenderse, la determinaciéon e
incluso asignacién de estas pérdidas no resulta sencilla.

En el caso de los volimenes de pérdida asociados a los errores de contador es
posible mayorar el caudal asociado a la demanda de los diferentes usos, en funcion por
ejemplo de las caracteristicas del contador si éstas son conocidas. Otra posibilidad es
considerarlas directamente como fugas reales del sistema. El procedimiento mas usual
para la evaluacion de esta componente parte de la obtencién del patron de demanda de
los usuarios (evalia el peso de cada rango de caudales sobre el volumen total
demandado), junto con las curvas caracteristicas del parque de contadores (evalua el
error asociado a cada rango de caudales), para realizar una estimacion de las pérdidas
asociadas.
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2.2.2.4 Resumen sobre la informacién necesaria para la caracterizacion de un modelo

De manera general se resume la informacién necesaria para la elaboracién del
modelo de una red. En cualquier caso se debe tener presente que el alcance perseguido
condicionara la necesidad de obtener mas o menos informacién al respecto.

TABLA C2-2. INFORMACION GENERAL PARA LA CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS DE UN MODELO

Componente Propiedades
Topologia (conectividad)
Topografia
Topologia
Diametro
Longitud
Tuberias Coeficiente de rugosidad
Pérdidas localizadas
Material
Espesor
Topologia
Curvas caracteristicas
Informacién sobre su regulacién
Bombas Control del funcionamiento
Informacién sobre la fase de arranque
Informacién sobre la fase de paro
Inercia
Topologia
Tipo (VRP, VSP, VLQ, etc.)
Consigna y su evolucion
Caracteristica resistente
Diametro
Caracteristicas de operacion
Cota del fondo
Rango de variacién del nivel de agua
Forma y dimensiones
Sistema de control de llenado
Demandas
Tipo/s de uso/s
Modulacion de las demandas
Fugas
Localizacion

Nudos

Vélvulas

Depositos

Carga
hidraulica
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2.2.3 Calibracion de un modelo

La calibracién de un modelo trata de comparar las condiciones reales de
funcionamiento con las tedricas obtenidas con el modelo de simulacion. Para ello, es
necesario contar con registros medidos en campo sobre las variables mas significativas.
De forma general, en la medida que se disponga de mas informacion sobre el modelo, y
concretamente sobre su respuesta bajo diferentes condiciones de funcionamiento, sera
posible conseguir un mejor ajuste.

En la calibracion se modifican algunos de los parametros que caracterizan el
modelo, entre ellos los asociados a la carga hidraulica suelen ser los que mayor
incertidumbre presentan (Bhave, 1988), aunque también es usual alterar otros como las
rugosidades de las conducciones, las pérdidas localizadas, las cotas de los nudos, o
incluso el valor de los didmetros interiores. Generalmente esta etapa de elaboracion del
modelo suele realizarse en varias fases, éstas se describen a continuacion.

2.2.3.1 Obtencién de mediciones en campo

Se deben realizar diferentes campanas de medicién directamente en la
instalacion que se ha modelado, generalmente la informacién recogida se limita a los
caudales y presiones que se originan en diferentes puntos, aunque también se puede
incluir otros registros para un conocimiento mas detallado de algunas zonas del
modelo, como pudiera ser estaciones de bombeo o puntos de captacion y
almacenamiento. Complementariamente, conviene acudir a registros histéricos de
funcionamiento, y extender el muestreo en diferentes periodos de forma que se
disponga de informacion bajo distintas condiciones de operacién.

Respecto a la cantidad de informacion a registrar dependera de las caracteristicas
particulares de la red, y especialmente de la homogeneidad de la misma, entendida ésta
como la existencia dentro de la red de zonas cuyas caracteristicas funcionales presentan
una marcada igualdad. Algunos autores proponen una cuantificacion de los puntos de
registro comprendida entre el 15y 20% de los nudos del modelo (Allen, 1987).

La decision de doénde ubicar los puntos de registro adquiere una complejidad
adicional, ya que ademas de los puntos caracteristicos del sistema (puntos de inyeccién,
puntos proximos a grandes consumidores o zonas singulares), es preciso determinar
otros puntos que ayuden a ajustar el modelo. En esta linea, el conocimiento de la red
adquiere una notoriedad importante, ya que puede aportar informacion sobre la
posibilidad de definir areas con comportamientos similares. Como complemento, es
posible acudir a diferentes técnicas de optimizacion que mejoran la eficiencia a la hora
de establecer puntos de muestreo (Bush y Uber, 1998).
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2.2.3.2 Evaluacion del modelo

Una vez se dispone de registros reales de funcionamiento se evalGa la
discrepancia existente entre la respuesta real de la red y la aportada por el modelo. En
esta fase se advierte de los funcionamientos anémalos asociados a un defecto en la
caracterizacién de elementos, como pueda ser el nivel de operacién de un equipo de
presién, o los errores en la edicion de tuberias o conexiones.

En un segundo nivel se valora el error absoluto o relativo del caudal y presién en
los puntos caracteristicos del sistema, para ello es conveniente fijar el grado de ajuste
perseguido en la calibracién. En algunos casos se toma como desviaciones de referencia
en torno al 5y 10% para modelos de andlisis estaticos (Water Research Center, 1989),
pero en todo caso el valor maximo fijado para este error promedio depende de las
caracteristicas particulares de cada modelo de simulacion.

Esta medida también aporta el conocimiento sobre la incertidumbre asociada al
modelo, indispensable a la hora de tomar decisiones siguiendo los resultados obtenidos
con éste. Téngase en cuenta que el conocimiento de las limitaciones es un valor
anadido en la fiabilidad del mismo.

2.2.3.3 Ajuste del modelo

En el ajuste del modelo se realiza una nueva edicion de aquellos elementos y
propiedades de la red que no han sido convenientemente caracterizados. De forma
similar a la evaluacion del modelo, el ajuste se realiza en dos niveles; un primer nivel
trata de ajustar los defectos mas importantes introducidos en la modelacién (conexiones,
modo de regulacién, diametros, etc.), y un segundo nivel persigue aproximar en mayor
medida los resultados del modelo (principalmente caudal y presién).

Es quiza este segundo nivel el que adquiere una mayor complejidad. El ajuste
preciso de las variables requiere como es légico de un conocimiento muy detallado de
la red, situacion que rara vez es alcanzable, principalmente en lo referente a la carga
hidraulica por la incertidumbre asociada, tanto en el conocimiento exacto de los datos
de partida como en su edicién.

Ademas de editar con mayor detalle los elementos de la red (principalmente en
aquellas zonas en las que existe una mayor discrepancia), los parametros que
usualmente suelen alterarse son: la rugosidad de las tuberias, las pérdidas localizadas,
las demandas de los usuarios y los caudales de fuga. Para el desarrollo de esta fase es
necesario acudir a un proceso en el que se modifican las caracteristicas mencionadas de
forma iterativa.
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2.2.3.4 Ajuste fino del modelo

Tras diferentes iteraciones para el ajuste del modelo se entra en una dinamica
que persigue reducir los errores de éste, se trata de la fase del ajuste fino, sin que exista
una frontera bien definida entre esta fase y la anterior. En el desarrollo de esta fase debe
tenerse presente la complejidad en el ajuste dada la incertidumbre asociada a la
caracterizacién de los elementos, junto con las simplificaciones realizadas del modelo.

En el ajuste fino es importante conocer el grado de implicacién de cada variable,
caracterizando el grado de influencia de su modificacion. Un andlisis de sensibilidad
puede orientar sobre las variables a modificar y el grado de dependencia de las mismas.
Para el desarrollo de esta fase es comun acudir al método de prueba y error, aunque
también se cuenta con diferentes técnicas de optimizacién que tratan de minimizar una
funcion objetivo sujeta a una serie de restricciones (Meredith D., 1983; Garcia-Serra,
1988; Lansey, 1988; Ormsbee y Chase, 1988; Ormsbee y Lingireddy, 2000).

2.2.3.5 Mantenimiento del modelo

Del mismo modo que las caracteristicas de la red cambian con el paso del
tiempo (averias, renovaciones, ampliaciones en el servicio, envejecimiento de los
elementos, etc.), es necesario mantener una calibracién continua de la red a partir de la
actualizacion de la informacion de los elementos que van cambiando, junto a la
realizacion de diferentes campanas de mediciéon que permitan chequear el estado del
sistema de forma periddica.

[ Definicién del alcance

Elaboracién Recopilacion de la informacion y
‘ del modelo edicion
7

| Carga hidraulica

Modelo ’
res | Obtencién medidas de campo
matematico |
Evaluacién ‘
Calibracion ’ ' e
del modelo ’ !
' Ajuste fino ‘

Mantenimiento

FIGURA C2-5. FLUJO PARA LA ADECUACION DEL MODELO MATEMATICO DE UNA RED
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2.3  EJEMPLO DE CARACTERIZACION DEL MODELO HIDRAULICO DE UN SECTOR DE RED PARA SU

ANALISIS EN REGIMEN PERMANENTE

2.3.1 Descripcion general del procedimiento desarrollado

Introducidas las consideraciones generales asociadas a la elaboracién del modelo
hidraulico de una red, a continuacién se describen las hipoétesis seguidas para la
construccion del modelo de simulaciéon para el analisis en régimen permanente. Con
este analisis se persigue evaluar las exigencias asociadas a la conexién en directo de las
acometidas de los edificios, como una primera exploraciéon para comprobar los efectos
derivados de la eliminacion de los depdsitos atmosféricos de las instalaciones.

Como es logico, para elaborar un modelo generalista es necesario establecer una
serie de simplificaciones sobre el modelo real, de forma que los resultados obtenidos
aporten una aproximacion de los efectos asociados a la aspiracion en directo. En esta
linea se ha tratado de analizar un sector de red que suministra a un conjunto de
edificios. El sector modelado bien podria coincidir con una determinada calle de mayor
o menor entidad, en la que coexisten diferentes usuarios en el ambito residencial
conectados a través de sus respectivas acometidas (Figura C2-6).

Bajo diferentes escenarios de operacion, los resultados mostraran la capacidad
del sector para funcionar bajo una conexién directa, atendiendo a las condiciones reales
de suministro, a la influencia de las principales variables constructivas que lo
caracterizan, asi como a la implicacién sobre la simultaneidad en el consumo.

FIGURA C2-6. ESQUEMA DE UNA RED DE DISTRIBUCION EN SUS INMEDIACIONES AL TRAMO DE ACOMETIDA
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Las simulaciones realizadas utilizan el modelo de célculo del programa
hidraulico Epanet, y se apoyan en un entorno de programacion de Visual Basic (VB),
sirviendo de plataforma de conexion la herramienta Toolkit de Epanet. A partir de este
entorno es posible modificar sistematicamente las propiedades de los elementos y
construir los mencionados escenarios de calculo. Para la carga hidraulica de los
consumidores se conecta el modelo con una base de datos que incorpora datos reales
de consumo con una resolucién de 10 segundos, obteniendo la carga de 1 hora
asociada a un hipotético conjunto de edificios del sector. Una vez construido un
escenario se realiza la simulacién para obtener la respuesta del mismo, y el grado de
implicacién de cada variable del modelo.

_Didmetro RGD ' Programacion en VB
: de diferentes
Ny - Longitud tramo
Caracterizacion ;
deel -N° de acometidas escenarios
e elementos -Esquema instalacion
interior, etc. .
r \....
' Modelo
| hidraulico
\ !
. -Viviendas Tipo D ““-/
arga -Seleccion aleatoria
hidraulica -1 horade suministro EPANET

-Intervalode 10 s | (Toolkit)

Resultadospara cada
escenario

FIGURA C2-7. RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO REALIZADO

El interés aportado por el procedimiento propuesto se basa en la posibilidad de
alterar reiteradamente las propiedades del modelo, y asi construir diferentes escenarios
de célculo. Adicionalmente posibilita asignar la carga hidraulica utilizando datos reales
de consumo.

A continuacion se muestra las consideraciones tomadas para la elaboracion de
los modelos de simulacion. En cualquier caso, en el Anexo 1 se puede encontrar mas
informacion sobre los tramos que forman parte del estudio, y las caracteristicas basicas
de éstos.
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2.3.2 Caracterizacion de la red general de distribucion

La conduccién principal considerada en el modelo representa el tramo de la red
general de distribucion (RGD) mas inmediato a los edificios, y se corresponde con el
conjunto de tuberias que discurren por una o varias calles de la red y a las que se
conectan las diferentes acometidas de los edificios suministrados.

El tramo queda delimitado entre un nudo inicial no, coincidente con el nudo de
conexion a una tuberia de mayor entidad y de la que se conocen las principales
propiedades fisicas e hidraulicas, y otro final n; (Figura C2-8). El nudo final puede
simplificar una prolongacion de la red si aguas abajo del mismo existen mas zonas de
consumo. El nivel de detalle optado fija la carga hidraulica del modelo directamente
sobre los nudos que representan las acometidas.

Edificio 1 Edificio 2 Edificio i
(N; viviendas) | (N, viviendas) (N; viviendas)
®
gg ) Diametro q;®
—_— q; (t) g; () ¢ q;i@® p; )
Ny @ ® @ 9
Tuberia RGD M ny 4 Acometida; Ni n;
(piincipal modelo) Longitud ‘
Tuberia RGD
(arterial)

FIGURA C2-8. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL SECTOR DE RED MODELADO

El esquema representativo del sector estd definido a partir de sus caracteristicas
fisicas (longitudes parciales de las conducciones, didmetros interiores de las tuberias,
materiales empleados, cotas, etc.), y a partir de los diferentes caudales (por un lado los
caudales de consumo asociados a cada acometida qi(t),funcién del nimero de viviendas
Ni(t) del edificio i) y por otro lado los caudales por los nudos extremos del modelo).

Para analizar las solicitaciones de la instalacion bajo diferentes caracteristicas
constructivas y de consumo, se comprobara la caida de presion que tiene lugar en el
sector evaluada ésta como diferencia entre la presién en el nudo de entrada, y el nudo
final de tramo. Esta caida de presién es funcion de la presién pit) en los nudos
correspondientes.

2.3.2.1 Conduccion principal del tramo

Las propiedades de la conduccion dependen del sector modelado. En el caso
concreto del andlisis realizado, éstas pueden ser programadas durante el proceso de
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construccion del modelo permitiendo de esta forma construir diferentes escenarios. Si se
pretende simular un sector concreto, es posible conocer las caracteristicas fisicas de esta
conduccion (o conducciones) con una elevada precision.

Respecto a la longitud de la conduccién principal, ésta es suma de las longitudes
parciales de cada una de las conducciones que forman el sector, pudiéndose incluso
trabajar con una longitud equivalente de tuberia (para la consideracién de las pérdidas
menores). Al mismo tiempo, el tamano total de la conduccion esta delimitado por un
nudo de entrada y otro de salida convenientemente caracterizados en plano, funcién de
la extension del modelo elaborado.

La segmentacién de la conduccion principal se asocia a la ubicacién de los
nudos correspondientes a las acometidas. Un parametro importante asociado es la
densidad de acometida, variable que muestra el nimero de acometidas por unidad de
longitud. En el modelo desarrollado se programan indirectamente diferentes densidades
para analizar la influencia que esta variable presenta en la respuesta del tramo. Una
mayor densidad podria derivar en unas mayores solicitaciones, ya que un arranque
simultaneo de grupos de bombeo de velocidad fija puede causar un descenso de la
presién en la conduccion publica, efecto que quiza no se hubiera originado bajo otra
distribucién menos exigente.

El diametro interior de la conduccion principal debe introducirse con suficiente
precision en el modelo. Su determinacién tiene sentido a este nivel de detalle dada la
reducida extension del tramo. De forma general, en las simulaciones realizadas se
mantiene un valor constante para toda la conduccion principal, al mismo tiempo que se
programan diferentes diametros interiores en aras de comprobar la respuesta de cada
uno. Se ha acudido a valores comerciales de tuberias de polietileno ya que es uno de
los materiales mas comunes en este tramo de la red general.

Respecto a la caracterizaciéon de las pérdidas de carga en la conduccion, se ha
acudido a la expresién de Darcy Weisbach, y se ha fijado un coeficiente de rugosidad
promedio de 0,1 mm, téngase en cuenta que es un valor razonable en condiciones
normales de operacion de una red, principalmente en el caso de tuberias con cierta
edad, y teniendo presente que con el modelo se persigue una aproximacién de la
respuesta.

2.3.2.2 Punto de entrada del tramo

El nudo de entrada de agua en el sector no se materializa en un punto de la red
del que se conocen sus caracteristicas normales de funcionamiento, y que se puede
hacer coincidir con la conexién entre dos conducciones de igual o mayor entidad, o
simplemente en un punto determinado de la tuberia.
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La modelacion de este elemento se ha realizado como si se tratase de un embalse
situado a una cota determinada. Mediante la implementacién del embalse, y fijado un
nivel de agua disponible, es posible mantener unas condiciones constantes de presion
en tal nudo durante toda la simulacion. La existencia de las légicas fluctuaciones de
presiéon en la red asociadas a la variabilidad horaria de la demanda, puede ser
considerada en el modelo a partir de un embalse al que se le asigna su correspondiente
curva de modulacién. En este caso, la presion, o lo que es lo mismo, el nivel de agua en
el embalse dependeria del instante de simulacion, y por tanto seria posible ajustar la
respuesta real de la red a partir del comportamiento de dicho embalse de nivel variable.

En las simulaciones programadas se ha simplificado las propiedades de este
elemento, mantenido el nivel del embalse constante de forma similar a la cota del resto
de nudos. Se ha establecido una diferencia de elevacién entre la entrada y los nudos de
acometida de 30 metros de columna de agua en condiciones estéticas. Se considera que
se trata de un valor aceptable para el analisis, en cualquier caso al simularse el
comportamiento del sector utilizando el programa Epanet, asociando una demanda
determinada a cada nudo independiente de la presion, la variacion de nivel del nudo de
entrada solo repercute alterando la presion en el resto de nudos, manteniendo un
caudal en circulacién constante (de forma anéaloga a las pérdidas de carga).

Respecto al caudal asociado, el volumen inyectado en el sector para cada
instante de tiempo qo (t), es funcién del consumo cargado en cada uno de los nudos y
del caudal de salida del tramo g; (t).

2.3.2.3 Punto de salida del tramo (nudo final)

El nudo final del modelo n;j se corresponde con el punto de control de la presion,
ya que se trata del punto mas alejado del nudo de suministro, y por tanto el nudo mas
critico por experimentar las condiciones minimas de presién durante el régimen
permanente (todos los nudos del modelo salvo el de entrada mantienen una misma
elevacion).

Respecto a los parametros relacionados con la demanda, no se ha asignado
ninguna acometida al nudo nj, y s6lo se ha impuesto un caudal constante de salida. La
finalidad es mantener un determinado caudal minimo en circulacion por el sector
independiente de los caudales consumidos en los edificios. Este caudal puede estar
asociado al caudal demandado por puntos de consumo situados aguas abajo del tramo,
al mismo tiempo que puede ser introducido para representar el posible volumen
incontrolado que se da en el modelo. El valor del caudal demandado por este nudo se
fija a partir de una velocidad minima del flujo para afectar de forma idéntica a cualquier
didmetro de conduccion, para el estudio se ha establecido una velocidad de 0,5 m/s
(independientemente de los caudales demandados por los nudos).
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Respecto a las fluctuaciones de demanda que pudiera experimentar este nudo
debidas al consumo de los usos aguas abajo del sector modelado, es posible establecer
una curva de modulacién asociada al caudal detraido. Pero en el caso concreto del
modelo, al simularse una tGnica hora de suministro se simplifica manteniendo un caudal
detraido constante.

2.3.2.4 Conexiones de las acometidas

Las acometidas en el modelo se han representado mediante nudos de consumo.
La informacion necesaria para definir estos elementos se reduce a las condiciones
topograficas del mismo (a partir de las coordenadas de su ubicacion), y a la
caracterizacién del consumo asociado.

Topografia de los nudos de consumo (acometidas)

Las coordenadas marcaran la distancia entre los diferentes elementos y dependen
directamente de la longitud del tramo y la densidad de acometidas fijada. En lo
referente a las cotas o elevacién de los nudos, y tal como se ha comentado, todos los
nudos se situaran con una misma elevacion, de forma que representen el perfil
topografico del tramo de una calle sin desniveles, de esta forma se consigue que la
influencia del desnivel fisico de una calle en los valores de presiones sea nula. En el
caso de representar el comportamiento de una conduccién que discurre por un trazado
escarpado, es posible alterar las cotas de cada uno de los nudos e imponer los valores
correspondientes.

Del mismo modo también es posible modificar el nimero de nudos de la red,
posibilitando la representacion de sectores de diferente tamafio y con una mayor o
menor densidad de acometidas.

Carga hidraulica de los nudos de consumo

A cada acometida del modelo debe asignarse un caudal variable en el tiempo
q’i () segin la Ec. 2, que tenga en cuenta por un lado el esquema de suministro
adoptado en la instalacion interior del edificio y por otro lado, la demanda de agua
correspondiente a cada una de las viviendas conectadas (Figura C2-12).

Para el primero de los casos, se han programado los esquemas interiores mas
comunes adoptados en edificios de viviendas, de forma que se traslade a los nudos de
acometida la alteracion originada por cada esquema. Los esquemas tratan de evaluar
principalmente la aspiraciéon en directo de las instalaciones interiores de los edificios,
bien por un uso directo del recurso (sin la interposicion de grupos de presién o
depdsitos), o a partir de grupos de presién conectado de forma directa.
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Respecto a la demanda se cuenta con datos de consumo almacenados en una
base de datos con informacién acerca de las pautas de uso en viviendas en el ambito
residencial. A continuacién se muestra el detalle sobre el analisis de los datos de
consumo Y sobre la caracterizacién de los esquemas interiores modelados.

2.3.3 Caracterizacion de las pautas de consumo de los usuarios

Dado un modelo hidraulico de un sector es preciso considerar los consumos en
cada una de las viviendas que integran cada edificio conectado a éste. Para ello el
procedimiento utiliza para la carga hidraulica del modelo datos reales de viviendas para
“alimentar” los hipotéticos edificios del tramo.

La etapa previa a la caracterizacién de las pautas de consumo es la generacién de
una base de datos que concentre toda la informacién organizada de los consumos de las
viviendas. Los datos de consumo utilizados han sido obtenidos en diferentes campanas
de mediciones, éstas se realizaron en el marco del proyecto Propuestas metodolégicas
para el calculo de la vida util de los contadores de agua en un abastecimiento
(DPI12000-0657), y del proyecto Ordenacion y valoraciéon de estrategias orientadas a la
progresiva eliminacién de los depdsitos de almacenamiento de los usuarios en los
abastecimientos de agua urbanos (CGL2005-03666).

La caracterizacion de las pautas de consumo de usuarios trata de identificar el
modo con el que los abonados demandan agua en sus instalaciones particulares.
Concretamente, interesa conocer cual es la demanda media § que puede darse en una

vivienda en una determinada hora de consumo, asi como la distribucion temporal del
consumo durante los intervalos en los que se discretiza dicha hora.

2.3.3.1 Obtencién de la demanda media por hora

Se persigue determinar el volumen de agua consumido por una vivienda en una
hora, este valor serd el que caracterice el consumo medio en cada una de las viviendas
de los edificios del sector. De esta forma, el volumen total consumido durante una hora
por un determinado numero de viviendas sera el producto de la demanda media
establecida por el nimero de viviendas.

Para su determinacién se acude a la base de datos de consumos de viviendas y se
trata de analizar el consumo normal de cada hora. Puesto que la base de datos cuenta
con dias de consumo no usuales (por ejemplo volimenes muy reducidos), se analizan
solo aquellos dias en los que el volumen consumido toma valores aceptables,
estableciéndose un rango que va desde los 200 litros hasta los 800 litros (téngase en
cuenta que la dotacion usual es préoxima a los 200 litros por habitante y dia). Del mismo
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modo solo se seleccionan aquellas viviendas que tienen caracter de vivienda tipo piso,
dejando fuera de la consulta otras como chalets o bungalés.

La siguiente figura muestra el resultado de la consulta relativa al caudal horario
promedio consumido para cada una de las horas de un dia.

50 -
45 4

40 A :
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35 - : . .
realizar las simulaciones

30 A —

25 4
20 A
15 -

Demanda base (I/h)
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0 T T T T T T 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

FIGURA C2-9. CURVA DE MODULACION DE LA DEMANDA DE LAS VIVIENDAS DE LA BASE DE DATOS

Como se observa el mayor consumo se origina a las 11 de la manana con un
valor aproximado de 31 litros. La demanda para las horas posteriores es muy similar, de
forma que la tendencia de consumo se mantiene durante un periodo de tiempo
considerable (a partir de las 7 de la manana los volimenes promedios consumidos estan
comprendidos entre 23 y 31 litros por hora).

2.3.3.2 Discretizacion de la demanda horaria

Para representar el comportamiento de las viviendas de un sector ademas de
utilizar los datos de consumo promedio en una hora de funcionamiento, es necesario
considerar la distribucion de la demanda durante la hora de consumo, ya que el ritmo
con el que los abonados consumen agua marcara el instante de arranque de un grupo
de bombeo, y posibilitara la simultaneidad de usos.

En esta linea, la ocurrencia de consumos en cada una de las viviendas sigue un
comportamiento estocastico. La siguiente figura muestra un ejemplo de una posible
simultaneidad en la demanda de agua de un conjunto de viviendas de un edificio de 7
viviendas para un determinado periodo, evidenciando la aleatoriedad de los usos de
forma mas significativa en la medida que se cuenta con un mayor nimero de viviendas
y se establece una discretizacion temporal mas reducida.
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FIGURA C2-10. SIMULTANEIDAD DE CONSUMO PARA UN CONJUNTO DE 7 VIVIENDAS

En lugar de acudir a series sintéticas de consumo para cargar el modelo, el
procedimiento utilizado acude a la carga directa de datos reales de viviendas, de forma
gue para un edificio del tramo conectado en una determinada acometida y formado por
un conjunto de viviendas, la distribucion que se le asignara a cada vivienda se obtiene a
partir de los registros particulares de una de las viviendas integrantes de la base de
datos. Las viviendas son tipo piso de diferentes municipios de Valencia y Sevilla. En
total la base de datos dispone de aproximadamente 6000 dias efectivos de mediciones
con una discretizacion de 10 segundos, contando con unas 250 viviendas tipo piso. Las
caracteristicas de los registros pueden consultarse en Soriano (2008).

Otro de los detalles que se debe tener presente durante la carga hidraulica es la
seleccion de las viviendas de la base de datos para una determinada simulacion. Para
que la carga se aproxime a la demanda base impuesta en la simulacion el volumen
consumido por la vivienda en una hora debe ser préximo al volumen promedio fijado g
(n6tese que en horas nocturnas la demanda de agua es muy baja, y los instantes de uso
son muy limitados). Por tanto, para la carga de los modelos hidraulicos se han fijado las
siguientes consideraciones:

— La hora de andlisis se discretiza cada 10 segundos (360 intervalos)

— El consumo promedio de las viviendas asociadas a una acometida esta en
torno a los 30 litros (se establece un rango entre 25 y 35 litros)

— Los datos de consumo de las viviendas cargadas en el modelo estan
comprendidos entre las 7 de la manana y las 11 de la noche
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— Las viviendas seleccionadas en la carga tienen consumo no nulo

La siguiente figura muestra de forma simplificada el resumen sobre la carga
hidraulica asociada a una vivienda. Establecido el valor promedio de variacion del
volumen horario consumido (el consumo medio por vivienda y hora estda comprendido
en la horquilla entre 25 y 35 litros), junto con la variacién temporal real asociada a una
vivienda de la base de datos, se obtiene una evolucion del caudal demandado por la
vivienda para una hora de suministro. Este procedimiento se realiza para la cada una de
las viviendas del modelo, acudiendo a diferentes registros de la base de datos de
consumo, y por tanto se simula el consumo hipotético en un edificio de viviendas.

50 -

45 -
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T 35 4
£ _
g 30 o o qg;
j: . o o
g 25 -7
2 0
g 35
8 15 25 Demanda temporal vivienda
10 -
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FIGURA C2-11. CARGA HIDRAULICA ASOCIADA A UNA VIVIENDA DEL MODELO

2.3.4 Caracterizacion de la instalacion interior de los edificios

El procedimiento propuesto permite simplificar la representacion del sector de
forma que no sea necesaria la implementacion de las instalaciones interiores conectadas
aguas abajo de la acometida, ya que si se dispone de la informacion sobre el consumo
de los usuarios de cada edificio y dado un esquema de suministro, es posible trasladar
dicha informacion al nudo situado aguas arriba (nudo de acometida) mediante la
conveniente conversion de los datos asociados a cada esquema, asignando a este nudo
la demanda temporal tal como un caudalimetro general la advertiria.

Como puede entenderse, la modulacién temporal de la demanda aguas abajo de
la acometida qi () esta asociada a la agregacién directa de las modulaciones temporales
de las viviendas, pero en el momento que existe algiin elemento que interfiera en esa
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modulacién (como sucederia en caso de existir un depésito o una bomba) se altera

dicha evolucién siendo necesario obtener la serie temporal correspondiente qgi'(t). La

asignacion de los requerimientos a cada una de las acometidas parte del andlisis de los

esquemas de la instalacion interior de un edificio. Para cada esquema se crea un

moédulo que calcula los factores de modulacion que tienen en cuenta la distribucion

temporal de la demanda y el caudal instantaneo asociado a cada intervalo de célculo.

-
%
%

4

\<

Asignacion de la
demandade las
viviendasal nudo i

’

Asignacion de la
demandade las
viviendasal nudo i

FIGURA C2-12. SIMPLIFICACION DE LA CARACTERIZACION DE LA DEMANDA EN UN EDIFICIO

En el Anexo 2 se describen los esquemas interiores de suministro mas usuales

adoptados en edificios, especificaAndose sus principales caracteristicas y consideraciones

funcionales. Entre ellos s6lo se han modelado aquéllos que realizan una conexion

directa, diferenciandose entre:

— Esquema Tipo I. Suministro en directo sin bomba ni depdsito.

— Esquema Tipo Il

Suministro en directo con grupo de bombeo de

velocidad fija (para todas las viviendas).

— Esquema Tipo lll. Suministro mixto; en directo con grupo de bombeo de

velocidad fija una parte de las viviendas y suministro directo sin bomba

para el resto.

— Esquema Tipo IV. Suministro en directo con grupo de bombeo equipado

con variador de frecuencia (para todas las viviendas).
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2.3.4.1 Esquema de suministro Tipo |

El  suministro en directo ‘L—‘!'—‘!—M-H-N—

prescinde de elementos de impulsion
y almacenamiento, de forma que la 37
demanda de los usuarios es trasladada
directamente al punto de entrada de

agua en la instalacién. Bajo este 37
esquema la asignacién a la acometida m—”“'ﬂ*"—

se realiza a partir de la agregacion de
cada una de las demandas temporales

de las diferentes viviendas v del X
edificio, para cada uno de los

instantes  discretizados.  El  factor

i i iz by

temporal de demanda se obtiene por
e, . FIGURA C2-13. ESQUEMA DE SUMINISTRO TIPO |
division del valor anterior entre el

caudal del edificio Q..

29,0 >q,0

q, ,=q, ()= VENQ_ = VGIN\/-G. Vi=1..N,, Ec. 5

Donde N representa el nimero total de viviendas del edificio y Nac el nimero
de intervalos de analisis (360 para la discretizacién de una hora en periodos de 10
segundos), y qv(t) la serie de caudal registrado en una de las viviendas de la base de
datos con la discretizacién fijada.

2.3.4.2 Esquema de suministro Tipo Il [T] PR
El esquema de suministro Tipo Il I &

incorpora un equipo de presion de
velocidad fija formado por un grupo

moto-bomba 'y un calderin en (1] e
impulsion. Se trata de un esquema H_JI_NW_

exigente desde el punto de vista
hidraulico, ya que todo el caudal
bombeado se corresponde con el X
caudal maximo simultaneo del edificio

(caudal que no suele coincidir con el

caudal instantdneo demandado por un *O>< > @D'QD'

FIGURA C2-14. ESQUEMA DE SUMINISTRO TIPO Il

conjunto de usuarios).
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Respecto al célculo de factores de modulacion, es necesario tener en cuenta el
comportamiento del grupo de bombeo; puede darse la situacion de que la bomba esté
parada y el suministro se realice inicamente a partir del agua a presién almacenada en
el acumulador, en tal caso el factor de modulacion que se deberia cargar al nudo
principal seria nulo (n6tese que no se detrae agua de la acometida del edificio). Y la otra
posibilidad se daria cuando el grupo de bombeo esta activo y aporta agua al calderin y a
las viviendas. En estas condiciones el factor se corresponde con el caudal bombeado
por el grupo dividido por el caudal total consumido por las viviendas. Las siguientes
expresiones representan las series de caudal temporal en el nudo de acometida:

q; , =0 si V_,(t)>0 (en ciclo de vaciado) Vt=1..N,,
] qb . . EC 6
g, (t):a si V_,(t)>0 (en ciclo de llenado) Vt=1..N,,

Siendo g» el caudal asociado a la bomba en marcha y Ve (t) el volumen (til de
agua acumulado en el calderin para cada instante de tiempo. Como se observa en la
expresion anterior, el valor del factor de modulacion es funcion del ciclo que esta
realizando el calderin; en un caso se producird el vaciado de éste suministrando a la
instalacién con la bomba parada, y en otro caso se suministrara a partir del grupo de
bombeo, procediendo ademas al llenado del depdsito a presion. La anulacién del
volumen util del calderin activa el arranque de la bomba.

Respecto al caudal de bombeo es necesario remarcar que en condiciones
normales de funcionamiento éste no permanece constante ya que es funcién entre otras
variables de la presiéon en el interior del calderin, y del nimero de bombas en
funcionamiento. En cualquier caso, para simplificar el modelo se mantiene fijo su valor
pudiendo coincidir con el caudal medio aportado por el grupo, o con el caudal de
maximo de éste.

Calculo del caudal del grupo de presion

Los célculos para modelar el caudal de la bomba se han realizado siguiendo las
directrices impuestas por el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) en la materia de
suministro de agua. A partir de este documento, el caudal que deberd ser capaz de
aportar la bomba debe ser como minimo el caudal maximo simultdaneo del edificio
(caudal de calculo). Este caudal se ha programado a partir del Método Racional (ver
Anexo 3), considerando los coeficientes de simultaneidad asociados al numero de
aparatos de una vivienda tipo, y el nimero de viviendas del edificio (se ha considerado
una vivienda Tipo D segun la clasificacion de la NIA, que corresponden a viviendas con
dos cuartos de baio completos, lavadora, lavavajillas, fregadera y office, con un caudal
promedio instalado de 1,75 I/s).
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Célculo del volumen del calderin

El célculo del volumen util del calderin se realiza a partir de la expresion
propuesta por la UNE 149 201, aproximando el caudal util del calderin como un 25 %
del caudal total del depésito presurizado, y simplificando para un nimero de ciclos de
arranque de 12, y una diferencia entre la presion de arranque y paro de 20 mca.

6,25:q,(p, +10,33)
100N,

Ec. 7

v, ()=0.25K:

Donde K tiene en cuenta el tipo de renovacion de aire: 1 para calderines de
membrana, 2 para calderines con compresor y 2,5 para calderines de contacto
(siguiendo las exigencias del CTE se consideran sélo calderines de membrana). g» es el
caudal de la bomba en litros por minuto, N» es el nimero de bombas que trabajan en
alternancia y pp es la presion de paro del grupo de bombeo en mca. Para simplificar se
considera que la instalacion cuenta con una Unica bomba que totaliza el volumen del
edificio y que la presion de paro es de 60 mca.

2.3.4.3 Esquema de suministro Tipo Il (instalacion mixta)

Se trata de una combinacién de las tipologias anteriores (Tipo | y Tipo Il), el
edificio resultante esta formado por un conjunto de viviendas que son alimentadas en
directo (si la red dispone de presion suficiente), mientras que el resto de viviendas
precisan de grupo de bombeo para elevar la presion del agua a un valor suficiente. Para
las simulaciones se ha considerado que bajo esta tipologia el 33 % de las viviendas se
suministra a partir de grupos de bombeo y el resto se suministrarian en directo (n6tese
que para otros porcentajes las solicitaciones deben estar limitadas por la respuesta de un
edificio que cuenta con el 100 % de viviendas con grupo de presién, coincidente con el
esquema Tipo Il, y por otro lado por las solicitaciones correspondientes a un edificio en
el que todas las viviendas se suministran sin bomba, esquema Tipo ).

La determinacion de la distribuciéon temporal de la demanda en el nudo de
acometida vendra condicionada por una combinacién de las expresiones para los Tipos
[ y Il. Asociado al caudal de bombeo, la componente sera nula en aquellos instantes t en
los que el calderin se esta en ciclo de vaciado, mientras que en el resto de situaciones
esta variable toma directamente un valor constante asociado al caudal de la bomba.
Adicionalmente, se debe considerar la contribucién asociada al consumo en directo sin
bomba.

>q,0+q,)  Dq,0)+q,)

q'iflll (t) = <& = YN Vt=1...N

_ fact EC 8
Q N-g;
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La siguiente figura muestra un esquema tipico de este esquema de instalacion en
la que se puede apreciar dos ramales de alimentacion; uno de ellos alimentaria en
directo a la parte baja de la instalacién, mientras que otro de los ramales conectaria el
grupo de bombeo con la instalacién de las viviendas situadas en la parte alta del edificio
(o con mayores necesidades de presion).

—

FIGURA C2-15. ESQUEMA DE UN SUMINISTRO MIXTO (COMBINACION DIRECTO Y CON GRUPO DE BOMBEQ)

El calculo de los componentes del equipo de presion se realiza de forma similar
a la mostrada para el esquema anterior, en cualquier caso tanto el volumen del calderin
como el caudal de la bomba serd menor que en el esquema Tipo Il, ya que para un
mismo tamano de edificio es menor el niimero de viviendas que suministradas mediante
el grupo.

2.3.4.4 Esquema de suministro Tipo IV

El esquema de suministro Tipo IV es similar al esquema Tipo Il pero el equipo de
presiéon cuenta con un variador de frecuencia que permite a la bomba modificar su
régimen de giro en funcion de la demanda de agua en la instalacién.

En las mediciones realizadas en campo (Figura C2-16), salvo el instante de
arranque el resto de tiempo de funcionamiento la bomba mantiene un caudal muy
aproximado al promedio del caudal instantineo demandado por las viviendas con
consumo (téngase en cuenta que el reducido volumen util del calderin en aspiracion
favorece un llenado rapido durante el arranque del grupo, y a partir de este instante la
bomba trata de seguir la consigna de presion directamente relacionada con la demanda
instantanea de los usuarios).
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Tal como se ha comprobado este ajuste es mas o menos preciso en funcion de la
programacion del controlador asociado al PID del variador. Bajo esta premisa, se
asimila el comportamiento de la bomba de velocidad variable al suministro en directo
sin grupo de presién (Tipo I). Al mismo tiempo, la simplificacion tiene sentido dada la
complejidad en la modelacion del comportamiento del controlador, y de los diferentes
ajustes realizados por los fabricantes e instaladores. En cualquier caso es necesario
remarcar que la asimilacion entre los esquemas anteriores esta supeditada a una
adecuada programacién de las variables del PID del controlador, ya que es posible
reducir en gran medida el pico maximo de la bomba y aproximarlo a la demanda
instantanea.
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FIGURA C2-16. COMPARACION DE LA DEMANDA AGREGADA DE UN CONJUNTO DE VIVIENDAS Y LA
CORRESPONDIENTE DEL CONTADOR GENERAL (INSTALACION EQUIPADA CON VARIADOR DE FRECUENCIA)

2.3.5 Escenarios simulados

Comentadas las caracteristicas basicas de los elementos hidraulicos que integran
el sector asi como los esquemas de las instalaciones interiores de los edificios, el
procedimiento programado trata de construir diferentes escenarios de simulacion. Cada
uno de estos escenarios esta caracterizado a partir de unas determinadas propiedades de
los elementos integrantes, ya que a partir de la programacién en VB se han modificado
las caracteristicas fisicas del sector (diametros, longitudes, etc.), la carga hidraulica de
cada modelo y los esquemas de las instalaciones interiores de los edificios, dando lugar
a diferentes escenarios de calculo.

La siguiente tabla resume los valores utilizados de cada pardmetro para elaborar
los escenarios sobre los que se han realizado simulaciones en el estudio. Cada
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escenario estd constituido como una combinacién de los valores indicados. Los
resultados de las simulaciones y resto de consideraciones se detallan en el Capitulo 3.

TABLA C2-3. COMBINACION DE PARAMETROS DE LOS DIFERENTES ESCENARIOS

Nudos totales Distancia Viviendas Demanda Diametro
del tramo nudos (m) por nudo (I/h) (mm)
10 20-40 5-15-25-35 25-35 79-96-110-123-141-158
15 20-40 5-15-25-35 25-35 79-96-110-123-141-158
20 20-40 5-15-25-35 25-35 79-96-110-123-141-158

El campo nudos representa el nimero de nudos del tramo de red (ni). Del total de
nudos hay dos que no son de consumo (el nudo de entrada y el nudo de control), por
tanto se corresponde con el nimero de acometidas o edificios del sistema mas dos. Para
la distancia entre nudos se han tomado dos valores; edificios separados 20 metros y
edificios separados 40 metros. La programacion de diferentes numeros posibilita
diferentes longitudes de la conduccién principal del sector. Respecto al campo
Diametro, se ha acudido a una gama comercial de conducciones de polietileno, con
valores de diametros interiores comprendidos entre 79 y 158 mm (serie PE100 - PN10).
De esta forma, se obtendra la respuesta de un mismo tramo de red en el que
Gnicamente varia el diametro de la conduccién principal que lo forma.

El nidmero de viviendas por nudo indica el tamaio del edificio, para ello se han
construido edificios de 5,15, 25 y 35 viviendas. Como se ha comentado, la demanda
media de cada una de las viviendas de los edificios varia entre 25 y 35 litros por hora,
valor que deriva de las conclusiones obtenidas de la grafica de la Figura C2-9.

2.4 EJEMPLO DE CARACTERIZACION DEL MODELO HIDRAULICO DE UN EDIFICIO PARA SU

ANALISIS EN REGIMEN TRANSITORIO

2.4.1 Descripcion general del procedimiento desarrollado

Ademas del andlisis sobre la respuesta de la red bajo conexion directa en
régimen permanente, deben evaluarse las implicaciones asociadas a su funcionamiento
en régimen transitorio, principalmente en los instantes en los que se originan
variaciones bruscas de caudal detraido (por ejemplo durante el arranque o paro de un
grupo de bombeo). En esta situacion es posible que la instalacion mantenga un
comportamiento correcto en régimen permanente, pero en el instante de entrada en
funcionamiento de uno o varios grupos se origine una reduccién puntual de la presion
en la red que ponga en riesgo su normal suministro, y por tanto condicione la adopcion
de esta conexion.
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El estudio en régimen transitorio se ha enfocado a un volumen de control de
menor extensiéon que en el estudio en régimen permanente. Este contempla la
instalacion interior de un Unico edificio junto con el tramo de la red general mas
inmediato conectado a la acometida domiciliaria. La reduccion de la extension del
modelo permite enfocar el estudio a un mayor conocimiento de la instalacién donde se
origina la perturbacion (instalacién interior del edificio), y que al mismo tiempo es la
zona donde los efectos alcanzan su valor maximo. Una vez se origina la perturbacion
ésta se propaga a las inmediaciones del edificio atenuando su efecto, pero pudiendo
alcanzar la red general de distribucién o incluso la instalacién interior de otro edificio
proximo.

Tal como se comprobard, las caracteristicas fisicas y operacionales de la
instalacion interior del edificio condicionan en gran medida la magnitud de los efectos
transitorios. Como es logico, y dada la gran casuistica inherente a este tramo de la
instalacion, es necesaria la modelacion de una instalacion piloto que fije las
condiciones de referencia a partir de las cuales, es posible realizar un andlisis de
sensibilidad sobre la influencia de las principales variables. Esta instalacion se
corresponde con el edificio monitorizado en la presente Tesis y cuyas caracteristicas se
describen en el Anexo 4. Al mismo tiempo se han modificado las caracteristicas
constructivas y funcionales del modelo de este edificio en aras de analizar como afecta
su variacion en la magnitud de la perturbacion transitoria.

Para el andlisis del fenébmeno transitorio se ha utilizado el programa de calculo
hidraulico Allievi. El programa, si bien ha sido ampliamente testeado en gran cantidad
de instalaciones singulares, es la primera vez que se utiliza como plataforma para
modelar el comportamiento en el interior de un edificio, instalacion que aparentemente
reporta una menor complejidad de modelacién frente a otro tipo de proyectos. Las
caracteristicas particulares de este programa se describen en el Anexo 6.

2.4.2 Caracterizacion de la red general de distribucion

Dada la vinculacién entre la red general de distribucion (RGD) y la instalacién
interior del edificio, en el modelo se ha contemplado parcialmente este elemento y su
conexion a la instalacion del edificio a través de su acometida (T7 en Figura C2-17).
Respecto al esquema de la RGD se ha modelado por un lado la tuberia a la que esta
conectada la acometida (se trata en la instalacion de la conduccién que discurre por la
acera préoxima al inmueble). Esta conduccién en el modelo se materializa con las
tuberias T3 y T4, y sus caracteristicas basicas se detallan en la Tabla C2-4.

Se han modelado otras conducciones y elementos de la RGD, entre ellos 4
depésitos (D1-D4) y las conducciones T1, T2, T5 y T6. Se persigue mantener diferentes
flujos de caudal (a partir de la variacion de los niveles en los depdsitos), tal como en
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una red mallada sucede, de esta forma es posible analizar cémo influyen los flujos y
diferentes niveles de presion en los puntos préximos a la acometida. En el caso concreto
del modelo, los niveles de los depésitos se han fijado para mantener una velocidad por
las conducciones T2 y T4 de 0,7 m/s (no se dispone de esta informacion para la
instalacion, por tanto en el analisis se comprobara la influencia de este término).

H . =

N1 N3

Instalacion interior del edificio

T3
c1

T8 T B i T11 VRgl T12
—ogo{gk . pfq—.J |

T7 1 T1
| N4, NSﬁ N23 Ni0 Ni1 Ni2 N13 Ni4 N15 Ds
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D3 Ta D4
; !
N6 N5 N7 ‘

FIGURA C2-17. MODELO DE SIMULACION DEL EDIFICIO EN ALLIEVI

TABLA C2-4. CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS MODELADAS DE LA RGD

Id Diametro Espesor Longitud Celeridad Rugosidad

tuberia interior e L a £
(mm) (mm) (m) (m/s) (mm)

T1 150 6 30 1161,9 0,1

T2 150 6 30 1161,9 0,1

T3 150 6 50 1161,9 0,1

T4 150 6 50 1161,9 0,1

15 200 6,3 30 1111,4 0,1

T6 200 6,3 30 1111,4 0,1

2.4.2.1 Tuberias de la RGD (T1-Té6)

En el caso de la red modelada, las tuberias son de fundicién ddctil de diferentes
diametros nominales (para este material el diametro interior es practicamente
coincidente con este valor (CEDEX, 2006)). Respecto al espesor, se ha considerado un
tubo de clase K9, y unas dimensiones segiin UNE-EN 545:1995. Para la determinacién
de la celeridad de estas conducciones se ha considerado un médulo de elasticidad del
material E=1,25-10° N/mm?. En cuanto a la rugosidad, al no disponer de datos reales se
ha acudido a un valor usual para este material.

67



Capitulo 2

2.4.2.2 Valvulas y elementos de control de la RGD

No se consideran estos elementos en el modelo, ya que las valvulas de
seccionamiento proximas se encuentran completamente abiertas, y se estima una
influencia despreciable.

2.4.2.3 Presion de entrega en acometida

Para el escenario de simulacion y puesto que se dispone de datos reales sobre la
presién de entrega en acometida de la instalacién monitorizada, se ha establecido una
presién estacionaria de 33 mca (funcién de los niveles de los depdsitos que simulan la
RGD vy resto de caracteristicas de la misma). En la instalacion se ha observado un valor
suficientemente estable en la instalacién monitorizada para no introducir una evolucion
temporal de esta presion. En cualquier caso, se debe realizar un analisis de la incidencia
originada por la variacion de la presién. Respecto a la variacién de esta presién en la
acometida del edificio, La Tabla C2-5 resume las caracteristicas basicas de los depdsitos
del modelo (asociados a las RGD).

TABLA C2-5. CARACTERISTICAS DE LOS DEPOSITOS MODELADOS EN LA RGD

Id Tipo Nivel
deposito
(mca)
D1 GD 34
D2 GD 34,9
D3 GD 33,9
D4 GD 33,8

2.4.2.4 Modelo del tramo de acometida (T7)

Desde el punto de vista de la afeccion por una perturbacion originada en la red
interior del edificio la acometida es el tramo de la RGD mas solicitado, ya que esta
directamente conectada al edificio y mantiene unas caracteristicas funcionales similares
a las propias del tubo de alimentacion. Es por ello que a diferencia del resto de
elementos de la RGD conviene realizar una modelacién lo méas proxima a la realidad
posible.

Para la modelacion se ha considerado un tramo de 3,2 metros de tuberia recta de
polietileno (PE100), con las caracteristicas que se indican en la Tabla C2-4. Respecto a
las valvulas y elementos que incorpora esta conduccion, no se estima que introduzcan
pérdidas de carga que deban ser tratadas individualmente (las valvulas son de
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seccionamiento tipo compuerta), en cualquier caso se ha calculado la longitud
equivalente como usualmente se hace estableciendo ésta como un 25% de la longitud
de tuberia (los procedimientos usuales fijan un 20 6 30% dependiendo del tramo).

Esta conduccion aun siendo perteneciente a la red general de distribucion, se
define junto con el resto de elementos de la instalacién interior del edificio por la
similitud de sus caracteristicas constructivas respecto a la conducciéon de alimentacion
de la instalacién interior.

2.4.3 Caracterizacion de la instalacion interior del edificio

La representacion de la impulsién de la bomba se ha realizado a partir de la
modelacion de un depésito (D5) y una valvula de regulacion (VRg1). Con estos
elementos se ha caracterizado el punto de funcionamiento de la bomba, impuesto éste a
partir del nivel del agua en D5 vy el grado de apertura de la valvula. El caudal que se ha
fijado aguas abajo del calderin C1 es proximo a 0,5 /s (caudal usual registrado en la
monitorizacién del edificio). Esta representacién aproxima el instante de arranque de la
bomba de velocidad fija. En condiciones normales de suministro un interruptor de
presion (generalmente un presostato) ordena el arranque de la bomba cuando la presion
en el calderin alcanza un determinado valor. A partir de este instante se inicia el relleno
del calderin de impulsion al mismo tiempo que se mantiene el suministro a los usuarios
activos.

2.4.3.1 Tuberias de la acometida y la instalacién interior (T7-T12)

En la instalacién interior del edificio se combinan tuberias de acero galvanizado
y polietileno de diferentes longitudes, y cuyos didmetros interiores y resto de
propiedades se muestran en la siguiente tabla. En cuanto a las pérdidas de carga, se han
considerado las pérdidas menores y las pérdidas de carga mas representativas
correspondientes a accesorios incluidos en este tramo (reducciones, acoples,
antirretorno, etc.).

TABLA C2-6. CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS DE LA ACOMETIDA Y LA RED INTERIOR

Id Diametro Espesor Longitud  Celeridad Rugosidad Pérdidas
tuberia interior e equivalente a £ k
(mm) (mm) (m) (m/s) (mm)
17 44 3 4 800 0,1 0
T8 52,8 3,6 14 1285,25 0,1 8
T9 55,4 3,8 5 800 0,1 16
T10 50 6 2 1161,9 0,1 0
T11 40 5 2 1100 0,1 0
T12 40 5 2 1100 0,1 0
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24.4

Implementacion de los esquemas de conexion directa

Solo se analizan los esquemas con grupo de presién tanto de velocidad fija

(esquema Tipo Il) como de velocidad variable (esquema Tipo IV), ya que son los

esquemas que mayores solicitaciones presentan en régimen transitorio, y de los que se

tiene referencias.

2.4.4.1 Esquema de suministro Tipo Il

En Allievi se han
implementado  las  curvas 90 -
caracteristicas de la bomba de 80 1 ——Curva caracteristica
velocidad fija a partir de los Zg 1 U Curva rendimiento
datos disponibles del g 50 - 1003
fabricante (altura, potencia y £ 40 1 80 2
rendimiento). La duracion del T 38 T 28 fé
arranque del grupo se ha 10 L 20 'é
fijado en 0,55 segundos, valor 0 +—r—T— T+ o 2
estimado a partir de los datos 0 05 1 1'5Qb%l/s)2'5 3 35 4

registrados en la instalaciéon

del edificio. FICURA C2-18. CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

Del mismo modo se han incorporado el resto de elementos del equipo de
presion (valvula de retencién a la salida de la bomba y el depésito presurizado aguas
abajo de ésta). El calderin modelado es de vejiga, con posicién vertical y con un
volumen total de 650 litros. Sus dimensiones son de 1,4 m de altura y 0,77 m de
diametro. Se ha considerado una evolucién politrépica del aire en el interior del
calderin de coeficiente 1,2, puesto que los tiempos de llenado y vaciado son
suficientemente rapidos para no darse condiciones isotermas.

2.4.4.2 Esquema de suministro Tipo IV

En el caso de la instalacién con bomba de velocidad variable, las caracteristicas
operacionales de ésta se han modelado a partir de la curva caracteristica de la bomba,
junto con un tiempo de arranque de 3 segundos (valor programado para la rampa de
PID del
imposibilidad de modelar el controlador en el programa Allievi.

arranque del equipo monitorizado). Esta simplificaciéon atiende a la

El calderin instalado aguas abajo de la bomba se ha modelado de tipo vejiga, y
de 50 litros de volumen, atendiendo a las caracteristicas dimensionales del depdsito
instalado en el edificio monitorizado (el resto de caracteristicas son analogas al calderin
descrito en el esquema anterior).
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2.4.4.3 Puntos de control (N8-N10)

Se han establecido tres puntos donde se realiza el control de las evoluciones de
presiéon en la instalaciéon. Estos puntos se corresponden con las sondas de presion
instaladas en el edificio monitorizado.

Por un lado, el nudo N8 coindice con la sonda colocada en las proximidades de
la acometida. Esta sonda no estd directamente instalada en la RGD, sino que se sitGa en
la toma de incendios ubicada en la misma fachada del edificio (al ser un punto terminal,
no puede representarse en Allievi como tal, y se representa como un punto de unién
entre el final de la acometida y el inicio de la instalacién interior del edificio). Este
punto de control aportard una aproximacion de la transmision de la perturbacién al
exterior del edificio.

El nudo N9 es un punto intermedio de la instalacién interior aguas arriba de la
bomba. Su modelacién ha permitido ajustar los datos del modelo en dicha zona, pero
en los resultados del andlisis no se referenciard, ya que en cualquier caso las
solicitaciones maximas y minimas vendran dadas por los puntos de control extremos
(N10 y N8 respectivamente).

Por ultimo el nudo N10 representa la sonda instalada en las proximidades de la
aspiracion de la bomba. Esta sera la que represente las solicitaciones maximas que se
registran en la instalacion.

2.4.5 Escenarios simulados

Presentadas las consideraciones asociadas al analisis en régimen transitorio, se
realizan una serie de simulaciones con objeto de aproximar los efectos derivados de la
conexion directa para los dos esquemas de suministro considerados. Los resultados de
las simulaciones y resto de consideraciones se muestran en el Capitulo 4.

Tal como se comprobard en el andlisis de resultados se han variado las
caracteristicas fisicas y funcionales de los elementos que integran el modelo en aras de
conocer su grado de influencia. La modificacion de las caracteristicas propias de la red
general de distribucion trata de ubicar los edificios modelados en diferentes zonas de la
red (por ejemplo sectores en los que el diametro de la tuberia principal varia su valor), o
en instantes en los que cambian las condiciones de suministro (presion de entrega,
caudal que circula por la tuberia de la RGD, etc.). Estas modificaciones sobre las
caracteristicas particulares de la instalacion piloto originan diferentes escenarios de
simulacion que bien podrian corresponderse con el modelo asociado a diferentes
edificios con aspiracién directa.
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Andlisis de los efectos de la conexion directa en régimen permanente

3.1 INTRODUCCION

El flujo de agua normal por un sector de red genera una caida de presién variable
en el tiempo, y es funcién de las propiedades de los elementos que lo caracterizan y la
carga hidraulica que soporta. En una primera iteracién, variables como la longitud y
diametro del tramo, y la carga hidraulica de éste parecen ser criticos a la hora de
establecer las posibles afecciones que puede soportar durante su suministro normal,
pero otras consideraciones asociadas a las propias instalaciones interiores de los
edificios pueden condicionar su capacidad.

En esta linea, la severidad con la que puede operar un grupo de presién
conectado en directo limita en gran medida la adopcion de este esquema en
determinados sectores de una red de abastecimiento. Durante su funcionamiento
aumentan sensiblemente los caudales que circulan por tramos de la red, situacion que
puede originar caidas de presion significativas, e incluso puede poner en riesgo el
correcto suministro de la totalidad de usuarios. Por el contrario, sectores que muestren
un dimensionado y caracteristicas funcionales apropiadas reducirian la afeccion por la
conexion directa de los grupos, y mantendrian una respuesta aceptable bajo ésta.

Como puede entenderse, el anélisis del comportamiento de un tramo de red no
es una tarea sencilla. Esta afirmacién toma consistencia cuando se visualiza el sector
dentro de un entorno mayor como es una red de abastecimiento, y por propia condicion
de pertenencia, la alteracién de cualquier condicién en ésta modifica en mayor o menor
medida su comportamiento. Al mismo tiempo, las caracteristicas de cada red
dificilmente pueden ser extensibles para la totalidad de zonas que la integran, y menos
aun se puede generalizar entre diferentes redes.

Teniendo presente estas premisas, con el presente estudio se persigue aproximar
las implicaciones asociadas al suministro normal de un sector de red, simplificado éste
por una conduccion principal a la que se conectan las acometidas de los edificios, y en
lo que respecta a su capacidad de suministro bajo diferentes esquemas de las
instalaciones de los edificios, en aras de comprobar qué parametros son susceptibles de
aumentar la severidad con la que opera.
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Los resultados directos del estudio pueden advertir sobre la conveniencia de
modificar incluso las propiedades actuales de los elementos de la instalacién general
con vistas a la eliminacion de los depdsitos atmosféricos, o la posibilidad de adoptar
una alimentacién directa de las instalaciones interiores en aquellas situaciones en las
que sea factible. En cualquier caso, aportaran una aproximacién sobre la capacidad de
la conduccioén principal de un tramo para soportar un esquema u otro en funcién de sus
caracteristicas particulares.

3.2  DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO PARA LA GENERACION DEL MODELO

3.2.1 Hipotesis de partida

Si bien en el Capitulo 2 se introdujeron las consideraciones basicas asociadas a la
elaboracion de un modelo de simulacion para el andlisis de su capacidad en régimen
permanente, es necesario atender a una serie de reflexiones sobre las consideraciones
tomadas para desarrollar el presente capitulo.

Como se ha indicado, dada la complejidad inherente a la consideracién de una
red de forma global, en el andlisis se ha aislado un sector caracteristico con el propésito
de simplificar el problema. Esta segregacién puede aportar una aproximacion sobre los
efectos originados en una red de menor tamafno. En cualquier caso, en la interpretacion
de resultados no se debe perder de vista las implicaciones asociadas a la pertenencia del
sector a un entorno mayor.

Por otro lado, y dado que se dispone de datos de consumo asociados al
suministro en el entorno residencial (principalmente de viviendas unifamiliares tipo
piso), los resultados de los modelos no contemplan aquellos usos diferentes a los
domésticos (tales como oficinas, locales comerciales, etc.). Si bien las pautas de
consumo pueden diferir en mayor o menor medida, la extrapolacién de resultados a
sectores con una contribucion elevada de consumo no doméstico puede no resultar
directa. Adicionalmente, asociado a los datos de consumo utilizados, y dadas las
notables diferencias que pueden darse sobre las pautas de consumo doméstico en
diferentes ambitos, se debe atender a los patrones propios de cada emplazamiento.

Asociado a las instalaciones interiores modeladas, la simplificacién realizada
mantiene un mismo esquema y numero de viviendas por edificio. Debe tenerse
presente que esta situacion dista de lo que cominmente sucede en cualquier sector de
red, pero el procedimiento reduce notablemente la obtencién y andlisis de resultados.
Del mismo modo, los procedimientos de dimensionado de los componentes de la
instalacion se han realizado siguiendo los requisitos fijados en la normativa vigente,
pudiendo variar respecto a las soluciones adoptadas por cada instalador.
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3.2.2 Caracterizacion de las simulaciones

Tal como se introdujo en el capitulo anterior, para comprobar el efecto asociado
a la aspiracion en directo de un conjunto de instalaciones se ha modelado un sector
genérico de una red de distribucién (Figura C3-1). Al mismo tiempo se han construido
diferentes escenarios a partir de la variacion de las caracteristicas constructivas de los
elementos integrantes, en aras de conocer cémo afecta el cambio de sus propiedades y
su influencia respecto a los diferentes esquemas que se adoptan en la instalacion
interior.

Atendiendo a la Tabla C2-3, cada escenario estd caracterizado por unas
determinadas propiedades, por tanto la modificacion de alguna de las variables que
definen el sector da lugar a un nuevo escenario. Las variables modificadas son:

— Diametro de la tuberia principal del tramo
— Numero de edificios del tramo

— Distancia entre acometidas (valor constante en todos los escenarios y que
interviene en el tamano final del tramo)

Por otro lado, y en lo referente a la carga hidraulica del sector se han variado las
caracteristicas de los edificios conectados a partir de las siguientes variables:

— Numero de viviendas por edificio
— Demanda base de una vivienda (litros consumidos por hora)

— Variacién temporal de la demanda (funcién del esquema adoptado en las
instalaciones interiores y de las viviendas seleccionadas de la base de
datos de consumo)

La severidad asociada a la carga hidraulica de cada edificio es funcién del propio
esquema de suministro adoptado en su instalacién interior, por ello se evaltan para un
mismo escenario de red y una misma carga hidraulica, las solicitaciones asociadas a
diferentes esquemas. Esta media permite realizar una comparaciéon directa de las
implicaciones asociadas a la adopcién de un tipo de esquema u otro en la instalacién
interior del edificio.
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FIGURA C3-1. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL MODELO HIDRAULICO ANALIZADO
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De cada escenario construido se realiza la simulacién de una hora completa de
suministro. Para representar la variabilidad en la demanda de los usuarios y su efecto, se
ha discretizado la hora de simulacion en intervalos de 10 segundos, obteniendo la
respuesta del modelo para cada uno de estos instantes (téngase en cuenta que los datos
de consumo de las viviendas de la base de datos presentan una discretizacion de este
valor).

La respuesta de cada simulacion se materializada a partir de la serie temporal de
presiones p (t) que se origina en el nudo final de tramo n; A continuacion se muestra
como ejemplo ilustrativo algunos resultados parciales del estudio para un escenario
referencia. Este estd constituido por 15 nudos (13 acometidas), un valor fijo de 35
viviendas por acometida, un diametro interior de la conduccién principal de 96 mm,
una demanda media horaria por vivienda de 35 litros, y una longitud total del tramo de
560 metros (funciéon del nimero de acometidas y su equidistancia). La Figura C3-2
muestra los resultados para el escenario de referencia bajo una conexion en directo sin
grupo de presién (Tipo 1). Cada registro de la serie se corresponde con el resultado de la
simulacion obtenido con Epanet para cada instante discretizado.

30 1
29 A
28
27

W %%%%@@&%%ﬁ%%ﬁﬁﬁw A&%%M
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25 A

Presién (mca)

24 +

23 +
22 A Presion maxima (Tipo 1)
51 4 A Suministro directo (Tipo |)
Presién minima (Tipo I)
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FIGURA C3-2. VARIACION DE LA PRESION EN EL NUDO Nj PARA EL ESCENARIO DE REFERENCIA (ESQUEMA TIPO )

De cada simulacién y cada esquema de suministro es posible almacenar los
datos correspondientes a las presiones extremas originadas en el nudo nj, asi como la
presibn media caracteristica de la simulacion. Es importante considerar que de los
valores anteriores (valores extremos y valor medio) el correspondiente a la presién
minima en el tramo p/™ es el valor que se asocia a la situacion mas critica de
suministro, y se corresponde con la disposicion que mayor caida de presién origina para

el escenario modelado.
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Por otro lado y dado el condicionamiento que puede experimentar la respuesta
del sector en funcion de los datos de consumo de las viviendas seleccionadas, se realiza
un total de 200 simulaciones por escenario, seleccionando en cada una de ellas datos
de diferentes viviendas de forma aleatoria (cada simulacién acude a los registros de una
determinada vivienda, para un determinado dia y hora en la que la vivienda tiene
consumo). Si bien es posible realizar un mayor nimero de simulaciones, el tiempo
computacional requerido, y dadas las simplificaciones realizadas para analizar la
respuesta del sector, no se estima que los resultados derivados puedan contribuir de
forma significativa a las conclusiones del estudio. Del mismo modo, no debe perderse
de vista que el objeto del presente capitulo ademas de proponer esta metodologia, fija
las 200 simulaciones como un numero razonable para obtener una respuesta
aproximada de la influencia asociada a los datos de las viviendas.

Respecto a los resultados analizados, la variable utilizada para caracterizar la
respuesta de cada simulacion es la pendiente hidraulica maxima en el tramo. Para el
modelo de estudio la pendiente hidraulica valora las pérdidas de carga asociadas al
suministro, y tiene en cuenta el mayor o menor descenso de presion que se da en el
nudo mas desfavorable del sector, asi como la longitud total de éste. Para cada
simulacion la pendiente hidraulica se evalta como diferencia entre la presién a la
entrada del tramo po (se mantiene constante a lo largo de la simulacién) y la presion

min

minima en el punto mas desfavorable p/™".

C py®)=p®) . pe=p™
] = 2 Jmax =
L L

Ec.9

Una mayor o menor pendiente hidraulica en un tramo puede advertir sobre una
excesiva carga hidraulica soportada por la conduccién principal, favoreciendo al mismo
tiempo el desarrollo de velocidades de circulacién excesivas. A su vez, las pérdidas de
carga originadas en la conduccion reducen el valor de presién disponible en los
diferentes puntos de consumo, repercutiendo de forma directa sobre la vertiente
energética. Por ello los valores obtenidos de la pendiente hidraulica asociados a cada
escenario pueden orientar sobre la capacidad de la conducciéon bajo unas determinadas
condiciones de operacién, o por el contrario evidenciar su insuficiencia.

De forma orientativa es posible establecer un limite maximo de la pendiente
hidraulica en redes de distribucién en el entorno residencial no superior a los 10
mca/km de tuberia. Si bien es posible operar con niveles mas elevados, la limitacion de
su valor puede favorecer la mejora del rendimiento energético en el suministro.
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La Figura C3-3 muestra para el escenario de referencia y bajo el esquema Tipo |
los resultados asociados a un conjunto de 200 simulaciones. Para un instante
determinado se cuenta con una terna formada por la presién maxima pmax, media pmed y
minima pmin correspondiente a la simulacion, de forma similar a la Figura C3-2 pero en
este caso para un conjunto de simulaciones.

10 f
8 -
a b a N
A
—_ AA [N éxx a A8 SN NN A A
E 6 -%A%dﬁ A%A f ‘ha AAAAl %AA %A A%AMA AFAEAA ﬁ%ﬁf % %AAAAA AAA MAA A o
S~
é %M%A%MAA BApA, A A % NS W AN B A ﬁ@
= m&&mﬁm Ny %%A% Rty (AL L btk Am@%%w MMMM A
4 - i 2 i i A . A
5 A Pendiente maxima (P min)
1 Pendiente media (P med)
+ Pendiente minima (P max)
0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Simulacién

FIGURA C3-3. RESULTADO DE 200 SIMULACIONES PARA FL ESCENARIO DE REFERENCIA (ESQUEMA TIPO )

Como se observa cada serie de 200 simulaciones tiene un valor de pendiente
hidraulica diferente debido a la variacion de la carga hidraulica en cada periodo de
muestreo. A diferencia de la situacién anterior, esta variacion no solo depende de la
carga hidraulica asociada a cada edificio, influye notablemente la localizacion de los
puntos de consumo en el sector y la simultaneidad que se origina en el consumo de la
totalidad de viviendas. En esta linea la localizacién de edificios con elevada
simultaneidad de demanda en las acometidas terminales del sector puede dar lugar a
una situacién hidraulica mas desfavorable tal como se comprobara mas adelante.

En cualquier caso debe tenerse presente que el anélisis sobre la localizacion de
las viviendas con mayor frecuencia de consumo, y su casuistica relacionada con su
vinculacién a una determinada acometida es complejo dado el caracter estocastico del
fenémeno. Por ello en el estudio se analiza el comportamiento del sector a partir de la
carga aleatoria de viviendas, y de la evaluacion de la pendiente hidraulica maxima
alcanzada en cada una de las simulaciones, ya que esta serie indirectamente tiene en
cuenta las situaciones de suministro mas desfavorables que se pueden dar en el sector,
asociadas tanto a la posible simultaneidad en la demanda como en la localizacién de las
viviendas y edificios dentro del sector.
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La siguiente grafica incluye la variacion que experimente la serie de pendientes
hidraulicas méaximas obtenidas en las diferentes simulaciones para el escenario de
referencia. Esta serie estd asociada a la presibn minima que se alcanza en cada
simulacion (pmin) y por tanto tiene en cuenta las condiciones mas desfavorables
alcanzadas en el escenario para el conjunto de simulaciones. El valor caracteristico de la
serie es su valor promedio ya que representa el conjunto de respuestas criticas en el
nudo nj. Mas adelante se realiza un anélisis sobre la dispersién de valores de la serie en
aras de ajustar su comportamiento a una distribucién tipo que permita construir unos
intervalos de confianza adecuados.
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FIGURA C3-4. PENDIENTE HIDRAULICA MAXIMA Y RANGO DE VARIACION PARA EL ESCENARIO DE REFERENCIA

En cualquier caso y de forma estricta, la probabilidad de ocurrencia de la maxima
pendiente hidraulica de un conjunto de simulaciones se corresponde con 200 horas de
suministro en el periodo de maxima demanda del dia. En la practica la probabilidad de
ocurrencia de dicha pérdida de carga es significativamente menor puesto que los niveles
de carga de consumo utilizados en las simulaciones atienden a una situacién de
demanda desfavorable, en la que todas las viviendas mantienen un uso severo del
recurso (en los escenarios simulados se ha considerado una demanda préxima a 30
litros por vivienda y hora).

Del mismo modo se ha considerado que en la hora de suministro todas las
viviendas del sector hacen uso del recurso. Situacion ilogica si se atiende a los valores
usuales de simultaneidad en el uso, y por tanto debera ser considerada una vez se
evalue la carga hidraulica asociada a cada simulacién.
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Por otro lado, si se atiende al tiempo de muestreo (la carga hidraulica del modelo
presenta una frecuencia entre registros minima de 10 segundos), se puede comprobar
que los resultados obtenidos estarian asociados a caidas de presién que se originan en la
red en un periodo de 10 segundos. Tal y como puede entenderse, la aparicién de una
caida de presién maxima con esta duracién de forma puntual no tiene por qué suponer
ningun riesgo significativo en el tramo. En esta linea son facilmente admitidas las
fluctuaciones de presion de corta duracion que experimenta cualquier red (sin atender a
las variaciones originadas por fenomenos transitorios).

Si en la carga hidraulica del modelo se considera un intervalo de tiempo entre
registros de volumen mayor a 10 segundos, por ejemplo 30 segundos, el caudal
instantaneo experimenta una reduccién de su magnitud. El efecto puede ser facilmente
asimilable a partir de la Figura C3-5 en la que se evalta cémo se reduce el caudal
instantaneo demandado de una vivienda a medida que aumenta el intervalo temporal
entre registros. Este efecto es mucho mas sensible cuando se considera una agrupacion
de viviendas dada la légica simultaneidad asociada al uso. Por lo general, el anélisis con
un mayor intervalo temporal dt entre registros de consumo redunda en una reduccién
del caudal promedio simultdneo de una vivienda para dicho periodo, y por tanto
menores solicitaciones en el tramo.
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FIGURA C3-5. VARIACION DEL CAUDAL PROMEDIO EN FUNCION DEL INTERVALO TEMPORAL DE CALCULO

Este efecto es especialmente significativo cuando el esquema de la instalaciéon
interior del edificio cuenta con viviendas suministradas en directo sin grupo de presién
(Tipo | y Tipo 1ll), ya que los factores de modulacién temporal maximos asociados a las
viviendas reducirian significativamente su valor, y por tanto la carga hidraulica en los
nudos correspondientes seria menos severa.
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Como muestra de lo anterior, para el escenario de referencia se han realizado
simulaciones modificando el incremento de tiempo entre registros de caudal, y se ha
representado la variacion porcentual de la presion experimentada en el nudo final
(considerandose como referencia los resultados de la simulacién para dt=10 s).

30% A
25% A
20% A
15% A

10% 4

Variaciondela presién (%)

5% A

0% T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

dt (segundos)
FIGURA C3-6. INFLUENCIA DEL TIEMPO ENTRE REGISTROS PARA EL ESCENARIO DE REFERENCIA

Como puede observarse un aumento del incremento del tiempo de muestreo
origina menores caidas de presién en el nudo extremo, derivado de menores caudales
instantaneos asociados a los consumidores. Este efecto es principalmente notable en los
valores extremos de presion (presion minima), pero en el caso de las presiones
promedio de un conjunto de 200 simulaciones se mantiene practicamente inalterable.
Del mismo modo, las caracteristicas particulares del escenario condicionan las
solicitaciones en la instalaciéon (dada la relaciéon entre las pérdidas originadas en el
tramo y el caudal demandado). En cualquier caso conviene tener presente este efecto.

En el caso de instalaciones con grupos de presion de velocidad fija, el llenado y
vaciado del depdsito de presion forzard el arranque de las bombas de la instalacién en
funcion de la presion alcanzada en el interior del depésito, siendo los caudales
demandados independientes del intervalo de tiempo considerado. Por tanto este
fenédmeno no presentaria una influencia tan importante como en el caso anterior, si bien
pueden verse alterados los instantes de arranque de los grupos, y con éste la posible
simultaneidad en el arranque de varios equipos de un mismo sector.

En el esquema Tipo Il los factores de modulacién asociados a la carga hidraulica
de las viviendas conectadas en directo verian variado su valor con un aumento del
tiempo de muestreo, reduciéndose con ello las solicitaciones extremas. El efecto es
menos sensible a medida que aumenta la proporcién de viviendas con grupo.
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3.2.3 Comparacion de los comportamientos de los diferentes esquemas

El descenso de presién originado en el sector en régimen permanente esta
condicionado por las propiedades de los elementos del modelo, y por la carga
hidraulica que soporta el sector. A su vez la carga hidraulica depende de las pautas de
consumo de los usuarios y del esquema de suministro.

Para comprobar lo anterior se ha simulado la respuesta del sector de referencia
bajo diferentes esquemas con conexién directa, adoptados éstos de forma generalizada
por todos los edificios del sector. En estas simulaciones se ha mantenido la misma
demanda temporal de las viviendas conectadas para los diferentes esquemas (en cada
instante las viviendas y periodos seleccionados de la base de datos son los mismos).

3.2.3.1 Influencia del esquema de suministro sobre la presién en n;j

La Figura C3-7 muestra para cada uno de los esquemas de suministro
comentados la variacién temporal de la presion p; (t) en el nudo extremo, para una
simulacion de 1 hora de duraciéon. Como puede comprobarse la incorporacion de un
esquema u otro influye de forma significativa sobre el rango de variacion de la presion
minima en el tramo.

30 A
29 -
28
27
26
25

Presién (mca)

24

23 1 h A

27 —%=Suministro directo (Tipo 1) $
——Suministro BVF (Tipo )
21 A

—=—Suministro mixto (Tipo Il I\
20 T T T T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tiempo (segundos)

FIGURA C3-7. VARIACION DE PRESION EN FUNCION DEL ESQUEMA ADOPTADO EN LA INSTALACION INTERIOR

El esquema con un funcionamiento mas leve es aquél que mantiene el suministro
de la totalidad de viviendas conectadas en directo sin grupo de presion (Tipo I). Para
este esquema se puede observar como la presion minima alcanzada mantiene un valor
ligeramente superior que el resto de esquemas. Del mismo modo se origina una ligera
oscilacion de la presion en el nudo final debido a una variacién continua de la demanda
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instantanea de las viviendas. La presion maxima se corresponde con instantes en los que
la demanda es mas baja, y por tanto el caudal asociado a mantener una velocidad
minima de 0,5 m/s en el tramo adquiriria un notable protagonismo. Respecto al
esquema de suministro equipado con bombas de velocidad variable (Tipo 1V) vy tal
como se apunté en el capitulo anterior, la respuesta seria préxima a la originada con un
suministro Tipo |, origindndose una ligera variacién de la presién durante los primeros
instantes de arranque de la bomba funcién de la calidad del ajuste del controlador.

Por el contrario el esquema con funcionamiento mas severo es aquél que
mantiene un suministro de la totalidad de viviendas mediante grupo de presion de
velocidad fija (Tipo Il). En esta situacién la caida de presién originada en el tramo es
funcion del caudal total demandado por las diferentes acometidas, condicionado por el
ndmero de bombas con funcionamiento simultdneo. Concretamente la presion minima
tiene lugar para una concurrencia en el arranque de 5 grupos de presién (ver Figura C3-
8). También se destaca una considerable oscilacion de los valores de presién en cada
instante debido al funcionamiento alternativo y de variable localizacién de los grupos.
Al mismo tiempo este esquema origina la minima caida de presién cuando no hay
ningun grupo de bombeo en funcionamiento (suministro desde calderin), y la caida de
presion es solo funcion del flujo constante fijado en el sector.

Por otro lado cuando se simula la variacion de presion para un suministro mixto
Tipo lll (en el que el 33% se corresponde con viviendas suministradas con bomba de
velocidad fija y el resto suministro en directo sin grupo), se puede observar como las
solicitaciones minimas son ligeramente inferiores a las del Tipo I. Esto se debe a que
redunda un menor ndmero de viviendas conectadas en directo con consumo
simultaneo, situacion que tiene lugar cuando no hay grupos en funcionamiento. Por el
contrario el arranque de grupos de presién aumenta sensiblemente la caida de presion
en el tramo respecto a este esquema, pero las solicitaciones resultan inferiores que las
correspondientes al esquema Tipo Il al disponer de grupos de presiéon de menor tamano.

3.2.3.2 Influencia del esquema de suministro sobre el caudal de entrada al tramo

Si se analizan los caudales totales demandados por el conjunto de acometidas
del tramo (caudal de entrada al tramo eliminando la componente de velocidad de 0,5
m/s), puede comprobarse del mismo modo un comportamiento dispar entre los
diferentes esquemas de suministro, siendo el comportamiento mas severo aquél que
mantiene un mayor nimero de viviendas suministradas con bomba de velocidad fija.

Para el esquema Tipo Il se alternan situaciones en las que el caudal demandado
por las acometidas es nulo, o bien adquiere un valor maximo asociado a varias bombas
funcionando de forma simultanea. Para este esquema es facil conocer el nimero de
grupos con funcionamiento simultaneo; para el caso simulado, el nimero maximo de
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bombas que solapan su funcionamiento es de 5 (evidenciado a partir del niimero de
escalones de caudal que presenta la serie). Una variacién en el nimero de bombas en
funcionamiento origina una variacién significativa del caudal inyectado en el tramo, al
mismo tiempo que genera una caida de presion que puede ser mas o menos sensible en
funcion de las caracteristicas particulares del escenario y la localizacion de éstas.

Por otro lado, parte de los instantes de suministro estan asociados a un caudal de
bombeo nulo (aproximadamente un 20%), situacién en la que la presion en el tramo
toma valores maximos. La variacion del nimero de edificios del tramo puede implicar
una variacion del porcentaje anterior, ya que altera la simultaneidad en funcionamiento
concurrente de bombas. Analizando un histograma de frecuencias se puede observar
que la situacion de maxima demanda tiene una repetibilidad reducida (2,2% del tiempo
de simulacion para el escenario de referencia), y la generacion de una presién minima
reduce incluso la frecuencia de aparicion (aproximadamente un 0,8%).
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FIGURA C3-8. VARIACION DEL CAUDAL PARA UNA HORA DE SIMULACION

Para un suministro directo sin bomba la variacion de caudal es mas limitada y
oscila entre 3 y 7 |/s para el escenario modelado, frente a los 14,8 I/s correspondientes a
5 bombas con funcionamiento simultaneo (Tipo Il). En el caso del suministro Tipo Il el
caudal minimo es de 1,9 I/s y el caudal maximo es proximo a 11 /s, coincidiendo con
la suma de varios grupos con funcionamiento simultdneo y consumo directo. En
cualquier caso es posible que bajo este esquema se origine en un determinado instante
un caudal demandado nulo, correspondiente a un ndmero nulo de bombas en
funcionamiento y a una demanda nula de las viviendas (piénsese en un periodo
nocturno en el que se reduce significativamente el caudal demandado de forma
intencionada).
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Por otro lado y tal como puede observarse en las figuras anteriores, para un
determinado escenario y esquema de suministro, un mismo caudal demandado no
siempre origina una misma caida de presion, ésta es funcién de la distribucion de flujo
que se da en el tramo. En esta linea no es lo mismo que los grupos de presién se
localicen al principio del tramo, que en la parte final del mismo. Esta Gltima situacién
originaria una mayor caida de presion al darse mayores pérdidas en régimen
permanente. Este fendmeno es menos sensible en escenarios con variaciones mas
reducidas de caudal, como los correspondientes a esquemas sin grupos de presién, y en
los que las caracteristicas dimensionales favorecen la aparicion de menores caidas de
presién. En esta linea se ha observado que bajo el esquema Tipo |, las variaciones de
caudal originadas de forma continua (practicamente sin variaciones bruscas en la
demanda) favorecen la aparicion de caidas de presién que mantienen una correlacion
elevada con la serie de caudales (Figura C3-9).
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FIGURA C3-9. CORRELACION ENTRE EL CAUDAL Y LA PRESION (ESQUEMA TIPO [)

Esta situacion se modifica ligeramente en aquellos esquemas que cuentan con
grupo de presion y por tanto generan caudales mayores para el mismo escenario. En el
caso de que todas las viviendas estén suministradas con grupos de presién de velocidad
fija el caudal demandado en el tramo no siempre origina una misma caida de presion,
ya que el efecto sobre la localizacién de los grupos en funcionamiento presenta una
mayor influencia (como puede entenderse esta influencia en cualquier caso es funcion
de las caracteristicas de la red). En la siguiente figura puede apreciarse situaciones en las
que el caudal total circulante por el tramo presenta un valor elevado por coincidir varios
grupos de presién en funcionamiento simultaneo (aproximadamente en los instantes
t=1200 s, t=1600 s y t=2000 s), pero aun siendo el caudal punta coincidente la
presiébn minima registrada no toma un valor homogéneo.
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FIGURA C3-10. CORRELACION ENTRE EL CAUDAL Y LA PRESION (ESQUEMA TIPO 1)

A la vista de los resultados anteriores se puede concluir que el esquema Tipo Il
de forma generalizada presenta un comportamiento mas severo que aquellos esquemas
gue mantienen el suministro a viviendas sin grupo o con equipo de velocidad variable,
al mismo tiempo que presentan una influencia mas significativa de la localizacién de los
edificios con consumo. Adicionalmente, la relacién entre el caudal y la presion muestra
una menor concordancia que en aquellos esquemas que se suministra sin grupo de
presién, condicionado por las caracteristicas particulares del tramo.

3.2.3.3 Andlisis estadistico de la caida de presién de cada esquema

Si para una simulacion de 3600 s de duracion en intervalos de 10 s se analiza la
dispersion de la presién para cada uno de los esquemas, se puede comprobar que para
una conexion directa (con o sin bombas) el esquema que mayor dispersion genera es
aquél que cuenta con un mayor nimero y tamafno de grupos de bombeo, reduciéndose
la amplitud de esta variaciéon a medida que aumenta el niimero de viviendas que se
alimentan en directo. Estas conclusiones se desprenden de los histogramas de
frecuencias de los diferentes esquemas de suministro para una simulacion de 3600 s de
duracion para el escenario de referencia (Figura C3-11). El histograma representa la
funcion de densidad asociada a la pérdida de carga maxima provocada en cada
simulacion, siendo el nimero maximo de intervalos de calculo para cada periodo
simulado de 360.
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FIGURA C3-11. HISTOGRAMA DE FRECUENCIA ASOCIADO A LOS DIFERENTES ESQUEMAS DE SUMINISTRO
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Ajuste esquema Tipo |

Las series de presiones para un suministro en directo sin grupo de bombeo
aproximan a una serie de extremos, siendo la que mayor ajuste presenta la distribucién
tipo Weibull (Figura C3-13). Del mismo modo y tal como se comprueba, la calidad del
ajuste se reduce en los extremos (principalmente en el correspondiente a la presién
maxima) y en la parte intermedia de la serie.

Ajuste esquema Tipo Il

En el caso de analizar el ajustar de la serie correspondiente al esquema de
suministro Tipo Il (Figura C3-14) se observa que este ajuste a la distribucion Weibull u
otras similares es complejo, principalmente en los extremos debido a los diferentes
rangos caudales que se originan (funciéon del nimero de grupos con funcionamiento
simultaneo y localizaciéon de éstos, ya que las diferentes distribuciones espaciales de las
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bombas en funcionamiento originan flujos y caidas de presién variables que
dificilmente son ajustables a una distribucién convencional).

En el extremo asociado a las presiones maximas puede comprobarse que se
concentra gran numero de instantes en los que la bomba estd parada y se mantiene la
presién correspondiente al flujo constante fijado en el tramo. De nuevo esta situacion
no favorece el posible ajuste a una distribucién convencional.
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FIGURA C3-13. AJUSTE DE LA PRESION A UNA SERIE WEIBULL (ESCENARIO DE REFERENCIA, ESQUEMA TIPO )
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FIGURA C3-14. AJUSTE DE LA PRESION A UNA SERIE WEIBULL (ESCENARIO DE REFERENCIA, ESQUEMA TIPO 1)
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Ajuste esquema Tipo Il

En el caso de tratar de ajustar la serie de presiones asociada al esquema que
comporte el suministro con bombas y en directo (en una proporcién 1:3), es posible
comprobar que mejora sensiblemente el ajuste respecto al caso anterior, principalmente
en el extremo superior de la serie, obteniéndose un ajuste intermedio de los esquemas
anteriores (Figura C3-15). Esto se debe por un lado a la eliminacion de las situaciones en
las que el caudal demandado es nulo (por la contribucion de las viviendas con
suministro directo sin bomba), y por otro lado a la reduccion del tamano de los grupos
de presion y por tanto, la generacién de variaciones de caudal menos importantes.
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FIGURA C3-15. AJUSTE DE LA PRESION A UNA SERIE WEIBULL (ESCENARIO DE REFERENCIA, ESQUEMA TiPO I11)

3.3 RESULTADOS EN REGIMEN PERMANENTE PARA EL ESQUEMA TIPO |

Si de la serie de pendientes hidraulicas maximas de cada escenario se acude al
valor promedio del conjunto de 200 simulaciones, es posible caracterizar cada uno de
los escenarios a partir de este valor y evaluar las solicitaciones asociadas a falta de
incluir la dispersion de esta serie (ver Figura C3-4). Procediendo de forma similar para el
conjunto de escenarios modelados (en total se representan 324 puntos asociados a las
diferentes combinaciones de parametros), es posible comprobar una elevada
dependencia de la pendiente hidraulica maxima originada en el sector con dos de las
variables que caracterizan cada simulacion: la carga hidraulica y el diametro del tramo.
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FIGURA C3-16. REPRESENTACION DE LAS PERDIDAS UNITARIAS EN FUNCION DE LA CARGA TOTAL DEL TRAMO
(ESQUEMAS TipO | Y TiPO IV)

Para el primero de los casos, la carga hidraulica se ha obtenido en funcién de los
parametros que caracterizan el escenario (coincidente con el valor medio consumido en
la hora de simulacién por el conjunto de viviendas), junto con el caudal residual
mantenido constante (aunque este término aumenta la severidad con la que opera el
tramo, se ha considerado oportuno mantenerlo ya que puede asociarse a un caudal
incontrolado en el sector, al mismo tiempo que permite que los resultados obtenidos
con la grafica estén del lado de la seguridad).

Respecto al diametro del tramo y tal como puede observarse, para un mismo
diametro instalado la pendiente hidraulica resultante mantiene una légica tendencia
creciente, generandose mayores caidas de presion a medida que aumenta el caudal que
circula por el sector.

Por otro lado puede comprobarse que para un determinado diametro, los valores
promedio de la pérdida de carga unitaria maxima siguen una funcién polindmica con
elevada fidelidad. En esta linea la Figura C3-17 muestra el ajuste para un didmetro
interior de conduccion de 79 mm sin advertir una elevada dispersion del valor para las
diferentes cargas. Respecto al término constante de la ecuaciéon, puede establecerse su
relacién con el caudal minimo fijado en el tramo (asociado a la velocidad de 0,5 m/s), y
por tanto la consideracion de valores diferentes al utilizado desplazaria la curva
anterior.
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FIGURA C3-17. AJUSTE DE LA SERIE DE PENDIENTES HIDRAULICAS MAXIMAS PARA UNA TUBERIA DE 79 MM

Una de las conclusiones importantes que se puede obtener de los resultados para
el esquema Tipo | sugiere una reducida influencia de algunas de las variables que
caracterizan el modelo del tramo, principalmente en lo que respecta al nimero de
viviendas por edificio (tamano del edificio) o nidmero de edificios por tramo. Esto se
fundamenta por la concurrencia de cargas hidraulicas préximas para diferentes
escenarios, y la obtencién de solicitaciones similares para estas cargas. Por ejemplo, la
configuracion de escenarios asociados a un mayor tamano de edificio (y por ende
menor numero de acometidas), no presenta una influencia elevada frente a los
escenarios asociados a menores tamanos de edificio (menor nimero de viviendas y
mayor numero de acometidas), siempre y cuando totalicen un mismo nimero de
viviendas en el sector (téngase en cuenta que en la combinacion de parametros
coinciden diferentes escenarios con una misma carga total).

Por otro lado la influencia que presenta otra de las caracteristicas del escenario
como es la distancia entre edificios estaria directamente considerada en el valor de la
pendiente hidraulica, ya que en el calculo de ésta interviene dicha variable junto con el
nimero de acometidas del modelo. Por tanto instalaciones que presenten una mayor
longitud de tramo dispondran de una mayor reducciéon de la presion disponible en el
nudo extremo para unas mismas caracteristicas de suministro.

En el caso concreto de la demanda media horaria asociada a cada vivienda, un
mayor volumen horario consumido exige por lo general un mayor ritmo de consumo de
forma independiente a la intensidad de uso (caudal instantaneo demandado), esta
situacion propicia un aumento de la demanda simultaneo de varias viviendas del tramo.
Esto se deduce de una mayor pendiente hidraulica para un aumento de la carga
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hidraulica del tramo, al calcularse como producto de la demanda medida horaria por el
ndmero de viviendas totales asociadas a cada acometida. Por tanto se aprecia una
dependencia de este volumen horario en las solicitaciones del tramo. Derivado de lo
anterior, y tal como puede entenderse, horas en las que la demanda sea menor se
originaran solicitaciones mas reducidas que en horas con mayor consumo horario, al
reducirse la probabilidad de ocurrencia de usos simultaneos (nétese que el andlisis
realizado contempla so6lo las horas con consumo mas exigente).

3.3.1 Analisis estadistico de los resultados en régimen permanente

Conocido el valor promedio de las solicitaciones maximas asociadas a cada
diametro y carga, y dada la variabilidad que se observoé en el conjunto de simulaciones
(Figura C3-4), resulta interesante obtener el rango de variacion probable. Este rango
aproximara el valor de las pérdidas de carga unitaria que pueden originarse con cierta
probabilidad alrededor del valor medio representado. En cualquier caso es el valor
maximo de la pendiente hidraulica el que adquiere una mayor significaciéon en el
analisis (considérese que las series graficadas en la Figura C3-16 estan asociadas al valor
promedio de la serie y lo que se persigue caracterizar es el valor extremo superior, y la
posible eliminacién de aquellos puntos con solicitaciones extremas que pudieran
resultar anomalos).

Para ello, si se trata los resultados de cada escenario como un proceso
estocastico independiente e idénticamente distribuido, es posible describir cada serie
como una funcién de distribucién de probabilidades PDF (Probability Distribution
Function). A partir de una distribucion tipo y del conocimiento de los pardmetros
caracteristicos para cada conjunto de 200 simulaciones (escenario) es posible construir
la correspondiente funcion de probabilidad de la serie, obteniendo los valores extremos
de la misma con la confiabilidad deseada. En concreto se trabaja con una confiabilidad
del 99,5%.

Para tal propdsito se acude al histograma de frecuencias para una primera
exploracién de los datos (de forma similar al andlisis realizado para los 360 registros
asociados al comportamiento de cada esquema). De nuevo el histograma de la serie de
presion minima en el tramo de un conjunto de 200 simulaciones sugiere un ajuste a una
distribucién de extremos tal como se puede comprobar a partir de los resultados del
escenario de referencia (Figura C3-18), y entre las funciones analizadas la que mayor
aproximacion presenta es la distribucion tipo Weibull (Figura C3-19).

La funcién de distribucion acumulativa Weibull se define a partir de la siguiente
expresion, siendo los parametros caracteristicos de la misma a y B. El primero de ellos
es el pardmetro de escala, mientras que el segundo es el de forma.
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Para cada escenario estos parametros se han obtenido por medio de una
regresion entre los valores de la variable y su probabilidad acumulativa, utilizando la
transformacién logaritmica y el método de minimos cuadrados. La técnica consiste en
comparar los cuantiles teéricos que seguiria la distribucién Weibull versus los cuantiles
asociados a la serie de pendientes maximas, de tal forma que si es posible caracterizar
linealmente ambas series bajo una determinada distribucién tipo, es aceptable
representar la serie de la simulacion con la correspondiente distribucion.
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FIGURA C3-20. AJUSTE DE LOS DATOS A UNA DISTRIBUCION WEIBULL PARA EL ESCENARIO DE REFERENCIA

Tal como se aprecia en la Figura C3-20 la distribuciéon tipo Weibull muestra un
grado de ajuste elevado para la mayoria de datos de la serie. También se ha obtenido
ajustes similares para los datos asociados a otros escenarios. Existe Unicamente una
pequena proporcion en zonas intermedias de las series y menos sensible en los puntos
situados en la cola inferior. Se concluye que la distribucién aporta para esta serie una
representacion aceptable ya que mantiene con un elevado ajuste del conjunto de
valores, y por tanto se procede a construir los intervalos de confianza sobre las series de
pendientes hidraulicas maximas.

Dado el ajuste de la distribucion y siguiendo las indicaciones comentadas, la
Figura C3-21 muestra una representacién del valor promedio y de los valores extremos
de la serie de pendientes hidraulicas maximas para cada una de las cargas y didmetros
analizados (con un grado de confiabilidad del 99,5%).
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FICURA C3-21. RANGO DE PERDIDAS UNITARIAS MAXIMAS EN FUNCION DEL DIAMETRO (ESQ. TIPO 1)

Por tanto, a partir de la grafica anterior y para un escenario dado, es posible
aproximar la pendiente hidraulica maxima esperable. Este comportamiento
caracterizaria los esquemas con suministro en directo sin grupo de presién (Tipo 1) y el
suministro en instalaciones que cuentan total o parcialmente con grupos de velocidad
variable (Tipo IV).

3.3.2 Aplicacion de los resultados de las simulaciones

Si se quiere ser conservador es posible establecer una curva correspondiente con
el [imite superior de los rangos anteriores, de forma que la pérdida unitaria maxima para
una determinada carga y diametro se encuentra fielmente definida por un punto
ubicado sobre una curva (Figura C3-22).

Con ello es posible estimar la caida de presion maxima que puede experimentar
un tramo de red. En esta linea, el acceso al grafico y la localizacién del punto de
operacion se realiza tomadas las siguientes consideraciones:

— La carga hidraulica en el tramo se ha simplificado como producto de la
demanda media horaria por vivienda, el nimero de viviendas por nudo
(tamaio del edificio) y el nimero de nudos de consumo (acometidas).

— La pendiente hidrdulica es la diferencia entre la presién de referencia y la
presion minima en el tramo, evaluada para la longitud total de éste
(funcién del nimero de acometidas y la distancia entre acometidas).
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— Respecto al didmetro se ha mantenido un valor constante. Para valores
diferentes a los indicados o para un diametro equivalente de tramo, es
posible extrapolar valores entre las series graficadas.
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FIGURA C3-22. CURVAS DE PENDIENTES UNITARIAS MAXIMAS (ESQUEMA TIPO 1)

Derivado de lo anterior, la grafica permite estimar la capacidad de un tramo si se
eliminan los depdsitos domiciliarios y se asume una conexion directa de las diferentes
instalaciones interiores (segiin los esquemas especificados). Para ello la determinacién
del punto de operacién correspondiente debe originar una pendiente hidraulica inferior
a un valor maximo fijado, o bien asegurar que la presion minima en todas las
acometidas mantienen un valor razonable. En esta linea, en el estudio se ha considerado
un valor razonable de presién de servicio préxima a los 2 bar. Respecto a los valores de
pendiente hidraulica méaxima aconsejada, se consideran valores aceptables aquéllos
proximos a 5 metros por kilometro de tuberia (y nunca superiores a 10 m/km), de forma
gue no se originen pérdidas de carga en el tramo elevadas, al mismo tiempo que se
favorezca la mejora del rendimiento energético global de la red.

Para una carga hidraulica en abscisas es posible trabajar con un nudmero
equivalente de viviendas funcion del volumen de agua promedio asociado a cada
vivienda o uso del sector, y asi ajustar la carga hidraulica para un nimero de viviendas
superior a las simuladas (teniendo en cuenta la légica simultaneidad en los usos). De
esta forma es posible adaptarse a situaciones en las que no todas las viviendas
consumen o bien el caudal demandado por hora es diferente al considerado.

Con todo ello se destacan dos posibles utilidades del grafico anterior,
diferenciandose de si se trata de una fase que analiza la capacidad del tramo en funcién
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del disefio de las instalaciones conectadas (seleccion de un tipo de esquema u otro), o
de una fase de dimensionado para la determinacién de las caracteristicas dimensionales
de la conduccién principal. Para cada utilidad la filosofia es la siguiente:

1. Disefio: para una determinada carga y dada una presién minima en la
entrada del tramo, es posible estimar la caida de presién que se puede
originar bajo una conexion directa, y por tanto obtener una aproximacion
sobre el valor de la presion que puede alcanzarse en el punto mas
desfavorable del sector.

2. Dimensionado: para una determinada carga (real o futura) e impuesta una
determinada pendiente maxima admisible (o presién minima de entrega
en acometida), es posible estimar el didametro minimo que debe instalarse
de forma que se garantice la presion minima de suministro en todas las
conexiones.

3.4 RESULTADOS EN REGIMEN PERMANENTE PARA EL ESQUEMA TiPO Il

Si bien a partir de los resultados anteriores se aproxima la respuesta de un sector
de red bajo una conexién directa (sin grupos de presién o con bomba de velocidad
variable), es posible que la red bajo algunas configuraciones sea capaz de mantener un
suministro aceptable con la conexion en directo de grupos de presiéon de velocidad fija
(de forma total o parcial). Para ello se realiza un procedimiento similar al mostrado para
el esquema Tipo |, pero en el que las viviendas estan en su totalidad conectadas en
directo a través de un grupo de velocidad fija (Figura C3-23).
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FIGURA C3-23. REPRESENTACION DEL VALOR PROMEDIO DE LA PERDIDA UNITARIA EN FUNCION DEL DIAMETRO (T-11)
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Para el esquema Tipo Il y tal como se comprobé en la Figura C3-12, la dispersiéon
de la presién minima en el tramo para una simulacién de 1 hora adquiere una magnitud
considerable respecto al resto de esquemas. Este efecto es mucho mas notable cuando
se realizan 200 simulaciones de un mismo escenario. Por ello, a diferencia del
suministro con bombas de velocidad variable o en directo, al representar el valor
promedio de la pendiente hidraulica maxima para cada carga no se aprecia un ajuste
polinémico tan riguroso a los diferentes diametros. En su lugar la nube de puntos
asociada a cada valor se encuentra incluida sobre un drea mas o menos extensa en
funcion del diametro de la conduccién; para una misma carga, la variabilidad de la
pendiente es significativa. En esta linea menores didmetros muestran una dispersién
mayor de esta variable debido a una mayor influencia de las pérdidas de carga en el
tramo al disponer éste de menor capacidad hidraulica.

A modo de ejemplo la siguiente figura detalla el ajuste para dos de los diametros
analizados, como puede observarse una mayor pendiente de la curva que ajusta al
diametro menor posibilita una franja de variacion de j considerable para una misma
carga.
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FIGURA C3-24. AJUSTE PARA LOS DIAMETROS 79 Y 123 (ESQUEMA TIPO I1)

3.4.1 Analisis estadistico de los resultados para el esquema Tipo 1l

El histograma de frecuencias de la serie de presiones minimas de 200
simulaciones muestra una notable asimetria para el escenario de referencia. Del mismo
modo el ajuste a una distribuciéon de extremos convencional resulta complejo al existir
puntos aislados en la cola inferior de la serie segun el histograma de frecuencias.
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FIGURA C3-25. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LA PRESION MINIMA (ESCENARIO DE REFERENCIA, ESQ. TIPO II)

Tal como se ha comentado la dispersion se ve favorecida por la existencia de
grupos de presion, ya que la concurrencia de diferente ndmero de grupos en
funcionamiento y su localizacion en el tramo origina variaciones de presion mas severas
gue en esquemas con suministro en directo sin grupo. Para el escenario de referencia la
aproximacion de la presion minima alcanzada se aleja sensiblemente del valor de la
presion simulada, siendo este efecto mas notable en los escenarios que favorecen una
mayor variabilidad de la serie.
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FIGURA C3-26. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS ACUMULATIVAS DE LA SERIE DE PRESION MINIMA Y APROXIMACION
CON UNA DISTRIBUCION WEIBULL (ESCENARIO DE REFERENCIA Y ESQ. TIPO 1)
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De las distribuciones analizadas la que mejor ajuste presenta es la distribucion
Weibull, pero se destaca que en algunos casos el ajuste en extremos podria resultar
insuficiente.
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FIGURA C3-27. AJUSTE DE LOS DATOS A UNA DISTRIBUCION WEIBULL (ESQUEMA TIPO 1)

Dado el vago ajuste obtenido con la distribucion tipo Weibull se muestra a modo
de referencia los valores maximos de las pendientes hidraulicas obtenidas durante las
simulaciones para cada uno de los escenarios (en lugar de construir los intervalos de
confianza). Del mismo modo, se detalla el valor promedio y maximo de la serie para
una diametro concreto para ilustrar el efecto asociado a la variabilidad de los resultados
(Figura C3-29).
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FIGURA C3-28. VALOR MAXIMO DE LA PERDIDA UNITARIA EN FUNCION DEL DIAMETRO (TiPO I1)
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FIGURA C3-29. DETALLE DE LA PENDIENTE HIDRAULICA MEDIA Y VARIACION DEL VALOR MAXIMO (D= 123 MM)

Si se centra el andlisis a una determinada carga y didmetro, aparece un rango de
variacién de la pendiente hidraulica maxima alcanzada para los diferentes escenarios
asociados. Como se puede apreciar en la siguiente figura para una carga aproximada de
16 m*h y para un didmetro de 123 mm la variabilidad es muy elevada, frente a una
menor dispersiéon en el caso de prestar atencién a la caida de presion medida
caracteristica de cada escenario.
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FIGURA C3-30. VARIACION DE LA PENDIENTE HIDRAULICA PARA UN ESQUEMA TIPO Il Y DIAMETRO 123 MM
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Analizando la posible influencia de las diferentes variables para el caudal y
diametro anterior, es posible comprobar que no existe una influencia predominante de
ninguna de las variables que definen el tramo, si bien parece que el ndmero de
viviendas por nudo pudiera ser una de las variables criticas que favorecen la aparicion
de mayores caidas de presion. La siguiente tabla resume las caracteristicas asociadas a
las series graficadas (Figura C3-30), ordenadas éstas de forma descendente en
solicitaciones.

TABLA C3-1. TRAZABILIDAD DE LOS PUNTOS ANALIZADOS (ESQUEMA TIPO I, DIAMETRO 123 MM)

Seri Jmax Jmed L m d viv. (med Simult. Simult.
ene (m*h) (mca’km) (mca’/km) (m) (m) nudo (I’h) Max. Med.
1 15,75 28,54 11,68 760 20 40 35 25 10 4,99
2 15,925 21,01 10,93 280 15 20 35 35 7 4,825
3 15,75 20,63 11,21 380 20 20 35 25 7 4,62
4 15,925 18,17 10,60 560 15 40 35 35 8 4,96
5 15,75 16,76 9,65 760 20 40 25 35 9 5,42
6 15,75 16,02 9,67 380 20 20 25 35 9 5,48

Donde C representa la carga hidraulica del tramo, jmax la pendiente hidraulica
maxima (asociada a la presion minima registrada en las simulaciones), jmed la pendiente
hidraulica promedio caracteristica de la simulacion (asociada a la caida de presion
media), L la longitud total del tramo, n el nimero de nudos totales del modelo, d la
distancia entre acometidas del modelo, gmes la demanda media por hora y vivienda,
Simult. Méax. representa el nimero de bombas con funcionamiento simultaneo
asociadas a jmay, y Simult. Med. el nimero promedio de grupos con funcionamiento
simultaneo de cada escenario.

La situaciéon mas desfavorable se corresponde con el funcionamiento simultaneo
de 10 bombas (de las 18 que integran el escenario mas desfavorable), al mismo tiempo
que el tamano del edificio es el maximo de los simulados, de forma similar al tamano
del tramo. Esta configuracién origina un caudal bombeado elevado, y previsiblemente
localiza la mayoria de las bombas en funcionamiento al final del tramo, generando una
elevada caida de presion. La respuesta promedio de esa misma configuraciéon origina
una caida de presion con una reduccion en torno al 60% respecto al valor anterior, para
un funcionamiento simultaneo de 5 bombas.

Por otro lado un mayor nimero de bombas en funcionamiento simultaneo (para
un mismo ndmero de viviendas y nudos) no siempre origina una mayor caida de
presién en el tramo, ya que es posible alcanzar mayores caidas de presion reduciendo
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el nimero de grupos simultaneos, pero localizando éstos en zonas mas alejadas del
punto de inyeccion.

Tal como se apuntaba, se observa una influencia significativa del tamafo del
edificio, como puede entenderse a mayor ndmero de viviendas por nudo el tamano del
grupo de presién instalado es mayor y por tanto se le asigna un caudal de bombeo
proporcional a este dato. Respecto al caudal medio demandado, éste puede influir
aumentando la simultaneidad en el arranque de grupos, ya que la vivienda presenta una
mayor frecuencia de uso (0o un mayor volumen consumo) reduciendo los ciclos de
vaciado de los calderines.

Siguiendo los resultados anteriores se puede concluir que cuando la instalacion
cuenta con un suministro directo con bombas de velocidad fija, la aleatoriedad en la
demanda de las diferentes viviendas de la instalacién puede originar diferentes
combinaciones en el arranque de los grupos de presién, y por tanto es complejo
establecer un rango de solicitaciones maximas préximo al comportamiento promedio.

3.4.2 Representacion de los resultados de las simulaciones

A partir de los resultados anteriores se ha construido una zona asociada a la
pendiente hidraulica maxima para diferentes cargas y diametros. Se ha prescindido de
los resultados de los diametros menores por las elevadas pérdidas que generan y la
elevada dispersion asociada (Figura C3-31).
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FIGURA C3-31. RANGCOS DE PENDIENTES UNITARIAS MAXIMAS (ESQUEMA TIPO I1)
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Si se fija una pendiente hidraulica maxima aceptable es posible aproximar la
caida de presién esperada en el tramo si se acude a un esquema en el que todas las
viviendas se suministran a partir de grupos de velocidad fija. A medida que aumenta el
diametro es posible permitir una mayor carga hidraulica conectada y la dispersion es
menor. Respecto a esta ultima consideracién, y tal como se ha mostrado en el analisis
particular de una determinada carga, debe tenerse en cuenta la influencia de las
variables a la hora de establecer el punto de funcionamiento aproximado dentro del
area marcada. En esta linea un mayor tamano de edificio favorece la generacion de
mayores caidas de presién al aumentar el tamano de los grupos.

En cuanto a la posibilidad de eliminar los depdsitos manteniendo todos los
grupos de presion de la instalacion conectados en directo, es importante limitar el
tamano minimo de la conduccion de la red, ya que como se ha observado, esta variable
presenta una dependencia significativa y puede derivar en unas pérdidas excesivas. Por
el contrario, en determinadas circunstancias la respuesta del tramo con la conexion
directa de grupos de velocidad fija puede ser aceptable, manteniendo pérdidas unitarias
qgue no alteran el comportamiento de la red (esta situacion es la que actualmente se da
el algunos abastecimientos que permiten esta conexion).

3.5 RESULTADOS EN REGIMEN PERMANENTE PARA EL ESQUEMA TirO IlI

3.5.1 Analisis estadistico de los resultados en régimen permanente

Cuando las instalaciones de los edificios cuentan con un suministro compartido
entre viviendas conectadas en directo y viviendas suministradas con grupo de presion
de velocidad fija, la dispersion de los resultados se mantiene como efecto de la
influencia del funcionamiento del grupo de presion, pero su magnitud es mucho menor
tal como se pudo comprobar en el andlisis particularizado del escenario de referencia
(Figura C3-12).

El histograma de frecuencias de la serie para el esquema Tipo Ill aproxima a una
distribucién de extremos, reduciéndose la dispersion de valores aislados y por tanto
facilitando el ajuste a una distribucion tipo. La distribucion Weibull es de nuevo la que
mejor ajuste consigue a la mayoria de los escenarios analizados (el ajuste es menor para
diametros mas pequenos ya que la afeccion de las pérdidas resulta mas significativa). A
modo de ejemplo a continuacién se muestra el ajuste del escenario de referencia para
200 simulaciones.
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FIGURA C3-32. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LA SERIE PRESION MINIMA (ESC. REFERENCIA Y ESQ. TIPO I1])

Para este escenario es posible aproximar con suficiente precision los valores

extremos de la serie, y por tanto se utiliza esta distribucién para obtener el intervalo de

confianza sobre el valor promedio de la pendiente hidraulica méaxima con una
confiabilidad del 99,5%.
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FIGURA C3-33. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS ACUMULATIVAS DE LA SERIE DE PRESION MINIMA Y APROXIMACION

CON UNA DISTRIBUCION WEIBULL (ESCENARIO DE REFERENCIA Y ESQ. TIpO I11)

107



Capitulo 3
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FIGURA C3-34. AJUSTE DE LOS DATOS A UNA DISTRIBUCION WEIBULL (ESQUEMA TiPO 111)
La siguiente grafica incluye los valores de las pendientes hidraulicas méaximas

esperables para cada diametro y carga hidraulica para el esquema Tipo Il (atendiendo al
grado de confiabilidad fijado).
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FICURA C3-35. REPRESENTACION DEL VALOR MAXIMO DE LA PERDIDA UNITARIA (ESQUEMA TIPO I11)

Si se analiza de forma particularizada una serie para una determinada carga se
observa que se reduce la variabilidad con respecto a la causada por el esquema Tipo Il
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FIGURA C3-36. DETALLE DE PERDIDAS UNITARIAS CON SUMINISTRO TIPO Il Y DIAMETRO 123 MM

Tal como se aprecia en la siguiente tabla el nimero de viviendas por nudo se

muestra como uno de los parametros criticos sobre la severidad de la respuesta del

tramo, presentado las mayores pendientes hidraulicas en aquellas instalaciones que

cuentan con un mayor nimero de viviendas por acometida. Esta influencia se debe al

aumento del caudal de bombeo de los grupos tal como se comenté en el analisis del

esquema Tipo Il.

TABLA C3-2. TRAZABILIDAD DE LOS PUNTOS ANALIZADOS (ESQUEMA TIPO Ill, DIAMETRO 123 MM)

Seri jmax Jmed L nm d viv. (med Simult. Simult.
ere (m*h) (mca’km) (mca’km) (m) (m) nudo (I/h) Max. Med.
1 15,75 9,60 550 760 20 40 35 25 9 5,34
2 15,925 9,05 5,59 280 15 20 35 35 9 5,365
3 15,75 8,06 4,13 380 20 20 35 25 8 4,795
4 15925 7,79 4,31 560 15 40 35 35 5 4,31
5 15,75 7,27 435 760 20 40 25 35 6 437
6 15,75 7,09 396 380 20 20 25 35 8 4,62

Respecto a la simultaneidad maxima, la situacion de maxima pendiente coincide

con un evento que mantiene en funcionamiento simultaneo varias bombas de la

instalacién (concretamente 9 de 18 grupos). Valor préximo al correspondiente a los

analisis del esquema Tipo Il, pero la pendiente hidraulica maxima en este caso pasa de

28,54 mca’/km a 9,6 mca’/km, debido a un menor tamano de las bombas y una mayor

contribucién del suministro en directo Tipo .
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Para los resultados asociados a la serie 2 se observa una elevada proporcién de
grupos de presion con funcionamiento simultaneo (9 bombas de las 13 instaladas),
condicionado previsiblemente a un mayor caudal medio demandado por vivienda y
hora. Sin embargo, en otros eventos como la serie 4, el nimero maximo de bombas con
funcionamiento simultaneo no toma un valor significativo frente al valor de
simultaneidad media.

3.5.2 Representacion de los resultados de las simulaciones

Si se traza una curva que incluya la parte superior de la nube de puntos asociada
a cada diametro es posible obtener una gréfica de referencia para instalaciones que
cuentan con un suministro compartido entre bomba de velocidad fija y directo sin
grupo de presion (en una relacion 1:3).

30 -
D96 D110
25 -
20 - D123
£
}; 15 -
10 A D141
D158
5 .
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Carga hidraulica del tramo (m3/h)

FIGURA C3-37. CURVAS DE PENDIENTES UNITARIAS MAXIMAS (ESQUEMA TIPO I11)

Si bien la obtencién de la grafica no presenta la misma rigurosidad que las curvas
asociadas al esquema Tipo | (por el peor ajuste obtenido con la distribucion tipo
utilizada), sirva de referencia como representacién de la delimitacién de las pérdidas de
carga maximas esperables.

En la extrapolacion a otras relaciones entre viviendas con bomba y viviendas en
directo diferentes a 1:3 se debe tener presente la reduccion del ajuste a la distribucién
tipo utilizada a medida que aumenta la proporcién de viviendas suministradas con
bomba. Del mismo modo, las solicitaciones asociadas deberan estar limitadas
inferiormente por los resultados para un esquema Tipo |, y superiormente por un
esquema Tipo Il en el que todas las viviendas son suministradas con grupo de presion.
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3.6 COMPARACION DE LAS RESPUESTAS DE LOS ESQUEMAS DE SUMINISTRO

A continuacion se comparan las solicitaciones maximas de los 3 escenarios

presentados anteriormente para uno de los diametros analizados.
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FIGURA C3-38. PERDIDAS UNITARIAS MAXIMAS EN FUNCION DEL ESQUEMA DE SUMINISTRO (D 123 MM)

De la grafica anterior se pueden obtener las siguientes conclusiones:

La dispersién de los datos para una misma carga es mayor si se instalan
grupos de velocidad fija, mientras que en la situacion de suministro en
directo o con bombas de velocidad variable la pendiente hidraulica
maxima esta localizada sobre una curva bien definida. Derivado de lo
anterior la influencia del valor de los parametros del tramo (“nGmero de
nudos”, “demanda media”, “nimero de viviendas por nudo”...) genera, en
el suministro con grupos de bombeo sin variador, rangos de pendientes
maximas para una misma carga y no un valor unico como en el caso de
suministro con bombas de velocidad variable o en directo.

El suministro con bombas de velocidad fija origina pérdidas de carga muy
superiores a las ocasionadas con grupos de velocidad variable. Por ello para
una carga y didametro de red dado, la utilizacién de grupos de presion de
velocidad variable reduce significativamente las solicitaciones.

Las pendientes maximas originadas con el aumento de porcentaje de
grupos de velocidad fija en el tramo no sigue una tendencia lineal, de
forma que un aumento de este porcentaje no supone un aumento
proporcional en las pérdidas en el tramo.
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3.7 EJEMPLO DE APLICACION

A continuacién se muestra un ejemplo de utilizacion de las graficas obtenidas en
el estudio en régimen permanente. Se trata por tanto de validar la posibilidad de
eliminar los depdsitos atmosféricos con los que actualmente cuentan los edificios de un
sector ejemplo. Dado que de los esquemas analizados el que menor severidad presenta
es el esquema Tipo | (suministro en directo sin grupos de presiéon), y puesto que se
estima que presenta un comportamiento asimilable a los grupos de velocidad variable
(esquema Tipo V), se utilizan los resultados asociadas al esquema Tipo | para
comprobar la capacidad del sector una vez desprovisto de depdsitos.

FIGURA C3-39. ESQUEMA DEL SECTOR DE RED DE EJEMPLO

El tramo en cuestién ocupa una zona terminal de red que bien podria representar
una ampliaciéon a una zona de nueva urbanizacion. Del sector se conocen las
caracteristicas fisicas de los elementos que lo componen, y la dotacién hidraulica
instalada. Aunque la red cuenta con un mayor trazado aguas arriba del sector, se supone
la disponibilidad de una presion practicamente estable en el punto de conexién del
sector y se debe controlar la presion minima que se originaria en éste bajo un esquema
de suministro con conexion directa y para las condiciones constructivas actuales.
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3.7.1  Descripcion del procedimiento

El sector de red anterior puede ser simplificado en uno similar al mostrado en la
siguiente figura, en el que todas las acometidas de los edificios se conectan sobre la
conduccion principal, asi como las tuberias que dan servicio a las calles secundarias.
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FIGURA C3-40. ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL TRAMO

Puesto que se trata de un procedimiento estimativo, se simplifican algunas de las
caracteristicas del tramo, como la existencia de un ramal situado en la parte inferior del
sector (las viviendas equivalentes pueden repartirse a lo largo del tramo). Los datos
basicos necesarios para la caracterizacion son:

- Presion a la entrada (Pentrada)

- Presion minima admisible en el punto mas alejado o punto critico (n))
- Diametro interior de las conducciones (D)

- Distancia entre el punto de alimentacion al tramo y el punto critico (L)
- Diferencia de cotas entre nudo critico y alimentacion

- Numero de viviendas conectadas a cada nudo (o nimero total de viviendas
suministradas en el tramo)

- Valor del volumen suministrado en hora punta por vivienda o para la
totalidad del tramo

3.7.2 Desarrollo numérico

Para acceder a la grafica se debe obtener la carga hidraulica del sector. Esta se
corresponde con el volumen total que circula en una hora en el tramo asociado a las
viviendas y diferentes usos, por ello se contabiliza el nimero de viviendas totales a
abastecer y se asigna un consumo maximo por vivienda y hora. Aunque el sector cuenta
con otros usos diferentes a viviendas, al mismo tiempo que no todas las viviendas son
de la misma tipologia, en el céalculo se debe considerar la posible equivalencia entre
éstos, requiriéndose un mayor nivel de detalle en la medida que los usos puedan
mostrar un comportamiento mas exigente. En el ejemplo se ha asimilado algunos de los
locales a viviendas dado su reducido ntimero.
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La informacion referente al sector se detalla a continuacién:

- Presion minima en la entrada del tramo en condiciones normales: 26 m
- Presién minima en acometida asegurada por el gestor: 20 m

- Diametro de las conducciones es de 100 mm (diametro interior)

- Viviendas equivalentes del tramo: 210

- Consumo medio en hora punta por vivienda considerado: 31 litros

- Desnivel nudo mas alejado: 2 metros

- Distancia hasta punto mas alejado: 650 metros

Bajo estas condiciones la carga se calcula segln la siguiente expresion:

. . M 3
viviendas . litros . m’ Ec. 11

C=210 — =0,
tramo vivienda -hora hora-tramo

Acudimos a la grafica para un diametro interior de 96 mm, que es el que mas se
aproxima con el didmetro instalado en el tramo, se obtiene un valor aproximado de la
pendiente unitaria maxima de 3,8 m/km. En principio se considera un valor aceptable
en una red de distribucion.
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FICURA C3-41. PENDIENTE MAXIMA ADMISIBLE PARA EL DIAMETRO INSTALADO
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3.7.3 Conclusion sobre la capacidad del tramo

Para la pendiente hidraulica dada la presion minima que se alcanzaria en el
tramo bajo un esquema de conexion directa sin grupos de presién o a partir de bombas
de velocidad variable seria de:

_26m—(p,, —2)m

i=3.8
0.65km

P =2153m EC. 12

Dado que la presion minima obtenida con la curva es mayor que la presion
minima que debe asegurar el gestor a la entrada de la acometida del nudo mas
desfavorable, se concluye que con el didmetro instalado es posible realizar la
sustitucion de los depésitos domiciliarios por un suministro en directo para los edificios
en los que sea posible éste, y un suministro con grupo de bombeo de velocidad variable
en aquéllos en los que la presion en red sea insuficiente para asegurar una presion
residual minima en los puntos de consumo.

A la vista de la respuesta del sector de red es importante matizar sobre las
limitaciones de la grafica, ya que como se introdujo al inicio del presente capitulo en las
hipétesis de partida, es preciso contemplar el sector como una parte indivisible de la
red, y la capacidad obtenida tendra validez en la medida que pueda ser asegurada la
presion minima en la entrada. Esta garantia estd condicionada por la nueva carga
hidraulica que soporta la red, ya que los nuevos flujos de caudal podran reducir de
forma mas o menos significativa la presién en la entrada.

Respecto a los esquemas equipados con bomba de velocidad fija y dado el
reducido margen disponible bajo el esquema Tipo |, es posible concluir que se deberia
acudir a un diametro superior al instalado para mantener el valor minimo de presion
establecido por la empresa.

En el caso de realizar una valoraciéon para la renovacion de la conduccion
principal seria conveniente acudir a un diametro mayor, y de valor minimo 110 mm.
Por otro lado, para una ampliacién del suministro a un mayor niimero de viviendas, con
un diametro de 123 mm y para la misma pendiente hidraulica sera posible aumentar la
capacidad del tramo hasta practicamente 18 m*/h (equivalente aproximadamente a 600
viviendas).
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4.1 INTRODUCCION

En instalaciones interiores de edificios en el ambito urbano rara vez son
modelados los efectos transitorios generados. El reducido alcance del fenémeno para las
conexiones mas comunes, junto con la necesidad de un software y conocimientos
especificos muchas veces no justifica la realizacion de este tipo de estudios. La
modelacion y analisis en régimen transitorio tiene mayor trascendencia en el estudio de
instalaciones singulares, tales como grandes aducciones o sistemas en los que se
trasiegan caudales considerables. En todas estas situaciones, el estudio de los efectos
transitorios y en particular la correcta proteccion de la instalacién, es mas que evidente.

En realidad la dinamica introducida por algunos componentes de la instalacién
interior del edificio bajo un esquema de conexién directa justifica la necesidad de
valorar la magnitud de los efectos transitorios. Es el caso de los grupos de presion,
elemento cada vez mas indispensable en los esquemas de instalaciones interiores. Sin
embargo, la modelacion de los diferentes componentes y condiciones de
funcionamiento presenta una complejidad analitica adicional. Esto se debe
principalmente a la variabilidad de las configuraciones y la dificultad en Ia
caracterizacion de las condiciones de contorno asociadas.

Adicionalmente el uso de los depodsitos atmosféricos no ha favorecido la
necesidad de analizar este efecto, debido a la funcién de aislamiento entre la red
publica y la instalacion interior realizada por este elemento. Bajo un esquema de
conexion indirecta se reducen sensiblemente los efectos transitorios, condicionados en
cualquier caso por la maniobra de apertura y cierre de la valvula que controla el
[lenado. Pero si se pretenden eliminar los depésitos atmosféricos y reducir los
inconvenientes derivados de su uso, estd mas que justificada la necesidad de un estudio
de la proteccién de la instalacién, y en este estudio el analisis en régimen transitorio
adquiere un indudable protagonismo.

119



Capitulo 4

En el presente capitulo se modela la instalacion interior de un edificio equipado
con grupo de presion en directo, y se analizan los efectos transitorios generados por este
esquema, y los parametros que mayor influencia ejercen sobre la magnitud del
transitorio originado. La finalidad perseguida es verificar la posibilidad de realizar una
conexion en directo de los grupos de presion, tanto de velocidad fija como de velocidad
variable, en aras de prescindir de la instalacion de depdsitos auxiliares de alimentacién.

4.2 DESCRIPCION DE LAS SOLICITACIONES TRANSITORIAS EN UNA INSTALACION MONITORIZADA

A modo de introduccion, a continuacion se muestran los efectos asociados al
funcionamiento de grupos de presion es aspiracion directa. Para ello la monitorizacion
de un edificio ha permitido obtener registros de presion asociados a cada
funcionamiento. Ademas ha sido posible configurar diferentes esquemas con conexion
directa; a partir de un grupo de velocidad fija (Tipo Il) y mediante un grupo equipado
con variador de frecuencia (Tipo IV). Las series representadas se corresponden con las
tres sondas de presion instaladas en diferentes puntos (en las proximidades de la
acometida del edificio, en un punto intermedio de la instalacion interior, y en la propia
tuberia de aspiracion de la bomba).

4.2.1 Bomba de velocidad fija conectada en directo

Para el esquema equipado con bomba de velocidad fija (BVF) las solicitaciones
en aspiracion directa son considerables, ya que el arranque del grupo genera
depresiones significativas, registrandose caidas de presion elevadas durante los primeros
instantes del arranque de la bomba.
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FIGURA C4-1. RECISTRO DE PRESION DURANTE EL FUNCIONAMIENTO EN DIRECTO DE LA BVF
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La presion minima alcanzada en la instalacién es préxima a 16 mca. Este registro
de presion tiene lugar en la aspiracion de la bomba implicando una reduccién puntual
de la presiéon en este punto préxima a 17 mca (caida de presiéon cercana al 50%
respecto a la presion estatica en ese mismo punto). Si bien el valor de la presién minima
alcanzada en este punto no es critico, en otras instalaciones o bajo otras condiciones de
operacion puede suponer un riesgo para el normal suministro.

Como es de esperar las solicitaciones en la acometida del edificio son mucho
mas reducidas. Esto es debido principalmente al efecto de atenuacion de la perturbacién
por la reflexion de las ondas en el entronque con la red general, y a la disipacion
energética que se da en el tramo. Derivado de lo anterior, este efecto puede incluso
revelar caidas de presién practicamente inapreciables en esta zona, por el contrario la
depresion en la aspiracion de la bomba puede alcanzar valores elevados. En este punto
el valor del registro minimo de presion es proximo a 27 mca, presentando una caida de
presion cercana al 18% respecto a su presion estatica.

Otro efecto a considerar es la duracion del fenémeno. Como puede apreciarse
ésta es reducida con tiempos proximos a 0,5 segundos y en ningln caso superior a 1
segundo. Esta peculiaridad muchas veces hace que el fendmeno sea inapreciable en
algunos puntos de la instalacién, principalmente para mandémetros convencionales.
Adicionalmente este tiempo reducido favorece la generacién de menores solicitaciones
transitorias en el tramo, ya que disminuye la posible simultaneidad en el arranque de
varios grupos en edificios proximos, y por tanto se reduce la superposicion de los
efectos.

Una vez estabilizado el funcionamiento de la bomba después de su arranque la
presion registrada en los diferentes puntos es la propia del régimen permanente, estando
directamente relacionada con las pérdidas de carga en el tramo de aspiracién (conjunto
de tuberias formado por el tubo de acometida y tubo de alimentacién hasta la conexion
de la bomba), y las pérdidas de carga asociadas a la respuesta de la red. En esta
instalacién la variacion de presion en la acometida es muy reducida respecto a las
condiciones estaticas. En otras instalaciones si el caudal detraido de la red origina una
reduccion de la presion en el entronque las series de presién presentarian valores mas
bajos, todo ello de acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo anterior. Por otro
lado, la respuesta de las series es ligeramente ascendente ya que a medida que se llena
el calderin de impulsién aumenta la altura de bombeo, reduciéndose el caudal
bombeado y con él las pérdidas de carga en aspiracion.

Cuando el grupo alcanzada la presion de paro cesa su alimentacion eléctrica,
iniciandose el transitorio de parada que provoca una sobrepresién asociada a la
deceleracion del grupo y del flujo de caudal trasegado por éste. De forma similar al
transitorio de arranque, el punto de control con mayores solicitaciones es el proximo a
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la aspiracién de la bomba. Para el caso de una instalacion como la monitorizada bajo el
funcionamiento con una bomba de velocidad fija, el valor de esta sobrepresion es
similar al derivado de la parada por fallo de alimentacion eléctrica (efecto mas sensible
en funcién del caudal impulsado en cada instante).

4.2.2 Bomba de velocidad variable conectada en directo

Si se permuta en la instalacion monitorizada el grupo de presién y se pasa a
funcionar con grupo de velocidad variable los efectos originados se reducen
sensiblemente. Este efecto se debe a un arranque mas progresivo derivado del
funcionamiento del controlador, unido a una velocidad de giro durante el arranque
inferior a la nominal del grupo (condicionada por la respuesta del PID). La Figura C4-2
muestra las variaciones de presién en las sondas para dos arranques consecutivos.

35 -

Presidn (mca)

——Acometida

----- Aspiracion (punto intermedio)

—— Aspiracion (bomba)
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FIGURA C4-2. REGISTROS DE PRESION DURANTE EL FUNCIONAMIENTO EN DIRECTO DE LA BVV

Otra de las particularidades del funcionamiento de este tipo de grupos es la
reduccién de los efectos correspondientes al funcionamiento en régimen permanente,
ya que al reducirse la probabilidad de giro a velocidad nominal, el caudal trasegado
pocas veces alcanza el caudal de disefo del grupo. Por otro lado hay que destacar que
el funcionamiento del controlador muestra diferentes respuestas ante las variaciones de
presion que se dan en impulsion (relacionadas con la demanda instantanea de agua), tal
como se puede apreciar en la figura tanto los arranques como resto de instantes las
variaciones de presién no se mantienen idénticas. En cualquier caso la magnitud de la
depresion maxima no ha variado significativamente durante el periodo de
monitorizacion.
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Respecto a la parada del grupo, el variador de frecuencia realiza una laminacién
significativa siendo incluso complicado fijar el instante exacto de la parada. Esta
situacion se veria modificada ante un fallo de alimentacién eléctrica ya que el variador
no realizaria un control sobre la deceleracion del grupo y tan solo se atiende a la inercia
de éste. El caudal con mayor probabilidad de ocurrencia esta en torno al 40%-60% de
su capacidad maxima a diferencia de lo que ocurre con el grupo de velocidad fija.

4.2.3 Comparacion de las respuestas

Como se ha comprobado para la instalacién monitorizada las solicitaciones
asociadas al esquema equipado con bomba de velocidad fija son mucho mas severas
que las propias del grupo con variador, esto se debe a la dinamica propia del
funcionamiento de cada uno de los equipos. En la Figura C4-3 se comparan las
solicitaciones para el funcionamiento de la bomba de velocidad fija (BVF) y la bomba
de velocidad variable (BVV), a partir de los registros obtenidos. Para cada equipo se
muestran las solicitaciones en la aspiracion de la bomba y en acometida,
distinguiéndose entre los efectos de depresion (tanto en régimen permanente RP como
en régimen transitorio RT) y sobrepresién por parada del grupo (se han seleccionado los
valores maximos observados).

Depresion promedio (RP) Depresion promedio (RP)
Depresion arranque promedio (RT) Depresion arranque promedio (RT)
M Sobrepresion parada promedio (RT) M Sobrepresion parada promedio (RT)

BVV . BVV
-5 0 5 1

0 -20 -15 -10 -5 0 5 10

T T T T T
-20 -15 -10
Variacion de presién en aspiracién (mca) Variacion de presion en acometida (mca)

FIGURA C4-3. COMPARACION ENTRE LAS SOLICITACIONES CON BVF Y BVV (INSTALACION MONITORIZADA)

Durante las mediciones se ha registrado una reduccién de la caida de presion
promedio del 58% en la aspiracién de la bomba para el funcionamiento de un grupo
equipado con variador. Del mismo modo la reduccién porcentual en la acometida del
edificio es préxima a este valor (52%).

La diferencia entre las solicitaciones se debe al comportamiento dispar
presentado por ambos grupos de presién. El motor asociado al grupo de velocidad fija,
una vez recibe alimentacién eléctrica realiza un arranque directo aumentando
progresivamente su velocidad de giro hasta alcanzar la velocidad de régimen (sin estar
controlado por ningln dispositivo auxiliar y tan solo obedeciendo a la curva de par y
resistente de la instalacién, y a la dinamica propia del grupo moto-bomba). Por el
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contrario, el motor con variador dispone en todo momento del controlador PID que
regula la velocidad de rotacién del motor por medio del control de la frecuencia y
tensiéon de alimentacion a éste, haciendo mas progresivos los cambios de estado vy
manteniendo en condiciones de régimen un funcionamiento asociado a la demanda real
en la instalacion que no coincide con su capacidad méaxima.

4.3 RESPUESTA DE LA INSTALACION OBTENIDA MEDIANTE SU MODELO HIDRAULICO

Para completar los resultados anteriores se ha construido el modelo hidraulico
correspondiente al edificio monitorizado bajo el esquema de conexion en directo
siguiendo las consideraciones expuestas en el Capitulo 2. Este modelo se ha simulando
utilizando el programa de transitorios hidraulicos Allievi.

En una primera instancia se ha modelado la conexion en directo de una bomba
de velocidad fija con las caracteristicas de la instalacion monitorizada, manteniendo los
resultados de este esquema como el comportamiento de referencia. Del mismo modo el
principal fenémeno que se ha tratado de modelar es el correspondiente al
funcionamiento del grupo de presion en su fase de arranque, ya que es el que mayores
solicitaciones presenta para posibilitar la conexién en directo.

Los resultados obtenidos mediante el modelo van a permitir realizar un analisis
de sensibilidad sobre la influencia de las principales variables hidraulicas constructivas,
asi como extrapolar los resultados a otras instalaciones tras la modificacion de las
caracteristicas de la instalacién de referencia.

4.3.1 Evolucion de los caudales en el modelo

La simulacién parte del régimen permanente en el cual el caudal bombeado por
el grupo de presiéon es nulo. Una vez que se produce el arranque se modifica el caudal
en circulaciéon por cada conduccion tal como se muestra en la siguiente tabla (valores
mostrados para la estabilizacion de la bomba 4 segundos después de su arranque). No
se dispone de informacion referente al caudal real por las conducciones de la RGD,
pero si del caudal por la acometida del edificio, coincidiendo con el valor indicado.

En la Figura C4-5 se muestra la evolucion de caudal que se experimente en las
conducciones conectadas al nudo de acometida del edificio, tuberias pertenecientes a la
red general de distribucion (tuberias T3 y T4, y tubo de acometida T7). La conduccién
T3 representa la tuberia que discurre en el exterior del inmueble y que aporta el flujo a
la instalacion. Por ello en el instante de arranque de la bomba aumenta el caudal
trasegado por esta conduccion, debido a la aspiracion introducida por el grupo, al
mismo tiempo que se reduce la presion en el punto de entronque.
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Tuberi  Bomba Bomba ' ‘ <« <« ' ‘
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FIGURA C4-4. (1IZQDA.) CAUDALES EN LA INSTALACION. (DCHA.) DETALLE DE LOS SENTIDOS DE CIRCULACION DEL
AGUA EN EL MODELO DE SIMULACION

Por otro lado la tuberia T4 representa una prolongacién de la tuberia anterior,
pero situada aguas abajo de la conexién de la acometida. Esta particularidad favorece
que experimente una reduccion del caudal trasegado durante el tiempo en el que la
bomba se mantiene aspirando. Con posterioridad al paro de la bomba los caudales en la
red general vuelven a estabilizarse en los valores anteriores al arranque.

----- Caudal T3 RGD — --Caudal T4 RGD —— Caudal acometida
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FIGURA C4-5. SIMULACION DE LOS CAUDALES EN LAS TUBERIAS CONECTADAS A LA ACOMETIDA

Como puede observarse la perturbacién origina una ligera oscilacién del caudal
que circulan por la RGD mas sensible en las proximidades de la conexion. Esta
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oscilacién progresivamente reduce su rizado como efecto de las variaciones de presion
debidas a la dindmica transitoria. Para instantes posteriores al arranque la evolucion de
los caudales por las conducciones de la RGD tienden al caudal del régimen permanente
asociado a la bomba parada.

4.3.2 Evolucion de la presion en los diferentes puntos del modelo

En cuanto a la evolucion de las presiones en los puntos mas caracteristicos del
modelo la Figura C4-6 muestra una mayor variacion de la presion durante el arranque
de la bomba en los nudos proximos al grupo de presion, punto donde se genera la
perturbacion. El arranque para la bomba de velocidad fija se inicia para t=0 s y la
duracion del mismo es de 0,55 s. El trasiego de caudal por parte de la bomba no se
inicia hasta aproximadamente t=0,25 s debido al funcionamiento de la valvula de
retencion instalada aguas abajo de la bomba (para su apertura es necesario que la
presiéon a la entrada de la valvula sea superior a la que existe a la salida, presion fijada
en 50 mca como presion de arranque del grupo).
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FIGURA C4-6. SIMULACION DE LA EVOLUCION DE LA PRESION EN DIFERENTES PUNTOS DE LA INSTALACION

Respecto a las variaciones de presion que se alcanzan en los diferentes nudos de
la RGD (por ejemplo en el nudo N2 situado a 73 metros de la bomba), la perturbacién
origina una ligera variacién de reducida magnitud que se atenta rapidamente tras el
arranque de la bomba. Un efecto similar se origina en los nudos de la red general mas
proximos a la conexién de la acometida, pero con un aumento de la magnitud de la
depresion a medida que el nudo estd mas préximo a ésta (N4).
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Una situaciéon mas critica se da en la instalacion interior del edificio durante los
primeros instantes del arranque (t=0,42 s desde el inicio de la alimentacién eléctrica),
la aspiracion de la bomba localiza las solicitaciones mayores originadas en la
instalacion, tanto en régimen transitorio durante el arranque del grupo de presién, como
en el régimen permanente alcanzado una vez que se estabiliza la respuesta de la
instalacion (aproximadamente a los 4 s del arranque).

La tabla siguiente muestra la caida de presion obtenida a partir del modelo de
simulacion en los diferentes nudos. Dicha caida se ha referenciado a la presién de
equilibrio que se da antes del arranque de la bomba. También se muestra las
variaciones para un instante en el que el funcionamiento de la bomba esta estabilizado
(t=4 s correspondiente al funcionamiento en régimen permanente). Si bien en la
acometida la caida de presion es proxima a 6 mca, en la aspiracion de la bomba esta
depresiéon toma valores cercanos a los 16 mca segtin el modelo de simulacion.

TABLA C4-1. VARIACION DE LAS PRESIONES EN DIFERENTES NUDOS DEL MODELO

Nudo Presion Presion Ap Ap Presion Ap Ap
t=0s t=0,42s  (At=0,42s) (At=0,42s) t=4s (At=4s) (At=4s)
(mca) (mca) (mca) % (mca) (mca) %
N2 33,25 32,46 0,79 2,4% 33,23 0,0 0,1%
N4 33,06 31,13 2,03 6,1% 33,03 0,03 0,1%
N5 32,88 32,41 0,47 1,4% 32,80 0,08 0,2%
N8 33,06 27,38 5,68 17,2% 32,66 0,4 1,2%
N9 33,06 19,41 13,65 41,3% 31,52 1,54 4,7%
N10 33,06 16,82 16,24 49,1% 30,17 2,89 8,7%

Por otro lado y a la vista de la caida de presion en la acometida del edificio para
el funcionamiento en régimen permanente, se observa que aun siendo reducida en este
punto (préxima a 2 mca para la instalacion de referencia), en la aspiracion de la bomba
puede alcanzar valores elevados durante el arranque de la bomba (préximos a 16 mca)
presentando una caida de presion préxima al 50% de la presion antes del arranque.

4.3.3 Comportamiento de la bomba

Tras la senal de arranque de la bomba aumenta progresivamente su velocidad de
giro hasta alcanzar su velocidad nominal de 2900 rpm. Como se ha comentado el inicio
de bombeo de caudal no tiene lugar hasta que la presion es suficiente para abrir la
valvula de retencion. Por otro lado, y tal como se aprecia en la Figura C4-7, la presion
minima se origina antes de que la bomba alcance la velocidad nominal de giro (instante
t=0,42s).

127



Capitulo 4
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FIGURA C4-7. SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA DEL MODELO

La presion en la aspiracion de la bomba se reduce como resultado del inicio del
fenémeno transitorio (originado a medida que se empieza a trasegar caudal por la
conduccién de aspiracion). El punto de inflexion en esta serie se origina una vez que la
altura de bombeo alcanza su valor maximo. En la impulsién de la bomba la presion
aumenta sobre la presién de referencia mantenida por el calderin, como resultado de la
suma de la altura de bombeo y la presién en aspiracion.

En cuanto a la velocidad de giro de la bomba es importante destacar que la
evolucion seguida por Allievi es lineal, y que el comportamiento real puede diferir de
éste. En cualquier caso hay que tener presente que se persigue obtener una
aproximacion razonable al efecto transitorio, y que la evolucién mostrada puede ser
suficiente para representar una aproximacion al fenomeno.

4.3.4 Consideraciones de calculo

Una de las decisiones tomadas para la realizaciéon de las simulaciones ha sido
fijar la discretizacion temporal At con la que se llevan a cabo las simulaciones. Este
incremento de tiempo esta directamente relacionado con el nimero de discretizaciones
espaciales Ax que se realizan en cada conduccién, y por tanto entra a formar parte del
error del valor de las alturas aportadas por el algoritmo de célculo. De forma que
intervalos de tiempo elevados producen errores mayores, y por el contrario intervalos
de tiempo reducido precisan tiempos computacionales elevados pero proporcionan
mejores aproximaciones a la respuesta real.
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Para comprobar el error originado para diferentes intervalos de calculo, se han
realizado diversas simulaciones para diferentes tiempos de arranque del grupo de
presién, ya que como se mostrara éste es uno de los parametros que mayor repercusién
presenta sobre la magnitud del transitorio. Se ha programado inicialmente un intervalo
de célculo muy reducido (0,0005 segundos), considerandose la respuesta de presion
minima para este intervalo como el resultado de referencia para cada tiempo de
arranque establecido.

3,0% -+
——Tarranque=0.2 s =+ =Tarranque=0.7 s =m-Tarranque=1.3 s

2,0% A

1,0%
S
S 0,0% .
[FN)

0,006

-1,0%

-2,0%

-3,0% -

Intervalo de tiempo de calculo (s)

FIGURA C4-8. INFLUENCIA DEL INTERVALO DE TIEMPO DE CALCULO EN EL ERROR

En la figura anterior se observa que a medida que se aumenta el intervalo de
célculo el error de la presion aumenta, siendo menor de un 0,5% para un tiempo de
0,001 segundos, intervalo fijado para la realizaciéon de las simulaciones en el presente
estudio.

4.4 VALIDACION DEL MODELO HIDRAULICO

La validacion del estudio en régimen transitorio ha consistido en comprobar la
bondad de los resultados obtenidos con el programa Allievi. Para ello, ha sido de gran
ayuda los registros correspondientes a la monitorizacion de la instalacion del edificio
comentada anteriormente. La comparacién directa de ambas respuestas va a permitir
conocer las consideraciones sobre la respuesta del software de transitorios utilizado,
siempre teniendo presente las limitaciones de los registros medidos y la complejidad de
la modelacion de la instalacion interior del edificio. Se ha analizado de forma
independiente el fendmeno de arranque y parada de ambos grupos en los puntos de
control correspondientes a las tres sondas de presion instaladas.
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4.4.1 Arranque de la bomba de velocidad fija

La Figura C4-9 muestra la comparacién entre los datos registrados y los datos
obtenidos de la simulacion con Allievi para el instante de arranque de la bomba de
velocidad fija conectada en directo. Las medidas se corresponden con la sonda de
presién instalada en la acometida.
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FIGURA C4-9. COMPARACION DE LA PRESION EN LA ACOMETIDA DURANTE EL ARRANQUE

Como puede observarse en la figura, los resultados obtenidos con el programa
son muy similares a los registros de presion medidos en la instalacion. En la acometida
del edificio se reproduce con elevada fidelidad la evolucién de la presion desde los
primeros instantes de arranque de la bomba hasta que se alcanza el valor minimo de
presién. Para sucesivas variaciones de presion la simulacion muestra un
comportamiento mas dispar entre la presion registrada y los resultados obtenidos con el
modelo, observandose una mayor atenuacion de la presion real y una mayor
irregularidad de los sucesivos registros.

Existen varias razones que justifican esta diferencia, y principalmente se debe a la
complejidad que presenta la simulacion del comportamiento de instalaciones en
régimen transitorio. Diferente bibliografia ha tratado de profundizar en aspectos
relacionados con los parametros que afectan a la atenuacion, modificacién de forma y
retraso en tiempo de las variaciones de presion tras un transitorio. Entre los efectos a
destacar las interacciones fluido estructura (FSI, fluid—structure interaction) presentan
una notable influencia (Tijsseling, 1996; Vardy et al., 1996). Incluso los propios anclajes
de tuberias y elementos de unién favorecen la modificaciéon de las evoluciones de
presiéon (Apollino et al., 2009). Por otro lado, la existencia de fugas, elementos
perturbadores o bloqueantes del flujo (como filtros, contadores y elementos
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antivibratorios) también tienen una notable influencia (Bergant et al., 2008; Vitkovsky,
2001). El comportamiento viscoelastico de las paredes de las conducciones afecta a las
variaciones de presion transitorias por las continuas deformaciones que experimentan
(Covas et al.,, 2004, 2005; Holmboe et al.,, 1967, Bergant, 2003a, 2003b). Esta

deformacion a su vez conlleva una disipacion energética y amortiguamiento de la onda
transitoria de presion.

La modelacion de la friccion en régimen transitorio también presenta una
complejidad adicional. En la situacion real existe una dependencia de ésta con el caudal
instantaneo durante el fenomeno transitorio (consideracién llevada a cabo por el
programa Allievi). Algunos autores han desarrollado modelos de friccibn como suma de
dos términos correspondientes al régimen permanente y al régimen transitorio (Bergant
et al., 2001; Vitkovsky, 2001; Vitkovsky et al., 2006). La no consideracién de la
variacién del perfil de velocidades en el eje radial de las conducciones, condiciona la
disipacion de la energia en la pared y por ello se origina un amortiguamiento mas
rapido en la instalacion real (Abreu y Cabrera, 2011).

En la comparacién realizada también se observa una discrepancia en el ajuste
para el régimen permanente después del arranque. Esto se debe a la dificultad que
presenta una caracterizacién precisa de las pérdidas en los componentes de la
aspiracion. Su adecuacioén precisaria de un andlisis pormenorizado de cada elemento,
junto con un mayor conocimiento de las caracteristicas funcionales de la RGD,
principalmente en la acometida.

Para el punto de control intermedio entre la sonda de acometida y la aspiracién
de la bomba se obtiene un ajuste aceptable con las mismas consideraciones que en el
caso anterior tal como se muestra en la siguiente figura.
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FIGURA C4-10. COMPARACION DE LA PRESION EN EL PUNTO INTERMEDIO DE CONTROL DURANTE EL ARRANQUE
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En cuanto al ajuste en la aspiracién de la bomba se ha conseguido reproducir
con suficiente exactitud la respuesta del modelo de simulacion, tanto en la primera

onda de perturbacién como en la depresion en régimen permanente.
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FIGURA C4-11. COMPARACION DE LA PRESION EN LA ASPIRACION DURANTE EL ARRANQUE

4.4.2 Parada de la bomba de velocidad fija

En cuanto a la parada de la bomba de velocidad fija también ha sido posible
ajustar su respuesta en los tres puntos de control (se grafican sélo los extremos),
obteniendo respuestas similares a las registradas en la monitorizacién. Si bien los
valores maximos de presién son similares en la tuberia de aspiracion de la bomba, se ha
observado un comportamiento algo dispar en lo referente a la atenuacién de las series
simuladas (efecto mas sensible a medida que nos acercamos a la propia bomba).
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FIGURA C4-12. COMPARACION DE LA PRESION EN LA ACOMETIDA DURANTE LA PARADA
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En la respuesta real las oscilaciones decrecen rapidamente (tiempos en torno a 1
s), mientras que en las simulaciones se prolonga este tiempo. Las razones de esta
atenuacién son similares a las comentadas para el fenémeno de depresion. Del mismo
modo es complejo corregir este comportamiento en el modelo sin alterar la respuesta
del transitorio de arranque. Una posible solucion para la modelacién seria introducir un
depdsito presurizado en la aspiraciéon de volumen reducido, de forma que este
elemento absorbiera parte de la perturbacién, como en la instalacién real sucede con
los elementos y accesorios.

Por otro lado, de la misma forma que sucedia durante el arranque del grupo, se
observa un desfase entre la serie real y la simulada. Este desfase como se ha comentado
esta relacionado con las caracteristicas fisicas de la instalacion. En cualquier caso hay
que tener presente la rapidez con la que se produce el fenémeno y la dificultad que
presenta el registro de estos comportamientos en entornos no controlados como pudiera
ser un laboratorio.
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FIGURA C4-13. COMPARACION DE LA PRESION EN LA ASPIRACION DURANTE LA PARADA

Teniendo en cuenta las limitaciones de los equipos de adquisicién de datos junto
con el entorno donde se han realizado las mediciones y los objetivos del estudio, se
considera que se ha reproducido con una buena aproximacion los fenédmenos de
arranque y parada de un grupo de velocidad fija conectado en directo, y principalmente
en lo relacionado con las magnitudes maximas de ambos efectos en la instalacién de
referencia. El resto de valores de presion para instantes posteriores al arranque no
precisan un ajuste tan elevado atendiendo a los propdsitos del estudio.
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4.4.3 Validacion del modelo de la bomba de velocidad variable

De forma similar a la validacion realizada para la bomba de velocidad fija se ha
tratado de validar la respuesta del modelo hidraulico cuando éste simula la respuesta de
un grupo equipado con bomba de velocidad variable. En este caso el ajuste es
considerablemente mas complejo debido a la dificultad que presenta la modelacién del
controlador PID instalado en el equipo (este dispositivo modifica la alimentacion al
motor de forma instantanea en funciéon de condicionantes como la diferencia entre la
presién de salida frente a la de consigna).

Como se ha comentado con el programa de simulacion utilizado esta progresion
hasta las condiciones nominales de funcionamiento es lineal. Referente a la
comparacion entre las solicitaciones originadas por un modo de progresién u otro hacia
las condiciones nominales de funcionamiento, se estima que para los primeros instantes
del arranque de la bomba el comportamiento no es muy diferente, pudiendo presentar
mas dificultad en el ajuste para instantes posteriores a éste.

La siguiente figura muestra la comparacién entre la respuesta aportada por el
modelo hidraulico y la correspondiente a los datos registrados en la instalacion
(considérese la diferencia de escalas de presién entre el comportamiento de la bomba
de velocidad variable frente a la de velocidad fija). Como puede observarse los primeros
instantes del arranque (el arranque se programa para t=10 s) el pico de minima presién
registrada se aproxima a los datos obtenidos con el modelo de simulaciéon en la
acometida del edificio.
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FIGURA C4-14. COMPARACION DE LA PRESION EN LA ACOMETIDA DURANTE EL ARRANQUE DE UNA BVV
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Algo similar ocurre en la aspiraciéon de la bomba. La primera caida de presion
tras el arranque origina un primer pico que presenta una cierta proximidad entre el
modelo y los registros, si bien durante los instantes posteriores a la aparicion de la
presion minima la calidad del ajuste es menor, ya que el modelo aporta una ligera
sobrepresion no registrada en la monitorizacién. En cualquier caso es importante limitar
la bondad de los datos registrados para variaciones de presién tan reducidas (inferiores a
1 mca), ya que el error propio de estos sensores es préximo a un 0,5 %, que para el
rango de medidas de utilizacion puede tomar un valor maximo de 0,5 mca. Del mismo
modo, la presién registrada puede estar distorsionada por las légicas variaciones de
presién transmitidas por otras instalaciones préximas (este efecto se puede apreciar en
instantes anteriores al arranque del grupo en las que se encontraba la bomba parada).
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FIGURA C4-15. COMPARACION DE LA PRESION EN LA ASPIRACION DURANTE EL ARRANQUE DE UNA BVV.

Respecto al ajuste del arranque de bomba de velocidad variable y de la misma
forma que en los casos anteriores, se considera que la respuesta aportada por el modelo
de simulacion es suficientemente precisa para analizar la depresiéon originada en
aspiracion directa. Por otro lado y dada la dificultad en analizar el fenomeno de parada
para este tipo de grupo, y su reducidas solicitaciones en condiciones normales de
funcionamiento, no se analiza su ajuste (téngase en cuenta que la parada por fallo

eléctrico para bombas de velocidad variable se aproxima al comportamiento de parada
de una bomba de velocidad fija).
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4.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS CARACTERISTICAS DEL TRAMO

Una vez construido el modelo de simulacién, establecida la respuesta de
referencia y validada la misma con los registros de la monitorizacién, se pretende
mostrar un andlisis de sensibilidad sobre la influencia de los principales parametros que
intervienen en el modelo hidraulico de la instalacion. Por otro lado se ha decidido
analizar la respuesta de un grupo de velocidad fija ya que es el que mayores exigencias
presenta. En cualquier caso se trata de una politica de simulaciones mas bien
conservadora prestando especial atencién a la situacién mas desfavorable.

El andlisis de sensibilidad permite conocer el grado de influencia de cada
variable que define las propiedades del tramo, por ejemplo la influencia del caudal
bombeado por el grupo, o las propias caracteristicas de la red general de distribucion,
aportando en estos casos magnitudes de referencia sobre las solicitaciones asociadas a
cada parametro de la instalaciéon. Del mismo modo aporta resultados que pueden ser
extrapolables a otras instalaciones derivados de la modificacion de las caracteristicas
constructivas del modelo. Por otro lado el conocimiento de los factores que mayor
influencia ejercen sobre la magnitud del transitorio generado, servird de base para el
estudio de mecanismos de proteccion que reduzcan los efectos transmitidos a la
acometida del edificio.

4.5.1 Influencia de los parametros de la RGD

Se pretende analizar como afectan los principales parametros de la red general
de distribucion en la caida de presién tras el arranque del grupo. Entre los parametros
analizados, se destacan los resultados sobre la influencia del caudal circulante por la
RGD en las inmediaciones de la acometida y la presién de entrega en este punto,
parametros que pueden variar significativamente a lo largo del dia condicionados por la
demanda horaria de los usuarios y las caracteristicas de la red.

4.5.1.1 Caudal por la RGD

Uno de los errores mas comunes referidos a los efectos transitorios asocia
variaciones en la magnitud de la perturbacién bajo diferentes caudales por la RGD. Por
ello, se han simulado diferentes escenarios en los que se ha variado la carga de caudal
circulante por la RGD (y por tanto la velocidad del flujo de agua), manteniendo las
caracteristicas del resto de la instalacion invariables (didametro de la red general, presion
de entrega en la acometida y caracteristicas de la instalaciéon interior).
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Este analisis es equivalente a comprobar cémo afecta la variacion del caudal en
la RGD para diferentes acometidas conectadas a un diametro determinado de la RGD vy
una presion de entrega constante. Situacién que se puede dar para acometidas similares
situadas en diferentes tramos de la red, o incluso para una misma acometida en la que
se experimenta una variacion del caudal derivado de la modificacion de la demanda
horaria (siempre que la fluctuacion de presion de entrega no sea elevada).

En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos para diferentes
velocidades establecidas en la RGD (velocidades comprendidas dentro del rango
habitual que suele darse en estas conducciones, 0,5 y 2,5 m/s). La depresion considera
la caida de presion maxima originada en los puntos de control por el arranque de la
bomba (obtenida como diferencia de la presiéon estatica antes del arranque del grupo
menos la presion minima que se alcanza durante el transitorio).
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FICURA C4-16. DEPRESION EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DEL AGUA POR LA RGD. DIAMETRO RED =150 MM

El andlisis muestra que la modificacién del caudal (para un mismo diametro y
una misma presion en la acometida), no genera variaciones significativas de la caida de
presion maxima durante el arranque. Por tanto, bajo estas consideraciones la variacion
de la demanda en la red no es un parametro que pudiera limitar la posible conexién en
directo de una instalacién, siempre que la instalacién garantice el suministro en régimen
permanente (puede darse el caso que la red origine una caida de presién elevada para el
caudal detraido durante el suministro en directo, en tal caso la limitacién de conectar en
directo vendria condicionada por el régimen permanente y por tanto no tiene cabida el
analisis de la respuesta transitoria).
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En esta misma linea hay que tener presente que modificaciones en el caudal
detraido en la acometida originara variaciones del caudal por la RGD. Esta situacion
puede favorecer la caida de presién en la acometida del edificio a medida que el caudal
detraido genere mayores pendientes hidraulicas en la red general. Por tanto, este efecto
indirecto debe ser evaluado independientemente, comprobando cémo afecta la
variacién de la presién de entrega en la magnitud del transitorio generado. En cualquier
caso cuando la variacion de la presion de entrega no sea significativa, la caida de
presibn maxima se mantiene practicamente constante para un mismo diametro.

4.5.1.2 Presion en el punto de entrega

Respecto a la presion en acometida del edificio, si bien lo ideal es disponer de
un valor estable (este valor condiciona el dimensionado de los elementos de la
instalacion), en la practica resulta complejo debido a las caracteristicas de la red y a la
variabilidad horaria de la demanda. Por tanto tal variabilidad justifica que el modelo de
referencia haya sido analizado bajo diferentes presiones de entrega. Se ha analizado la
respuesta del modelo en el rango mas usual de variacion de este parametro (12-45 mca),
mantenido fijas el resto de caracteristicas del modelo.

Por otro lado se ha obtenido una serie asociada a los registros monitorizados para
diferentes presiones en acometida (siendo la variacién reducida por las propias
caracteristicas de la red general del emplazamiento), comparandose directamente los
datos obtenidos con el modelo de simulacion y los propios del registro.
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FIGURA C4-17. DEPRESION EN FUNCION DE LA PRESION DE ENTREGA (DRED = 150 MM)

138



Andlisis de los efectos de la conexion directa en régimen transitorio

Como puede observarse a medida que aumenta la presion en la acometida, se
reduce la depresién originada por el transitorio, siendo la situacién mas exigente
cuando se dan presiones mas bajas en acometida. En el caso de los datos registrados
también se aprecia una ligera tendencia ante variaciones de presién en red, pero en
cualquier caso no es tan significativa como la aportada por el modelo de simulacién. La
justificacién de esta tendencia se basa en que la disminucion de la presién en la
aspiracion conlleva un cambio en el punto de funcionamiento de la bomba con un
aumento de la altura necesaria y una disminucién del caudal bombeado.

Una bajada de la presion en aspiracion de la bomba da lugar a un
desplazamiento ascendente de la curva resistente de la instalacién Hrz, respecto a la
curva caracteristica de la bomba (Figura C4-19). Esta particularidad origina un retraso en
la apertura de la valvula de retencion, ya que ésta se realiza cuando la bomba alcanza
una mayor velocidad de giro (es necesario disponer de una presion minima en la
entrada superior a la salida para que la valvula abra). Aunque el incremento de caudal
para el escenario sin bajada de presion 4Q (Hri) es mayor que el incremento de caudal
cuando hay una bajada, AQ (Hr»), la diferencia de tiempo desde que hay flujo hasta que
se alcanza la velocidad de régimen de la bomba es en el segundo caso menor (la bomba
pasa del aproximadamente el 75% de velocidad de régimen al 100%, frente al cambio
de aproximadamente el 50% al 100%), por ello y para una duracion en el arranque fija
(tal como se modela en Allievi), la evolucion del caudal es mas rapida ante una bajada,
y con ella se favorece el origen de una mayor caida de presion.
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FIGURA C4-18. RESPUESTA DE LA BOMBA EN EL ARRANQUE ANTE UNA BAJADA DE PRESION EN ASPIRACION
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La siguiente figura muestra el comportamiento de la bomba para dos de las
situaciones analizadas (presién en régimen permanente en acometida de 33 mca y de
13 mca antes del arranque del grupo). Como puede observarse para las dos presiones de
entrega analizadas la bomba trabaja en todo momento en puntos de funcionamiento
diferentes, prolongando el aumento de altura de bombeo en el caso de una bajada de
presién en la aspiracion. Tal como se ha comentado, cuando se origina una bajada de
presién el inicio de aportaciéon de caudal se retrasa por la apertura de la valvula de

retencion.
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FIGURA C4-19. RESPUESTA DE LA BOMBA PARA DIFERENTES PRESIONES EN ACOMETIDA

Si se analiza la evolucién de caudales que tiene lugar durante los primeros
instantes de arranque del grupo (Figura C4-20) puede comprobarse lo comentado; ante
una bajada de presion en la acometida, el caudal en la aspiracion de la bomba
experimenta una variacion mayor que en el caso de disponer de mayor presion. Este
incremento en la modificacion del valor de la velocidad es el que justifica una mayor
magnitud del transitorio. Por tanto y tal como se ha podido comprobar, la reduccion de
la presion en la acometida (manteniendo el resto de caracteristicas de la instalacién
invariables), origina un ligero aumento de las solicitaciones durante el transitorio de
arranque de la bomba por la modificacién de los puntos de funcionamiento que sigue la
bomba, hasta que ésta alcanza la velocidad nominal de giro.

Por otro lado es conveniente especificar las limitaciones presentadas por el
software utilizado, ya que ademas de presentar una evolucion lineal del aumento de la
velocidad de giro de la bomba, mantiene fija la duracion del arranque. Esta situacion
puede no ser equivalente al comportamiento que realmente se da en una instalacion,

140



Andlisis de los efectos de la conexion directa en régimen transitorio

pero dada la extrema complejidad que presenta una modelacién mas precisa del
comportamiento, y puesto que cada grupo de presion presenta una dinamica particular
funcion de las propiedades del motor, de las caracteristicas de la bomba, y de la propia
caracteristica resistente de la instalacién, se considera que la modelacion realizada
puede aportar informacion aproximada del fenémeno, quedando fuera del propésito del
presente estudio un exhaustivo andlisis eléctrico del fenomeno de arranque del grupo
moto-bomba que detalle en mayor medida su comportamiento.
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FIGURA C4-20. EVOLUCION DE LA CINETICA EN LAS PROXIMIDADES DE LA BOMBA

4.5.1.3 Didametro de la RGD

Si bien el valor del caudal circulante por la RGD no supone una influencia
significativa, la modificacion de las caracteristicas constructivas de la RGD, como pueda
ser la variacion del diametro de las conducciones préximas a la acometida, si que
condiciona una variacion sensible de la magnitud de la perturbacién.

En las simulaciones realizadas se ha modificado el valor del diametro interior de
las conducciones T3 y T4, manteniendo invariante el modelo de la instalacién interior,
asi como la presién de entrega en la acometida (modificando el nivel de los depdsitos
D1-D4). Del mismo modo, se ha comprobado que las variaciones del caudal (y
velocidad) por la RDG para un mismo diametro no alteran el valor de la presiéon minima
originada, tal como se observé anteriormente. Este andlisis es equivalente a comprobar
la influencia que presenta el hecho de que una misma instalacion interior de un edificio
(de caracteristicas similares a las del edificio de referencia), esté conectada a una tuberia
de la red general de mayor o menor entidad, siempre y cuando se mantenga la presion
de entrega constante y las caracteristicas de la instalacién interior inalterables.
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Como se aprecia en la Figura C4-21 la conexion de la instalacion interior a una
conduccion de mayor o menor diametro puede variar la caida de presion maxima
esperada tanto en la acometida como en la propia aspiracion de la bomba,
reduciéndose tal influencia a medida que aumenta el diametro de la RGD.
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FICURA C4-21. DEPRESION EN FUNCION DEL DIAMETRO DE LA RGD

Hay que tener presente que la caida de presién originada esta formada por dos
componentes, por un lado un término asociado a las pérdidas en régimen permanente,
funcion del caudal circulante por la acometida y las caracteristicas fisicas de la tuberia
aguas arriba de la bomba. Este término es constante para todas las simulaciones, y por
tanto la serie de puntos asociada seria equidistante a las series representadas, del mismo
modo su contribucién durante los primeros instantes del arranque puede ser reducida ya
que los caudales trasegados son reducidos.

La segunda componente de la depresién estaria asociada directamente a la
magnitud de la perturbacion en régimen transitorio (mas sensible para diametro de RGD
menores). Sobre esta Gltima componente aparece una tendencia en la depresion para
diferentes diametros de la RGD en ambas series; para diametros pequeinios un ligero
aumento del diametro de la RGD reduce significativamente la depresion originada, y
para mayores diametros este beneficio se reduce sensiblemente, no justificando el
aumento del didametro de la tuberia de la RGD (a partir de un determinado diametro el
aumento del didmetro no supone una mejora apreciable en lo que respecta a las
depresiones generadas).
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La explicacion a esta tendencia hay que buscarla en efecto derivado de la
transmision y reflexion de la perturbacién que tiene lugar en el entronque entre la RGD
y la acometida. En este caso el fenémeno puede ser explicado a partir de la resolucion
analitica de las ecuaciones caracteristicas que se dan en un volumen de control que
incluiria la acometida del edificio y la interseccién en las inmediaciones de éste (tramo
perteneciente a la red general de distribucion).
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FIGURA C4-22. EVALUACION DE LA INCIDENCIA DE LA PERTURBACION EN EL NUDO DE CONEXION DE LA RGD

Se evalta la evolucién de la perturbacién para las secciones préximas al
volumen de control definido, y cuyos limites distan longitudes Axi=ai-At, Ax2=az At y
Axs=as At del nudo de intermedio de conexién (para los instantes de tiempo t-At, t y
t+At). Para el primero de los instantes indicados (t-At), la onda de presion viaja por la
conduccién 1 (acometida del edificio) en sentido hacia el nudo de conexion. Para este
instante las caracteristicas en este punto vienen fijadas por las condiciones de altura y
caudal de referencia (Q:, Hi). Para el siguiente instante de tiempo t, la onda ha pasado
por la seccién de la tuberia 1, originando una variacién de las condiciones anteriores, y
estableciendo un caudal Q y una altura H, suma de la altura inicial mas el decremento
asociado a la perturbacion (H=H1+A4H). En el siguiente instante (t+A4t) la onda ha
atravesado el nudo intermedio y se ha transmitido a las conducciones de la RGD al
mismo tiempo que se ha reflejado en la acometida en direccion a la bomba.

La resolucion del fenomeno puede realizarse a partir de las caracteristicas C* y C
para los instantes considerados, al mismo tiempo que debe satisfacerse la ecuacién de
continuidad en el nudo de confluencia al no existir almacenamiento en el mismo. Por
ello, las ecuaciones caracteristicas que definen el fenémeno de forma genérica para la
confluencia de 3 tuberias en un mismo nudo son:
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Para la evolucion de t-At a t:

Cl:H-H,=-B-(Q-Q,) EC.
Q =Q,-Q, Ec.
Para la evolucién de t a t+ At:
C;:H,-H =B,(Q,-Q) Ec.
Ci:H,—H, =-B,(Q,-Q,) Ec.
C;:H, —H, =-B,(Q, -Q,) EC.
Q =Q,-Q, Ec.
Restando Ec. 13 y Ec. 15 se tiene:
(H —Hy)—(H, —H) = AH - AH, =-B,«(Q, - Q,) Ec.
Y a partir de la Ec. 14 y de la Ec. 18:
(Q-Q)=(Q,-Q,)+(Q,-Q,) Ec.

Y utilizando las dos ecuaciones anteriores junto con la Ec. 16 y Ec. 17 se tiene:

1 1
AH = AH, =B+ -AH, Ec.

Como AH, = AH, — AH se obtiene:

11 1
2AH=B(—+—+—)-AH Ec.
vl Tp T A ¢

Por lo que el coeficiente de transmision s, que tiene en cuenta la fraccion
perturbacion incidente que se transmite a las conducciones de la RGD resulta:

o
S = a1 EC
A A
a1 a2 a3

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

de

23

En cuanto al coeficiente de reflexion r, que tiene en cuenta la reflexién de la

onda incidente en direcciéon hacia la perturbacion, y aplicado el caso concreto de la
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instalacion de referencia (las conducciones de la RGD mantienen las mismas
propiedades), y asumiendo igualdad de celeridades (a..,,, = agcp):

Aacom _ 2ARCD

2 2
acom aRGD _ Aacom - 2ARGD _ Dacom - 2 DRGD

r=s-1= = =
acom + 2/ARGD A + 2ARGD D2 + 2.IDEGD
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jaV)
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Téngase en cuenta que la onda reflejada es de signo contrario a la onda
incidente, neutralizando por tanto parte de la magnitud de la perturbacién. Por otro
lado la pendiente de la serie anterior es funcion de las caracteristicas propias de la
instalacién interior y las de la RGD siendo dependiente de cada instalacién.

4.5.2 Influencia de los parametros de la instalacion interior

En este punto se trata de analizar la influencia de las principales caracteristicas de
la instalacion interior del edificio en la depresién generada por el arranque del grupo de
bombeo. Como es logico la magnitud de la depresién originada presenta una elevada
dependencia de las caracteristicas de esta instalacién, y para una misma RGD pueden
originarse perturbaciones mas significativas a medida que la instalacién interior presenta
unas caracteristicas mas desfavorables.

4.5.2.1 Tiempo de arranque del grupo de presién

Uno de los parametros que mayor influencia presenta sobre la magnitud de la
depresion esta relacionado con el tiempo de arranque del grupo, tiempo comprendido
desde el inicio de la alimentacién eléctrica hasta que éste alcanza su velocidad
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nominal. La determinacion precisa de este tiempo es compleja dada la necesidad de
una analisis riguroso sobre la dinamica de arranque de un grupo moto-bomba, de forma
orientativa la intensidad eléctrica en el arranque presenta una relacion con este valor. En
el caso de la BVF la intensidad de alimentacion toma valores usuales de 6 veces la
intensidad nominal de funcionamiento (/n), frente a los 3:In correspondiente a los
motores con variador (Documentacion técnica EMOTRON) para los tamafnos de grupos
de presion usuales en el entorno residencial (potencias en torno a los 3 kW).

7% In

——Bomba de Velocidad Fija

6xIn - 05s Bomba de Velocidad Variable

5xIn A
4xIn

3xIn A

Intensidad (A)

2x1In 4 -~

\
1xIn 4 e L

OxIn = T T T

T T T T T T T T T

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Tiempo (s)
FIGURA C4-24. VARIACION DE LA INTENSIDAD ELECTRICA CONSUMIDA EN FUNCION DEL TIPO DE BOMBA

Con el objetivo de disponer de una orientacion sobre la influencia de esta
variable y, conocidas las limitaciones del software utilizado, se ha analizado el arranque
con evolucién lineal en el espectro de tiempos en los que suele variar este parametro.
En el caso de bombas de velocidad fija, este tiempo es complejo de obtener siendo
principalmente funcion de la potencia del motor y de la carga de arrastre. Diferentes
fabricantes coinciden a la hora de acotar el tiempo entre 0,4 y 0,6 segundos para este
tipo de grupos en instalaciones interiores similares a la de referencia. En el caso de
bombas de velocidad variable, este parametro es ajustable a partir de la rampa de
arranque programada en el PID del variador. La duracién de este arranque en
instalaciones interiores de edificios suele estar acotada en valores que van desde los 2 a
los 5 segundos (en funcion de la potencia de la bomba).

Como puede observarse en la Figura C4-25 las solicitaciones se reducen
sensiblemente a medida que aumenta el tiempo de arranque, originandose depresiones
muy elevadas para tiempos cortos, y depresiones practicamente despreciables en
acometida para tiempos mas elevados. El primero de los casos se asociaria al
comportamiento de la BVF, y el segundo caso a motores equipados con variador. La
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capacidad del control del tiempo de arranque justifica en gran medida la idoneidad de
estos grupos frente a los de velocidad fija. La capacidad de fijar la duracion en el
arranque junto con la adecuacion de la respuesta del motor en funcién de la demanda
real reduce significativamente las solicitaciones del grupo de presién, manteniendo un
comportamiento menos severo y con menores solicitaciones. Aunque en algunas
instalaciones se suelen mantener los valores de fabrica de los parametros del
controlador, interesa un ajuste preciso, ya que una configuracion no adecuada puede
[levar a respuestas inaceptables (un tiempo de respuesta prolongado puede derivar en
un déficit de presiéon disponible perjudicando el correcto suministro en la instalacion).

35 -
—e— Acometida
30 A “. --4--Aspiracién
)
25 A 5
. Rango
204 % BVF

15 4 S

10 - \\\\ * Rango BVV

Depresion (mca)

Tiempo de arranque del grupo (s)
FICURA C4-25. DEPRESION EN FUNCION DEL TIEMPO DE ARRANQUE DE LA BOMBA

4.5.2.2 Caudal de bombeo del grupo

Otro parametro caracteristico que presenta gran influencia sobre la depresién
originada durante el arranque es el caudal trasegado por el grupo de bombeo. En esta
linea mayores caudales originan una mayor caida de presién durante el funcionamiento
del grupo, tanto en régimen transitorio como en permanente.

A continuacién se muestra el analisis sobre la influencia del caudal trasegado por
el grupo tanto para la instalacion de referencia como para instalaciones de diferente
tamano. Para ello se ha acudido a diferentes catdlogos de fabricantes y se han
seleccionado diversas bombas comerciales (Figura C4-26). Estas bombas estan
dimensionadas para el aprovechamiento de la presién en red (téngase en cuenta que
una de las bomba instalada en el edificio (B3) no presenta un funcionamiento 6ptimo
para una conexion directa, ya que el aprovechamiento de la presién de la red puede
derivar en puntos de funcionamiento no considerados en su dimensionado).
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FIGURA C4-26. CURVAS DE BOMBEO PARA DIFERENTES ALTERNATIVAS DE GRUPOS DE PRESION

A su vez, el nimero de bombas instaladas en el grupo de presion presenta una
considerable implicaciéon. En esta linea la normativa de referencia (CTE y Pr UNE
149202) establece, para los grupos de presién en el entorno residencial, la instalacién
de varias bombas asociadas en paralelo para cubrir todo el rango de caudales de diseno.
Al mismo tiempo, las bombas principales de estos grupos de presién deben totalizar
(entre ellas) el caudal de disefo de la instalacion (consideracion no contemplada en el
CTE), por ello es facil encontrar instalaciones con dos bombas cuyo caudal de diseno
unitario coincide con el caudal de calculo de la instalacion.

La estratificacion de caudales propuesta para el dimensionado en la mencionada
norma se muestra en la Tabla C4-2. A la vista de la tabla se puede concluir que la
propuesta de la norma se encamina en instalar mayor niimero de bombas de menor
tamano. Esta situacion favorece en gran medida la generacién de transitorios de menor
magnitud tal como se comprobara mas adelante.

TABLA C4-2. NUMERO DE BOMBAS EN FUNCION DEL CAUDAL DE DISENO (PR UNE 149202)

. Numero de bombas
Caudal disefio L.
(principales/reserva)

Menor de 3 I/s 2/0’
Entre 3 I/sy 10 I/s 2/1
Entre 10 I/s 'y 20 I/s 3/1

Mayor de 20 I/s 4/1

'Propuesto en el Pr UNE 149202.
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Por las implicaciones que tiene el nimero de bombas, se ha discretizado el
analisis para caudales inferiores a 5 /s y para caudales superiores a este valor. Esta
discretizaciéon pretende analizar los dos primeros estratos de la tabla, ya que estas
situaciones contemplan la mayoria de las instalaciones en el ambito residencial.
Adicionalmente y segun la tabla anterior, una instalacién con un caudal de disefo de 10
I/s estara equipada en la situacion mas desfavorable con dos bombas principales cuyo
caudal unitario sera la mitad del caudal de diseno indicado. Del mismo modo, y para
simplificar el analisis se ha considerado que todo el caudal del edificio es suministrado
por el grupo de bombeo.

Instalaciones con caudal de disefio inferior a 5 I/s

Este andlisis trata de comprobar los efectos originados por el arranque de una
Gnica bomba con un caudal variable pero limitado a 5 I/s. Para ello se ha simulado la
instalacion de referencia equipada con las bombas comerciales comentadas
anteriormente. Al disponer cada bomba de una curva caracteristica diferente, durante su
arranque propiciaran caudales trasegados diferentes y por tanto serd posible analizar la
influencia de esta variable. El estudio realizado es equivalente a analizar diferentes
tamanos de edificios conectados a una misma red general (edificios con diferente
numero de viviendas suministradas en directo con el grupo de presiéon), en la medida
gue se mantenga el tubo de alimentacién inalterable (condicionado a velocidades no
excesivas).

Las bombas mostradas en la Figura C4-26 tienen cabida en la instalacion ya que
son capaces de aportar tanto la presion minima (aproximadamente 18 mca para
alcanzar los 50 mca considerando la presién de red) como la presion maxima de la
instalacion (con el margen establecido por la reglamentacion de referencia). Al mismo
tiempo generan velocidades maximas en el tramo acorde a los criterios usuales de
dimensionado (desde 0,57 m/s a 2,4 m/s aproximadamente). Dentro de la variabilidad
de caudales que se dan durante el funcionamiento, el estudio s6lo ha considerado el
caudal que se origina durante los primeros instantes de suministro, condicionado por la
presion de arranque en el interior del calderin establecida en 50 mca.

Para las bombas analizadas las simulaciones indican que el aumento de caudal
deriva en una mayor caida de presion durante el arranque tanto en la aspiracién de la
bomba como en la acometida del edificio. Esta relacion se mantiene para todas las
bombas modeladas, y por tanto es posible aproximar el aumento de caudal a una
tendencia practicamente lineal que relaciona ambas variables (caida de presion y caudal
de la bomba). Al punto de inflexién observado (B5) se corresponde a una curva de
bombeo que presenta una caracteristica mas plana, y se prestard atencion a la
justificacion de tal comportamiento al analizar la influencia del tipo de curva de la
bomba.
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FIGURA C4-27. DEPRESION EN FUNCION DEL CAUDAL DE LA BOMBA PARA LA INSTALACION DE REFERENCIA

La tendencia anterior se fundamenta en que para la maniobra de arranque
programada mayores caudales de bombeo originan mayores incrementos de velocidad
en la red (para una misma seccion de conduccion y un mismo tiempo de arranque), y
por tanto aumenta la magnitud de la perturbacion en la instalacion.

Los resultados anteriores aplicarian para la instalacion de referencia, sobre la que
se ha variado el hipotético tamaio del edificio a partir de las caracteristicas funcionales
del grupo de presién, manteniendo el resto de propiedades de la instalacion
inalterables. El anélisis realizado esta limitado a los caudales que generan velocidades
en la conduccion de aspiraciéon dentro de los valores razonables comentados
anteriormente, si se pretende extrapolar los resultados a otras instalaciones es necesario
construir el modelo para otros didmetros interiores, fijando para ello diferentes
diametros para la conducciéon de aspiracion y caudales bombeados.

Instalaciones con caudal de diseno superior a 5 I/s

Para caudales de disefio superiores a 5 |/s cominmente se insta a la utilizacion
de varias bombas en paralelo, si bien y tal como se ha comentado esta exigencia
contemplaria cualquier instalacién con bombeo.

La regulacion bajo estas consideraciones generalmente se realiza de forma
escalonada. Esta regulacion se fundamenta en el arranque consecutivo de las bombas en
funcion de la presion en impulsion. La primera bomba arranca cuando la presién en el
calderin alcanza un determinado valor (Pais, presion de arranque). Si la demanda
instantanea no supera el caudal asociado a la presion anterior, la bomba mantendria su
funcionamiento originandose su parada cuando se reduce la demanda y se alcanza la
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presiéon de paro Ppis. Si por el contrario la demanda es superior al caudal maximo
aportado por una Gnica bomba y se alcanza Pazs se originara el arranque de la segunda
bomba, con el correspondiente fenémeno transitorio asociado. De esta forma se
mantiene el arranque y paro de las bombas en funcion de la presion a la salida del
grupo, directamente relacionada con la demanda de agua instantanea.
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©
e ~ ..
Eq {7/ T TN Pa,g (presion arranque 12B)
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FIGURA C4-28. ARRANQUE ESCALONADO EN UNA INSTALACION CON 3 BOMBAS EN PARALELO

La posibilidad de que arranquen de forma simultdnea dos bombas es
practicamente nula en condiciones normales de suministro ya que la primera bomba
recibira siempre la sefal de arranque con anterioridad a la segunda. En la practica el
calderin de impulsion con membrana dispone de un volumen de agua presurizada que
establece un desfase en el arranque de sucesivas bombas, de la misma forma el tarado
de los interruptores de presién establecido por diferentes fabricantes suele mantener una
variacion de presién proxima a 10 mca, y se cuenta con mecanismos electrénicos que
mantienen un retardo para la entrada de la segunda bomba con valores usuales de 2 s.

Para analizar el fendmeno se ha simulado el arranque de dos bombas asociadas
en paralelo para un caudal de diseiio proximo a 5 I/s (cada bomba aporta la mitad de
dicho caudal, Figura C4-29). Se ha programado el arranque de la segunda bomba
cuando el funcionamiento de la primera esta estabilizado (desfase=2 s). Ademas se
compara dicho comportamiento con el que originaria una bomba que totalizada dicho
caudal.
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FIGURA C4-29. EFECTOS DERIVADOS DEL ARRANQUE DE DOS BOMBAS EN PARALELO (DESFASE=2'S)

La caida de presién originada por dos bombas es mucho mas reducida que la
correspondiente al funcionamiento de una Unica bomba que totalice el caudal de
diseno (la variacién de caudal respecto al tiempo es menor con el funcionamiento de
varias bombas). Por ello resulta conveniente acudir a un mayor nimero de bombas en
la instalacion, a favor de un menor tamano unitario. Ademas se observa que la caida
maxima de presion generada por el arranque de la segunda bomba es menor que el
originado por la primera. Esto se debe a la reduccién del caudal unitario trasegado por
la segunda bomba (ligeramente inferior al de la primera). Otro parametro a considerar
estaria asociado con el aprovechamiento de la inercia del fluido en movimiento, a
diferencia de lo que ocurre cuando no existe circulacion de caudal.

Adicionalmente se destaca la respuesta en régimen permanente debida a las
pérdidas de carga en tuberias y elementos. En el caso analizado, la velocidad del flujo
de agua para el funcionamiento de una bomba es de 1,2 m/s, aumentando a 2,5 m/s
para el funcionamiento de dos. En esta ultima situacién las pérdidas de carga son
elevadas, reduciendo por tanto la presion disponible en la aspiracion de la bomba, y
pudiendo suponer un riesgo para el suministro normal con este caudal.

Si se originara el arranque de la segunda bomba antes de la estabilizacion del
arranque de la primera se superpondran los efectos transitorios de ambas bombas. La
caida de presibn maxima en este caso es ligeramente superior a la originada si la
primera bomba esta estabilizada, pero en cualquier caso resulta sensiblemente inferior a
la correspondiente a la depresion de una Gnica bomba que totalice el caudal de disefio
de la instalaciéon (segtn Figura C4-31).
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FIGURA C4-31. EFECTOS DERIVADOS DEL ARRANQUE DE DOS BOMBAS EN PARALELO (DESFASE=0,255)
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FIGURA C4-30. INFLUENCIA EN EL DESFASE ENTRE LOS ARRANQUES

Por otro lado desfases proximos a cero muestran una respuesta similar a la

obtenida con el funcionamiento de una tnica bomba, pudiendo ser algo dispar dada la

dindmica de arranque en ambas situaciones.

Como se ha comentado, la totalizacién del caudal de disefio por varias bombas

unido a una regulacion escalonada con desfases apropiados, favorece la reduccion de

las solicitaciones al materializarse menores variaciones de velocidad en la conduccién

de aspiraciéon de la bomba. Si se analizan para una misma instalacién el funcionamiento

de una o varias bombas asociadas en paralelo es posible obtener una relacién entre el

caudal de bombeo y la caida de presibn maxima para cada configuracién (Figura C4-

32), al mismo tiempo que puede analizarse el efecto de acudir a una o varias bombas.
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FICURA C4-32. DEPRESION PARA LA ASOCIACION DE VARIAS BOMBAS EN FUNCION DEL CAUDAL. D ASP. 74 MM.

Para la elaboracion de las series se ha realizado un conjunto de simulaciones
correspondientes al arranque aislado o combinado de varias bombas de idénticas
propiedades segln las curvas mostradas en la Figura C4-26. Por tanto cada punto
graficado se corresponde con la caida de presién maxima en la aspiraciéon del grupo
cuando se origina la entrada en funcionamiento de una bomba. En el caso de modelos
con varias bombas se han representado las depresiones originadas por los arranques de
cada una de forma aislada, asi como la maxima depresién del conjunto (Apmax en la
Figura C4-29). Téngase en cuenta que para la representacion se ha acudido a un modelo
similar al de la instalacién de referencia, pero se ha fijado una conduccion de aspiracion
comln de didmetro 74 mm (para poder contemplar un mayor rango de caudal sin
originar valores excesivos de velocidad).

Como puede observarse la grafica muestra una tendencia lineal que asocia el
caudal bombeado con la caida de presion maxima en el arranque, de forma
independiente a la curva de bombeo del grupo. Este efecto también se observa cuando
se considera el funcionamiento de dos bombas (caudales entre 5 y 10 I/s). Incluso para
el funcionamiento de tres bombas el fendmeno mantiene las mismas consideraciones,
obteniéndose una mayor caida de presién cuando se totaliza el caudal de disefio con un
menor nimero de bombas. Como es légico la limitacion del caudal de operacion para
un determinado diametro esta condicionada por las velocidades en la conduccién de
aspiracion (para la grafica anterior se limita a 12 /s al originarse velocidades superiores
a2,5m/s).
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4.5.2.3 Didmetro del tubo de alimentacion

Dada la estrecha vinculacion entre el caudal trasegado por la bomba y el
diametro de la conduccién de aspiracién, el estudio anterior se ha extrapolado creando
diferentes escenarios. En cada escenario se han modelado conducciones de aspiracion
de diametro interior que van desde los 44 mm hasta los 135 mm, y que establecen
velocidades dentro de los rangos usuales de dimensionado (0,5 m/s y 3 m/s para la
velocidad minima y maxima respectivamente). Para la construccion de los modelos se
ha acudido de nuevo a las diferentes curvas de bombas definidas anteriormente.

Como puede observarse, de nuevo todos estos puntos se encuentran dentro de
una misma recta. En el caso de funcionar varias bombas la caida de presién de la
segunda bomba (caudales superiores a 5 I/s), se reduce sensiblemente y se mantiene un
ajuste lineal de los puntos (las lineas dibujadas tratan de unir puntos asociados a un
mismo didmetro y un mismo nimero de bombas en funcionamiento).
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FICURA C4-33. DEPRESION EN ASPIRACION EN FUNCION DEL CAUDAL DE LA BOMBA EN REGIMEN TRANSITORIO

La grafica anterior tiene gran utilidad ya que permite aproximar la caida de
presién que se dara en una instalacion (de caracteristicas similares a las del edificio de
referencia) en funcién del didmetro de la conduccién de aspiracién (de valor uniforme
hasta la acometida), y de las caracteristicas del grupo. Esta es representativa en la
medida que ha sido obtenida a partir de la modelacién de diferentes grupos de presién
comercial realizando el dimensionado correspondiente como si de una instalacién real
se tratase. El ajuste también se observa en la acometida (Figura C4-34).
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FIGURA C4-34. DEPRESION EN FUNCION DEL CAUDAL DE LA BOMBA EN REGIMEN TRANSITORIO EN ACOMETIDA

En la Figura C4-35 se representa la relacién entre el cambio de velocidad que se
da en la tuberia de aspiracion al arrancar una bomba, y la caida de presibn maxima
originada en el transitorio. Respecto a la primera variable se ha considerado la variacion
instantanea desde una velocidad inicial a una velocidad final (por ejemplo, para el
funcionamiento de una Unica bomba la velocidad inicial es nula, y la final es la
correspondiente al caudal estacionario del grupo, pero en el caso del arranque de una
segunda bomba la velocidad inicial no es nula). Esta grafica muestra una relacion
practicamente lineal entre dichas variables.

Es importante tener en consideracion esta grafica ya que para un caudal dado
puede aproximar la caida de presiéon estimada en aspiracion, sin que exista una
dispersion elevada para los diferentes diametros. Por ejemplo, en el caso de la
instalacién monitorizada el caudal de disefio del grupo préximo a 2,7 I/s, que para el
diametro instalado resulta una velocidad cercana a 1,27 m/s, y a partir de la expresion
anterior se estima una caida de presion de 17,2 mca, valor proximo al valor obtenido
durante la monitorizacién del edificio (17 mca es el valor extremo registrado). La
expresion obtenida, y especialmente su pendiente, sélo tiene cabida para la instalacion
de referencia (bajo diferentes diametros y caudales), pero otros parametros como el
tiempo de arranque o la longitud del tramo pueden originar una logica variacién.
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FIGURA C4-35. RELACION ENTRE LA VARIACION DE VELOCIDAD EN LA ASPIRACION Y LA DEPRESION

Por otro lado, para garantizar una variacion maxima de 10 mca (valor orientativo
propuesto en el presente estudio), la velocidad maxima permitida esta en torno a los 0,6
m/s, valor ligeramente superior al propuesto por la norma DIN 1988 para permitir la
conexion en directo sin proteccion adicional para el diametro de red considerado.

De las simulaciones también se ha estudiado las respuestas en régimen
permanente una vez que el funcionamiento del grupo de presion esta estabilizado. Para
ello, de cada uno de los escenarios se ha obtenido el valor de la caida de presion
asociada al régimen permanente, tanto para las situaciones del funcionamiento de una
Gnica bomba o de varias bombas asociadas en paralelo, el resultado se muestra en la
Figura C4-36. Como puede observarse, en este caso todos los puntos asociados al
mismo didmetro se encuentra dentro de la misma curva.

El resultado obtenido mediante esta grafica también tiene su importancia, ya que
de forma similar a la figura anterior, es posible estimar la caida de presion maxima
esperada en una instalacién en funcion de diametro del tramo y del caudal de la bomba
(caida de presion en la aspiracion de la bomba, pero que se reduce sensiblemente en la
acometida del edificio). Por otro lado, la gréafica aporta indicativos para el dimensionado
de este tramo de la instalacion, ya que fijado un caudal de bombeo (parametro obtenido
en el dimensionado de la instalacion), es posible estimar la depresion que se originaria
por la conexion en directo de una instalacion como la modelada.
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FIGURA C4-36. DEPRESION EN FUNCION DEL CAUDAL DE LA BOMBA EN REGIMEN PERMANENTE

Finalmente y relacionado con el caudal del grupo, hay que tener presente que en
las instalaciones que disponen de grupo de presién dimensionado para la conexién
indirecta (a partir de deposito atmosférico en aspiracién), su utilizacién en aspiracién
directa no es inmediata, ya que la altura que aportardn bajo conexion directa toma
valores inferiores, y los caudales trasegados durante el arranque resultan mas elevados.

4.5.2.4 Altura de la bomba y tipo de curva

De las bombas analizadas en la Figura C4-27 tres de ellas mantienen un punto de
funcionamiento préximo (B3, B4 y B5; Q~3 I/s, y H~22 mca), y por tanto permiten
obtener una aproximacion sobre la influencia de la forma de la curva en la depresién
originada. Tal como se puede observar se genera una caida de presién mayor en la
bomba B5 frente a la generada en la bomba B3. En esta misma figura se puede observa
ademas que la bomba B3 presenta unas solicitaciones ligeramente inferiores a la linea
de ajuste representada.

Por lo general, curvas mas planas provocan caidas de presion mas significativas
frente a las bombas que tienen un caracter mas vertical, ya que con una curva mas
vertical se inicia antes el trasiego de caudal. En la Figura C4-37 se comparan dos
bombas con diferente curva en una misma instalacién (curva resistente H: fija).

Para la curva mas vertical (Hs1) se alcanza antes la presiéon necesaria para abrir la
valvula antirretorno (Ns1=0,65), mientras que para la bomba con curva mas plana (Hs2)
este mismo punto de funcionamiento tiene lugar a una velocidad de giro superior
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(NB2=0,8). En este segundo caso ha transcurrido un mayor tiempo desde el inicio de
arranque de la bomba, y por tanto para un tiempo fijo de arranque (bajo una evolucion
lineal de N considerada por Allievi), se origina una variacion mas rapida del caudal
hasta que se estabiliza el punto de funcionamiento en el arranque. Por tanto, para un
mismo punto de funcionamiento, curvas mas verticales originan menores caidas de
presion.
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FIGURA C4-37. DIFERENCIA DE COMPORTAMIENTO ENTRE BOMBAS CON DIFERENTE TIPO DE CURVA

Regresando a la Figura C4-27 se puede comprobar que de las tres curvas la B3
tiene un caracter mas vertical, por ello presenta la menor caida de presion. La bomba
B5 es la mas plana, por ello presenta las mayores solicitaciones, mientras que la curva
B4 tiene una forma intermedia entre las curvas anteriores y por ello presenta unas
solicitaciones intermedias.

4.5.2.5 Caracteristicas del tramo de aspiracion

Longitud del tramo de aspiracion

Para la instalacion de referencia se ha analizado la influencia que presenta la
variacion de la longitud de la tuberia de aspiracién (conduccién comprendida desde la
conexiéon de la acometida hasta la aspiracién de la bomba), manteniendo el resto de
caracteristicas de la instalacion fijas (Figura C4-38). Esto aproximaria el efecto de que el
grupo de presion esté mas o menos préximo a la RGD.

En las proximidades de la aspiracion de la bomba un aumento de la longitud del
tramo favorece el aumento de la magnitud de la depresién de forma considerable. Esto
se debe a que al aumentar la distancia entre la aspiracién de la bomba y la conexién de
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la acometida se reduce la capacidad de atenuacion de la perturbacion, ya que aumenta
el tiempo que tardan las sucesivas ondas de sobrepresion en alcanzar el frente de
avance de la perturbacién. Una vez que este frente es alcanzado, la sobrepresion
derivada aumentara sensiblemente la altura piezométrica en la aspiraciéon de la bomba,
y con ella, se producird una estabilizaciéon de su funcionamiento. En tal caso, para
longitudes mas cortas el tiempo de viaje de la onda se reduce, y se consigue estabilizar
el comportamiento de la bomba con mayor premura. Ante esta situacién la bomba es
capaz de generar mayores variaciones de velocidad en la tuberia de aspiracion (se
estabiliza antes el punto de funcionamiento de la bomba).
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FICURA C4-38. DEPRESION EN FUNCION DE LA LONGITUD DEL TRAMO DE ASPIRACION

Este efecto se aprecia en la Figura C4-39 (izda.), en el que se compara la caida de
presiéon para dos longitudes analizadas. Complementariamente, en la figura de la
derecha se compara la velocidad del agua en la tuberia de aspiracion durante el
arranque del grupo para ambos escenarios. Para un mismo instante de tiempo después
del arranque la velocidad del flujo para una longitud de 40 m es de 1,2 m/s, mientras
que para la longitud de tramo 10 m la velocidad es de 0,7 m/s, soportando por tanto
una mayor aceleracion el flujo para la tuberia de mayor tamano.
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FIGURA C4-39. (IZDA.) VARIACION DE LA PRESION EN LA ASPIRACION DE LA BOMBA. (DCHA.) COMPARACION DE LA
VELOCIDAD EN LA CONDUCCION DE ACOMETIDA

Por otro lado y volviendo a la Figura C4-38, el alejamiento del grupo de presion
de la RGD favorece una menor caida de presién registrada en la acometida del edificio.
Para longitudes menores el avance del frente de perturbacion alcanza rapidamente el
nudo de acometida, mientras que mayores longitudes permiten atenuar en mayor
medida este frente (por las sucesivas reflexiones de las ondas en el entronque con la
RGD), manteniendo en el nudo en cuestion una altura piezométrica proxima a la que se
da en dicho entronque.

Finalmente, hay que tener ademds presente que mayores tramos originan una
atenuacioén de la presion en acometida derivada de las pérdidas de carga en el tramo, ya
que a medida que la longitud del mismo aumento también lo hacen las pérdidas de
carga y con ellas se origina una mayor atenuacién de la onda de perturbacién. Este
fenomeno se manifiesta principalmente en instantes posteriores a la depresién maxima.

Pérdidas menores en el tramo de aspiracion

Otro de los parametros a considerar relacionado con la caracteristica resistente
de la instalacion interior, hace referencia a las pérdidas de carga menores debidas a los
diferentes accesorios y elementos perturbadores instalados en el tramo de aspiracion
(Illaves, filtro, contador general, valvula antirretorno, etc.). Estas pérdidas se han
caracterizado con el coeficiente de pérdidas adimensional k tal como muestra la
siguiente expresion:

h =k Ec. 25
2:g
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FIGURA C4-40. DEPRESION EN FUNCION DE LAS PFRDIDAS MENORES EN EL TRAMO

Un aumento significativo (por ejemplo por la obturacién del filtro) altera
significativamente la caida de presién en la aspiracién de la bomba cuando ésta
estabilice su funcionamiento, situacion que ocurre con posterioridad a la fase de
arranque (régimen permanente). Esta situacion puede originar presiones excesivamente
bajas (situacién especialmente desfavorable cuando la red mantenga presiones de

entrega reducidas).

Material de las tuberias del tramo de aspiracion

Aunque  generalmente

existe una coexistencia de
diferentes materiales en la
instalacion interior del edificio
para el tramo considerado, las
simulaciones muestran que la
celeridad de la onda (parametro
directamente relacionado al
material de la tuberia), no
presenta una influencia
significativa en la depresion,
debido

reducido tamano de los tramos.

principalmente al
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FIGURA C4-41. INFLUENCA DE LA CELERIDAD SOBRE LA PRESION
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FIGURA C4-42. DEPRESION EN FUNCION DE LA CELERIDAD EN EL TRAMO DE ASPIRACION

4.5.2.6 Instalacion de impulsion

Las condiciones que se dan aguas abajo de la bomba también influyen en la
magnitud de la caida de presion del transitorio. En el estudio se ha cambiado la presion
de arranque de la bomba para la instalacién de referencia (efecto similar al cambio de la
presion de tarado del presostato que controla el arranque). Este andlisis es equivalente a
considerar una distribucién de alturas en el edificio que precisan una mayor o menor
altura de la bomba para garantizar la presion minima de suministro.
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FIGURA C4-43. DEPRESION EN FUNCION DE LA PRESION DE ARRANQUE DEL GRUPO
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Como puede observarse, a medida que aumenta la contrapresion a la salida de la
bomba aumenta la caida de presién en los puntos de control. Este fenédmeno esta
relacionado principalmente con la alteracién que origina la apertura de la valvula de
retencion situada a la salida de la bomba, ya que a medida que aumenta la presién de
arranque, la bomba debe alcanzar una presion mayor a la salida de la misma para
conseguir la apertura de la valvula. Para esta situacion los incrementos de caudal a
diferentes velocidades de giro son mayores a medida que aumenta la presién de
arranque, originando mayores aceleraciones de agua que circula por la tuberia en las
proximidades de la bomba tal como se puede apreciar en la Figura C4-44.

Las variaciones de velocidad (para el mismo tiempo de arranque) son mayores
cuando se retrasa la apertura de la vélvula, si bien hay que tener presente que la
respuesta del programa de simulacién utilizado puede ser mas exigente que las
condiciones normales que se dan en la instalacion real, ya que la duracion del arranque
no es fija (como en el modelo se programa), al mismo tiempo que aparecen las
pérdidas, inercias y maniobras complejas de modelar.

Otras variables asociadas a las condiciones que se dan en la impulsiéon de la
bomba, tales como caudal demandado por la instalacion, las propiedades del calderin
de impulsion o la caracteristica resistente de la conducciéon de impulsién, presentan una
menor influencia en la caida de presién originada durante el arranque de la bomba. En
cualquier caso aquellas medidas que favorezcan cambios mas bruscos en el caudal
detraido por la acometida, generaran mayores variaciones de presion.
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FIGURA C4-44. COMPARACION DE LA VELOCIDAD Y ACELERACION EN LAS PROXIMIDADES DE LA BOMBA.
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4.5.3 Transitorio por parada del grupo

Adicionalmente se ha modelado la parada del grupo en Allievi para comprobar
los valores resultantes y su comparacién con la magnitud del transitorio de arranque.
Este analisis se ha realizado para la instalacion de referencia sobre la que se ha alterado
el caudal trasegado por el grupo de presion, a partir de la modificacién del tamano de
éste (de nuevo se ha acudido a las curvas de las bombas comerciales mostradas en la
Figura C4-26, y complementariamente se han incluido varias bombas con mayores
caudales de bombeo). Dada la no disponibilidad de datos sobre la inercia real de las
bombas (valor no aportado por el fabricante en sus catdlogos comerciales), se ha
acudido a la expresion propuesta por Thorley (Ec. 81).

Los resultados de sobrepresion por parada del grupo muestran valores inferiores a
los correspondientes a la depresion por arranque. Esto se debe a una variacion de la
velocidad por la conduccién de aspiracion de menor magnitud en esta fase de
funcionamiento de la bomba, favorecido por una parada no instantanea del flujo por la
inercia de las masas moéviles del conjunto moto-bomba, junto con la correspondiente al
volumen de agua.

Del mismo modo aparece una tendencia lineal que relaciona la magnitud de la
sobrepresion con el aumento del caudal por la conduccién de aspiracion. Esta tendencia
a su vez mantiene una elevada similitud con la serie de depresiones tanto en acometida
como en la aspiracion de la bomba. También se ha comprobado que esta perturbacion
es menos sensible en la medida que se generan menores velocidades del agua en la
conduccion de aspiracion (en el andlisis se ha evaluado una velocidad maxima de 2,8
m/s, recomendandose limitar esta variable a valores préximos a 2 m/s).
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FICURA C4-45. VARIACION DE PRESION POR PARADA Y ARRANQUE DE UN GRUPO (INST. REFERENCIA)
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Las magnitudes obtenidas de sobrepresiéon con las simulaciones son similares a
las registradas en la monitorizacion del edificio. Para este escenario concreto la
magnitud de la perturbacién de parada muestra una disminucion media préxima al 56%
(respecto al valor de la magnitud de la variacion de presion generada en el arranque),
evidenciando una mayor severidad del transitorio de arranque de la bomba. Para las
simulaciones este porcentaje se reduce a medida que aumenta el caudal del grupo.

Respecto a las bombas equipadas con variador, la posibilidad de trasegar
caudales menores a los nominales para la mayoria de instantes de funcionamiento
favorece la aparicion de menores solicitaciones en caso de parada repentina de la
bomba.

Por otro lado, el funcionamiento con varias bombas en paralelo y su parada
progresiva atendiendo a una regulacion escalonada favorece la aparicion de
sobrepresiones de magnitud reducida, de forma similar a la fase de arranque. En
cualquier caso es conveniente acudir a la proteccion de la instalacion para situaciones
excepcionales de parada como la originada por un fallo eléctrico de alimentacién.

4.6 CONCLUSIONES

La aspiracion en directo puede originar variaciones de presion significativas tanto
en el arranque como en la parada de la bomba. La zona mas expuesta es la aspiracion
de ésta, pero los efectos pueden ser transmitidos a las proximidades de la acometida,
siendo en este Ultimo punto menos sensible por la atenuacién de la perturbacién.

El valor de la magnitud del transitorio originado en la instalacién esta
directamente relacionado con las caracteristicas particulares de la red general y de la
instalacion interior del edificio. En la medida que estas instalaciones presenten unas
propiedades mas adecuadas sera posible garantizar un funcionamiento correcto con
conexion directa. En esta linea disponer de didametros mayores en la red general al
mismo tiempo que la presion de entrega sea suficiente favorece el origen de menores
efectos transitorios. En cualquier caso no hay que perder de vista que la red debe
disponer de capacidad suficiente para mantener esas condiciones de funcionamiento
para el caudal de régimen extraido por el edificio.

Los parametros que mayor dependencia presentan sobre la magnitud de la caida
de presiéon estan asociados a la instalacion interior del edificio, y concretamente a las
caracteristicas particulares del grupo de presion. En esta linea, se destaca la influencia
del tiempo de arranque del grupo, generandose mayores depresiones a medida que se
reduce dicho tiempo. Mayores tiempo de arranque fundamentan la utilizacion de
bombas equipadas con variador, en las que el funcionamiento normal generan una
caida de presion de valor significativamente menor que en el caso de bombas de
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velocidad fija. Por ello en la medida de lo posible serd conveniente instalar grupos de
presién equipados con variador.

El caudal de diseno del grupo de presién es otro de los parametros caracteristicos
del fenomeno, ya que un incremento de éste presenta un aumento lineal de las
solicitaciones, presentando una discontinuidad en la evolucién al variar el nimero de
bombas en funcionamiento. Asociado a este parametro, la totalizacion del caudal de
disefio por varios grupos con regulacion escalonada reduce la severidad del transitorio.
Del mismo modo es importante prestar atencion a las velocidades maximas que se
originan en la aspiracion de la bomba, tratando de limitar los valores por debajo de 2
m/s.

En cuanto a las caracteristicas resistentes de la instalacion, conviene tener
controlada las pérdidas menores en los diferentes elementos de la instalacién interior
por la reduccién que supone en régimen permanente sobre la presion en la aspiracion
de la bomba. En cuanto a la distancia entre la acometida y la aspiracién de la bomba es
importante limitar el tamano de este tramo en aras de reducir la caida de presién en
régimen transitorio durante el arranque de la bomba.
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Mecanismos de proteccion para la reduccién de los efectos transitorios por la conexion directa

5.1 INTRODUCCION

Conocida la influencia de las diferentes variables que definen la instalacién sobre
la magnitud del fendmeno transitorio generado, en el presente capitulo se presenta un
mecanismo de proteccién para reducir su valor, tanto en el interior del edificio como en
sus inmediaciones. La finalidad perseguida es la de permitir la conexion directa de
grupos de presion (por las ventajas que aporta este tipo de esquema en algunas
instalaciones), al mismo tiempo que se garantiza un funcionamiento fiable.

En primera instancia es importante limitar las condiciones minimas que deben
dar en la acometida del edificio para que se pueda adoptar un esquema con conexion
directa. La existencia de una presion minima y de forma continuada durante el
funcionamiento del grupo es una de las condiciones que se deben exigir para el normal
funcionamiento de la instalacion. Adicionalmente y en aras de proteger la instalacion
interior del edificio, se deben definir unas afecciones minimas en la propia instalacién
interior en aquellos instantes en los que funciona el grupo.

Tal como se ha podido comprobar, bajo algunos escenarios es posible garantizar
un funcionamiento correcto en aspiracion directa, y bajo otros las solicitaciones
originadas en la instalacion son importantes. En ambos casos es recomendable
incorporar medidas de proteccion para reducir la severidad operativa. Entre estas
medidas la reduccion de la variacién temporal de caudal originada por el grupo es la
mas efectiva, y la utilizacién de variador ha mostrado una indudable bondad.

Adicionalmente la instalacion de un depésito presurizado en aspiracién favorece
la reduccioén de las solicitaciones y puede ser un complemento perfecto para los grupos,
incluso para aquéllos sin variador. En esta linea se aporta un dimensionado de esta
proteccién, precedido por un analisis de sensibilidad de la influencia de las diferentes
variables que intervienen en el esquema.

No todas las instalaciones podran protegerse con los mecanismos anteriores, y
por ello éstas deberan mantener una conexion indirecta. En el Anexo 5 se analizan los
efectos transitorios asociados a esta conexién, y se presenta una serie de
recomendaciones para reducir las afecciones en instalaciones con depdsito atmosférico.
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5.2 SOLICITACIONES MAXIMAS RECOMENDADAS

Para que se pueda proceder a la conexion en directo de una instalacion interior
se debe disponer de unas condiciones minimas de operacion en el punto de conexion
de la RGD, al mismo tiempo que se deben limitar las solicitaciones maximas generadas
en el edificio. En esta linea, existen pocos estudios técnicos de referencia, y quiza el
documento precursor sea la normativa alemana DIN 1988-5. Este documento aboga por
los esquemas con conexion directa, al mismo tiempo limita las variaciones de presién
originadas durante el arranque y parada de un grupo de bombeo.

En el presente estudio se ha tomado como referencia las recomendaciones fijadas
en la norma anterior, y se ha completado con algunos valores para establecer una mayor
definicion de las solicitaciones maximas recomendadas y de los requerimientos
minimos. En cualquier caso, resultaria conveniente centrar esfuerzos en futuros estudios
para delimitar bajo criterios objetivos las maximas afecciones permitidas en el tramo,
aunando criterios como la resistencia de materiales, principalmente en lo que respecta a
la fatiga de componentes, con seguridad y ahorro energético.

La siguiente figura muestra las solicitaciones maximas propuestas para garantizar
una proteccién suficiente en la instalacion interior y las proximidades de ésta. Estas
solicitaciones pueden aplicarse a diferentes esquemas de conexién, y aplicaria del
mismo modo a aquellas instalaciones que cuentan con valvulas de control de llenado
(valvulas de boya), o cualquier otro dispositivo que origine variaciones de caudal
significativas. El dimensionado de la proteccién propuesta en este capitulo atiende a
estas condiciones de operacion, del mismo modo pueden servir como referencia para el
analisis de protecciones de otras instalaciones con caracteristicas diferentes a las aqui
consideradas.

Arranque Funcionamiento Parada
de la enrégimende la de la
bomba bomba bomba
: : : ‘: pmax
vV
Prmin red A A
\Vau Prp |,
ApRPi — |
Apra
v Prminred = 2 bar
K ApTA <0.5- Prmin red
Aptp < 1 bar
>1 bar 0 bar Apgp < 1 bar
- Pmax = 10 bar

FIGURA C5-1. SOLICITACIONES MAXIMAS PROPUESTAS PARA LA CONEXION EN DIRECTO DE UN GRUPO
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5.2.1 Presion minima en red, pmin red

Para permitir la conexion en directo de grupos de presién, se recomienda
disponer de una presibn minima garantizada en la acometida del edificio en
condiciones normales de suministro de 2 bar (en condiciones estéticas de la instalacion
interior), debiéndose disponer como es légico de un suministro continuo con estas
condiciones de funcionamiento. El valor establecido no parte de ningtin documento
técnico que establezca antecedentes, ni la mencionada norma fija ningin valor al
respecto. Segun el estudio realizado se considera aceptable una presion minima en red
del valor propuesto siempre que se tenga en cuenta el resto de limitaciones.

pminred(esta’tica) 2 Zbar Ec. 26

Junto con la presion minima en red debe limitarse la variacion de presién que se
experimenta en el punto de entrega en condiciones dinamicas (bomba en
funcionamiento). Esta fluctuacion de presion puede originar la operacion de las bombas
en zonas con bajo rendimiento, o incluso imposibilitar su funcionamiento.

5.2.2 Caida maxima asociada al transitorio de arranque o equivalente, Apra

Para condiciones normales de suministro del grupo de presién, o para el caudal
detraido a través de una valvula de control de llenado, la normativa anterior establece
una caida méaxima de presion asociada al transitorio de arranque de la bomba con valor
igual a la mitad de la presion en acometida.

Ap,, = Pminred Ec. 27
2
Derivado del valor anterior, se recomienda limitar el valor de presién minima
registrada en el interior de la instalacion a 1 bar.

= Tbar Ec. 28

P min red(dinamica)

Adicionalmente la instalacion interior debe contar con elementos de proteccion
que impidan el funcionamiento en seco de las bombas, o en condiciones de presion
reducida. Para este propoésito se puede acudir a la instalacion de un presostato de
minima, un transductor de presion, o dispositivos similares. La entrada en
funcionamiento de estos dispositivos protege el funcionamiento del grupo de presion y
el resto de instalacion, impidiendo la generacion de presiones reducidas, e incluso
depresiones importantes que favorecieran la contaminacion del agua por intrusion
patdégena, la aparicion del fendmeno de cavitacién en el grupo, o el propio colapso de
algun elemento de la instalacion.
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5.2.3 Caida de presion maxima en régimen permanente, Apre

La norma DIN vy el resto de normativa de referencia en el ambito de las
instalaciones interiores (CTE y normas UNE), no establecen ningln valor asociado a la
caida de presién méaxima durante el funcionamiento del grupo en régimen permanente.
Si atendemos a la presion minima que se puede establecer durante el transitorio de
arranque de la bomba, parece logico mantener este mismo valor ya que bajo estas
condiciones de funcionamiento no se pone en riesgo la instalacién. En cualquier caso,
para la mejora del rendimiento de la instalacion es recomendable mantener unas
pérdidas minimas en régimen permanente, asociadas al mismo tiempo a velocidades de
diseno reducidas (inferiores a 2 m/s), de forma que se acuda a un diametro suficiente
para mantener unas condiciones de funcionamiento razonables. En esta linea, se
recomienda no generar una caida de presién en régimen permanente superior a 1 bar.

Apgp < Tbar Ec. 29

5.2.4 Sobrepresion maxima asociada al transitorio de paro o equivalente

La norma DIN establece una sobrepresién maxima de 1 bar sobre la presion de
entrega en la acometida. La limitacion de esta variacion de presién favorece la
reduccién de la fatiga de los diferentes componentes instalados en la aspiracion del

grupo.
Ap;, < 1bar Ec. 30

5.2.5 Presion maxima asociada al transitorio de paro o equivalente

Es conveniente establecer una presién maxima en la instalacion asociada al
funcionamiento del grupo (o por el cierre brusco de una valvula). Por ello se considera
razonable fijar una presibn maxima asociada a la presiéon de trabajo de los
componentes. Por lo general, en instalaciones interiores el disefio de elementos atiende
a una presion maxima de trabajo de 10 bar, por tanto no se deberé superar este valor.

pmax = IObar EC. 31

En aquellas instalaciones cuyos componentes estén disefiados para trabajar a una
presién superior a la anterior, podra superarse la presion maxima fijada anteriormente,
atendiendo en todo caso a la presion nominal de estos componentes. Por otro lado es
conveniente instalar valvulas limitadoras en aquellos puntos en los que se prevea la
superacion de esta presion.
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5.3 UTILIZACION DE DEPOSITO HIDRONEUMATICO EN ASPIRACION

5.3.1  Principio de funcionamiento

Una de las vias de actuacion para la reduccion de la magnitud de la perturbacion
generada por el funcionamiento del grupo de presion, es la instalaciéon de un depdsito
hidroneumatico de membrana (calderin) en las proximidades de la aspiracion del
equipo de bombeo. El calderin realiza dos funciones importantes para la proteccion, por
un lado sostiene la presion en su punto de instalacion a partir de la masa de aire a
presiéon acumulada en su interior, de forma que las ondas generadas por una
perturbacion atentian su magnitud de forma similar al efecto conseguido en el
entronque de acometida. Por otro lado el calderin aporta parte del volumen de agua
demandado por el grupo de presion durante la fase de arranque, reduciendo la
solicitacion de agua a la red y con ella la depresién originada en el tramo (al reducirse
las variaciones de caudal detraido se reduce la magnitud de la perturbacion generada).

Acometida Ca.lderllp .Calderl,n
aspiracion impulsion
Q aporte Qentrada
calderin calderin
Qde red Q bomba Q suministro
Diferencia Aporte Entrada
aporte red calderin calderin
Suministro

FIGURA C5-2. FLUJO DE CAUDALES EN LA FASE DE ARRANQUE DE LA BOMBA

Con posterioridad a los instantes de arranque de la bomba, ésta continta
detrayendo caudal de red, reduciéndose la aportacién desde el calderin hasta que se
anula (situacién que propicia ciclos cortos de llenado y vaciado por efecto de la
variacion de presion en su interior y en su punto de conexion). Este efecto también se
origina en la parada del grupo ya que en esta fase la masa de agua en las proximidades
de la bomba encuentra una via de escape para rellenar el calderin al mismo tiempo que
éste absorbe parte de la energia del flujo. Cuando la bomba para la presién en la
instalacién recupera la presién de red, y se produce un llenado del calderin hasta que
éste vuelve a alcanzar el equilibrio, manteniendo en su interior un volumen de agua
auxiliar disponible para el siguiente arranque.
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Sobre este proceso de aporte auxiliar del calderin se entrard mas en detalle a
partir del analisis realizado sobre el modelo de simulacién correspondiente,
mostrandose la evolucion de las variables implicadas asi como la alteracion de la
respuesta de otros elementos de la instalacion.

5.3.2 Esquema de instalacion

El esquema propuesto localiza el calderin en la tuberia de aspiracién del equipo
de presion, proximo a la alimentacién de las bombas (Figura C5-3), de forma similar al
calderin instalado en impulsion.

RED GENERALDE INTERIOR

DISTRIBUCION EDIFICIO N )
(A INSTALACION
INTERIOR Y/O
T T T | COLECTIVA)
Ei |>"<| T TT
Q 12 3 4 5 (6 (7 '8 2 15
ACOMETIDA INSTALACION INTERIOR GENERAL
1. Tubo de acometida 6. Contadorgeneral 11. Llave de paso con grifo de vaciado
2. Valvula de aislamiento (registro) 7. Valvula antirretorno 12.Bomba
3. Pasamuros 8. Toma auxiliar 13. Variador de frecuencia
4. Llave de paso 9. Valvula de alivio 14. Dep6sito hidroneumatico (impulsion)
5. Filtro general 10.Depdsito/s hidroneumatico/s (aspiracién) 15.Bateria de contadores (distribuidor)

FICURA C5-3. INSTALACION CON CONEXION DIRECTA CON CALDERIN EN ASPIRACION

5.3.3 Monitorizacion del comportamiento de un calderin en aspiracion

En la instalacion interior del edificio monitorizado se realizaron las
modificaciones oportunas para permitir la instalacion de un calderin en aspiracién (bajo
los dos esquemas de conexion directa). Estas medidas han permitido comprobar la
eficacia de la proteccion propuesta, y adicionalmente la validacién del modelo de
simulacion para analizar con el programa Allievi la proteccion.

El calderin instalado es de tipo membrada, con un volumen total de 25 litros y
una presién de hinchado de 20 mca. El ramal de conexion es de 1 metro de longitud
con diametro interior de 20 mm. El calderin se colocé a una distancia aproximada de 4
metros respecto a la aspiraciéon de la bomba (en tramo de tuberia). El criterio seguido
para la seleccion del volumen total del calderin y la presion de hinchado se baso en
mantener un volumen de agua util en su interior suficiente para alimentar a la bomba
durante los primeros instantes del arranque (conocido su caudal maximo y la duracién
del arranque). En estas condiciones y para la presién en red préxima a 30 mca, es
posible garantizar una reserva de agua en su interior proxima a los 7 litros (frente a los 2
litros de aporte esperados).
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La Figura C5-4 muestra los datos correspondientes al registro de presion de las

tres sondas con el esquema de funcionamiento con bomba de velocidad fija equipado

con calderin en aspiracién (conexion directa con proteccién). Como puede observarse

las series de presiones siguen una evolucién similar a la observada en el grupo sin

proteccién (Figura C4-1), y claramente se evidencian los instantes de arranque y paro

del grupo.

40 -
38 1
36 A

34 4

32 A1

30 A1

28

Presién (mca)

26 A

24 4

22 A

20 T T T T

——Acometida

----- Aspiracidn intermedia

—— Aspiracién bomba

6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tiempo (segundos)

FIGURA C5-4. RECISTRO DE PRESIONES PARA LA BVF EQUIPADA CON CALDERIN EN ASPIRACION

5.3.4

La Figura C5-5 muestra
una de las conclusiones iniciales
sobre la implicacion de instalar
un calderin en la aspiracion.
Existe una reduccion significativa
de las solicitaciones durante el
arranque del grupo (depresion) y
en la parada (sobrepresion). En la
figura se muestra el valor
promedio de los registros y los
valores extremos medidos para
ambos fenémenos (lineas en los

laterales).

Mejoras obtenidas en la instalacion de referencia con calderin de aspiracion

Depresién arranque
M Sobrepresién parada

BVF + calderin asp. —

BVF —

-20 -15 -10 -5 0 5 10

Variacidn de presion (mca)

FIGURA C5-5. COMPARACION DE LAS SOLICITACIONES DE UNA BVF
(CON Y SIN CALDERIN) EN ASPIRACION DE LA BOMBA.
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Por tanto en las proximidades de la aspiracion de la bomba se registr6 una
reduccion promedio de las solicitaciones en torno a un 55% (tanto en el transitorio de
parada como en el de arranque).

En el caso de la acometida
Depresidn arranque

M Sobrepresién parada

del edificio las reducciones son

también significativas y con

valores proximos a los indicados ,
P BVF + calderin asp. .

anteriormente. Esto supone una

reduccion considerable de la
magnitud de la perturbacién BVF — -

generada en la conduccion de

aspiracion del edificio, y por 20 <15 -10 -5 0 5 10
tanto una reduccién de la Variacién de presién (mca)
perturbacion transmitida al FIGURA C5-6. COMPARACION DE LAS SOLICITACIONES DE UNA BVF
exterior de éste. (CON Y SIN CALDERIN) EN LA ACOMETIDA.

Como puede observarse en las figuras anteriores, en todos los registros realizados
la magnitud del transitorio de arranque es superior al de parada, siendo la diferencia de
la magnitud de ambos transitorios proxima a un 50%. Respecto al régimen permanente
para instantes posteriores al arranque no se ha apreciado una influencia del calderin de
aspiracion, salvo ligeras fluctuaciones iniciales de presion como efecto de las
oscilaciones en masa del agua en la instalacién y de la masa de aire en el interior de
éste.

5.3.5 Modelo de simulacién del tramo
Para analizar el

funcionamiento del calderin en

Dl oo

aspiracion y poder proponer reglas ‘ .
de dimensionado de la proteccion, | #=. - -

se ha modelado dicho elemento en

Calderin en ' pr s, o
el programa Allievi. Para ello se ha aspiracion T+ =l » | x| m

modificado el modelo hidraulico

de la instalacién de referencia
incorporando el deposito

T B

hidroneumatico junto con un ramal
de conexién (atendiendo en ambos -_._

Casos a las caracteristicas
constructivas del edificio FIGURA C5-7. MODELO DE SIMULACION EN ALLIEVI CON

monitorizado). CALDERIN EN ASPIRACION (C2)
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Al mismo tiempo se ha comparado la respuesta del modelo a partir de los
registros medidos, destacandose que la respuesta de éste se ajusta en gran medida a la
registrada (Figura C5-8). La caida de presion maxima aportada por el modelo presenta
una magnitud similar a la respuesta monitorizada (tanto en acometida como en
aspiracion), y se observa una mayor laminacién durante los instantes posteriores al valor
minimo.

36 -
34 -
S

32 -
’§ 30
£
\S 28 4 —— Datos registrados en aspiracion
4 —— Datos simulados en aspiracion
|
o 26 - - - Datosregistrados en acometida

- - - Datossimulados en acometida
24 A
22 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (segundos)
FIGURA C5-8. COMPARACION DE LA RESPUESTA DEL MODELO Y LA REGISTRADA

5.3.6  Analisis del comportamiento de la instalacion equipada con calderin

A continuacién se muestra el andlisis sobre el funcionamiento de la instalacion
de referencia equipada con calderin obtenida a partir del modelo de simulacion. Para
comprender en mayor medida las implicaciones asociadas a la utilizaciéon del calderin
se realiza una comparacién entre el esquema que cuenta con calderin (CC) frente al
esquema desprovisto de éste (SC). Para simplificar el estudio se ha supuesto que todo el
caudal del edificio pasa por la bomba.

5.3.6.1 Comparacién de caudales por la acometida

La Figura C5-9 se muestra la evolucién de caudales en las proximidades del
calderin. La variacion de caudal mas significativa tiene lugar en la conduccion de
acometida (caudal referido como Q red por su procedencia de la red de distribucion).
Se puede observar que la evolucion de este caudal se modifica sensiblemente con la
instalacion del calderin ya que en los primeros instantes del arranque éste aporta mayor
parte del volumen solicitado por el grupo, hasta t=3,2 segundos (de forma similar a
como resultaria si no se dispusiera de calderin). El aporte de caudal auxiliar del calderin
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alcanza su maximo valor en t=3,3 s, momento a partir del cual empieza a reducirse
hasta anularse. El valor es préximo a un 68% del caudal nominal de la bomba (1,83 I/s
frente a los 2,71 I/s de la bomba) y el volumen total de agua aportado es de
aproximadamente 1,3 litros.

A modo general en la medida que se consiga un aporte suficiente por parte del
calderin durante los instantes de arranque del grupo de presién serd posible reducir las
solicitaciones originadas por el arranque de la bomba. Para ello, se debera disponer de
un volumen Gtil minimo a la presion de régimen (antes del arranque de la bomba).

5 A

——AQred SC(l/s) ——AQredCC(l/s) ---QbombaCC(l/s) ---Qsalida calderin (I/s)
4 4
23
3 Q bomba CC. 7/
a -/ Qred SC
O 2 A
1 4
. Q salida
7~~~ _ calderin
0 = T T T T T T T T T T T T ‘l\_§ 1

3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4 41 42 43 44
Tiempo (s)
FIGURA C5-9. CAUDALES EN LOS DIFERENTES TRAMOS DE LA INSTALACION PARA LOS ESQUEMAS CC Y SC

Como puede observarse en la figura anterior el balance de volimenes que entran
en juego para los dos esquemas presenta una elevada similitud; por un lado la suma del
volumen aportado por el calderin (drea encerrada bajo la serie correspondiente) y el
volumen de agua detraido de red para el esquema con calderin, es similar al volumen
total detraido cuando la instalacién no cuenta con calderin.

Por otro lado el caudal trasegado por la bomba se modifica ligeramente en ambas
situaciones (para la instalacion sin calderin el caudal de la bomba coindice con el
caudal de red), esto se debe a la variacién de la presion en la aspiracion del grupo. Para
el esquema sin calderin se origina una mayor caida de presién en este punto, y por
tanto la bomba modifica su punto de funcionamiento (similar al efecto analizado en el
Capitulo 4 por un descenso de presion en red). Por esta razéon la bomba genera un
mismo incremento de caudal en menor tiempo.
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Respecto a los caudales en régimen permanente para instantes posteriores al
transitorio de arranque de la bomba, ambos esquemas tienden al mismo caudal de
bombeo, si bien el modelo de simulacion presenta unas ligeras fluctuaciones hasta la
estabilizacion completa de ésta. Estas fluctuaciones se atenuaran con mayor rapidez en
la instalacion real, de forma similar al comportamiento observado en los registros.

5.3.6.2 Comportamiento del calderin

El comportamiento del calderin en aspiracién es funcién de la evolucion de la
presién en su punto de conexién. En condiciones iniciales y para el estado de la bomba
parada, la presion practicamente constante en la conexion establece un volumen de gas
de acuerdo a una evolucion politropica tal como establece la siguiente expresion:

*\/Y
WY —p oY v _ P Vc
PV = Preg Vs — > Vs = = Ec. 32

gas gas

reg

Siendo:

- p;, la presion de hinchado del calderin en términos absolutos (préxima a 2 bar)
- Vc el volumen total del calderin (25 litros para el calderin del modelo)

- p:eg la presion de régimen antes del arranque del grupo en términos absolutos
- Vs el volumen de aire para la presion de régimen (aproximadamente 18 litros)

- 7 el coeficiente politrépico de la evolucion (considerado con valor de 1,2)

En la Figura C5-10 se muestra el comportamiento del calderin.

—Vgas(l) ----- Vagua (I) ---Qaportado por el calderin (I/s) --- Pinterior (mca)

20 - - 34

18 V gas

16 A
Q e - 33
= 14 4 RN
5 g

12 A AR
X 10 - N - 32 o
= V agua ~ g
O 8 4 RN £
E | T B o
5 6 Tl
S el r 31

4 1 Plinterior

5 Q calderin calderin (Pg)

0 == T T _-—l _______ l_—______l _______ | T 30

3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4
Tiempo (s)

FIGURA C5-10. COMPORTAMIENTO DEL CALDERIN EN ASPIRACION DURANTE EL ARRANQUE DEL GRUPO
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Durante el arranque de la bomba comienza el aporte de agua por parte del
calderin. Por ello se reduce ligeramente la presion en su interior (siguiendo la depresion
originada por la succion de la bomba). Al mismo tiempo se reduce el volumen de agua
(V agua) con la correspondiente expansion del gas en el interior de la vejiga (V gas).

En la Figura C5-11 se
representa la evolucion de la 40 -
presiéon en las proximidades del

calderin. Se comprueba que la 3
. S S
presion en su interior (Pg no =
desciende de forma tan significativa 2 )
., ) - --Nudo N9. 4 m de la aspiracidn
como en la aspiracion de la bomba £ 25 - _ .
—— Interior calderin

(aun siendo puntos préximos). Esto Aspiracién bomba

se debe al comportamiento del gas 20 ' ' ' '
cuya evoluciéon es mas lenta que la 0 1 2 3
, o Tiempo (s)
derivada de la propagacion de las )
o ' " FIGURA C5-11. VARIACION DE PRESIONES EN LAS PROXIMIDADES DE
ondas del transitorio y a la inercia LA BOMBA Y EN EL CALDERIN

de la masa de agua en movimiento.

Este fendmeno asociado a la ligera variacion de presion en el interior del calderin
es el que propicia un mayor sustento de la presién en el ramal de conexién, limitando la
caida de presion que se daria en este punto de no existir éste. Ademéas de un aporte de
agua, el calderin mantiene la presion en su punto de conexién (similar al fenémeno que
tiene lugar en un entronque con un depésito), favoreciendo el establecimiento del valor
de la presion en el punto de conexion, por ello la evolucion de la presién en el interior
del calderin sostiene la presion en la conexion (efecto similar a como reacciona un
resorte ante variaciones de su posicion de equilibrio), tanto en los primeros instantes del
arranque como en las posteriores fluctuaciones hasta la estabilizacion.

Una vez la bomba para, y se 40 - - 05
alcanza la presién estitica en la
aspiracion (t=10 en la Figura C5- ’{3‘35 T -0 &
- S~
12), el calderin absorbe las £ =
.. ., c 30 o - '0,5 ©
variaciones de presion que se danen S
., %) ©
su punto de conexién. & 5 - — pPealderin -1 ©
Posteriormente, éste acumula en su ——Q.calderin
interior un nuevo volumen de agua 20 ' ' -1,5
que permita de nuevo el aporte 0 10 20 30
Tiempo (s)

auxiliar durante el siguiente ciclo de
FIGURA C5-12. EVOLUCION DEL CAUDAL Y LA PRESION EN EL

arranque del grupo. )
CALDERIN EN UN CICLO DE FUNCIONAMIENTO
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5.3.6.3 Comportamiento de la bomba

La siguiente figura compara el comportamiento de la bomba para ambos
esquemas de funcionamiento (CC y SC), durante su arranque.

————— Hb SC (mca) — - -Paspiracion SC (mca) — - Pimpulsién SC (mca)
----- Hb CC (mca) — - -P aspiracién CC (mca) — -+ Pimpulsion CC (mca)

55 4
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FIGURA C5-13. COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA DURANTE EL INSTANTE DE ARRANQUE

La principal implicacién al incorporar el calderin es la reduccion tanto de la
altura de bombeo como de la caida de presion en la aspiracion de la bomba durante el
transitorio. Esta reduccion esta asociada con el aporte del calderin, y la contencién de la
presion en el punto de conexion tal como se ha comentado.

Respecto al caudal del grupo, y tal como se observé en la Figura C5-9, aparece
una ligera diferencia durante los primeros instantes del bombeo asociada al cambio de
puntos de funcionamiento por la variacién de la presién en la aspiracion de la bomba.

5.3.7 Influencia de las principales variables constructivas

Comprobada la modificacién en el comportamiento en la instalacion de
referencia al incorporar un calderin en aspiracién, se ha desarrollado un analisis de
sensibilidad para determinar la influencia de las variables del tramo asociado al
calderin. Los resultados serviran para establecer los criterios de dimensionado y de las
recomendaciones sobre el disefio de la proteccion.
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5.3.7.1 Volumen del calderin de aspiracién

Un primer parametro a considerar estd relacionado con el volumen datil del
calderin de aspiracion. En una primera instancia y para simplificar se analiza volumen
total del mismo. Para ello se ha equipado la instalacién de referencia con diferentes
volimenes de depésito y se ha simulado con Allievi (Figura C5-14).
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FIGURA C5-14. INFLUENCIA DEL VOLUMEN DEL CALDERIN DE ASPIRACION EN LA INSTALACION DE REFERENCIA

En este caso, si se mantienen fijas sus caracteristicas y tan s6lo se modifica el
volumen total del calderin, la reduccién del volumen origina mayores caidas de
presién. Por otro lado, un aumento del volumen no origina una reduccion equivalente
de las solicitaciones, presentando una estabilizacion de la magnitud de la depresion
generada independientemente del volumen total del calderin. Este efecto esta
relacionado con las pérdidas en el ramal del calderin, junto con las correspondientes al
tramo comprendido entre el calderin y la bomba, parametros que se analizan mas
adelante. Como consideracién general, a medida que se facilite la salida de agua del
calderin mayor contribucién del mismo en la proteccién y menores caidas de presion.

Como se comprobara mas adelante, el volumen total por si solo no garantiza una
correcta proteccion, ya que no asegura un volumen util de agua suficiente para el aporte
auxiliar a la bomba, ni una energia en forma de presion almacenada para favorecer el
soporte de presion durante los primeros instantes del arranque. Por ello, y aunque el
volumen de agua aportado por el calderin durante el instante de arranque es reducido
(el calderin de 25 litros aporta aproximadamente 1,3 litros, apenas un 18% del volumen
atil de agua disponible a la presion de régimen), es necesario disponer de un valor
minimo que asegure un correcto aporte durante el instante de arranque.
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En la Figura C5-15 se muestra el comportamiento de tres calderines; de 2,

50 litros de volumen total.
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FIGURA C5-15. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CALDERIN PARA DIFERENTES VOLUMENES

25y
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Como puede apreciarse, dos de los calderines disponen de un volumen (util

suficiente (para las caracteristicas particulares de la instalacién de referencia), mientras

qgue el de menor capacidad proporciona una proteccion limitada. El caudal maximo de

agua aportado es similar para aquellos calderines con volumen util suficiente (25 y 50

litros), origindndose en el mismo instante y con evoluciones similares el maximo caudal

detraido, razén por la que la depresiéon originada en ambos casos es proxima.

El efecto anterior justifica la
tendencia observada en la Figura
C5-14, en la que un aumento del
volumen util de agua disponible
en el calderin (practicamente el
doble en el ejemplo mostrado), no
reduce depresion en la instalaciéon
(Figura C5-16), no estando por
tanto justificada la instalacion de
volimenes elevados de
almacenamiento.
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FIGURA C5-16. INFLUENCIA DEL VOLUMEN UTIL DE AGUA
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Por otro lado, no todos los calderines analizados mantienen un volumen util de
agua suficiente, por ello las solicitaciones originadas para el calderin mas pequefno
aumentan tendiendo al valor de la depresién cuando la instalacién esta desprovista de
proteccién mediante un calderin en aspiracion, Figura C5-14. Esta situacién ocurre por
ejemplo para el calderin de 2 litros. Bajo estas condiciones de funcionamiento, el
volumen aportado por el calderin es muy bajo (aproximadamente 0,4 litros), y por ello
aumentan las oscilaciones de presién en el sistema derivado de una mas rapida
despresurizacién (se origina un menor sustento de la presién en la conexién al alterarse
de forma mas sensible la presién en el interior del calderin). Para mayores voliimenes la
despresurizacién es menor, consiguiéndose mantener la presibn mas estabilizada
durante el funcionamiento del grupo (menor rizado). Por esta razén y dada la relacion
directa entre el volumen de agua util del calderin y la presion de hinchado, es necesario
analizar con detalle este segundo parametro.

5.3.7.2 Presion de hinchado del calderin de aspiracion

Otro concepto importante por su influencia directa con el volumen util de agua
en el calderin, asi como con el proceso de descarga es la presion de hinchado. Esta
presion se corresponde con la presion del aire cuando el calderin esta vacio de agua, y
el aire ocupa todo el volumen del calderin y comprime la vejiga que no contiene agua.
La precarga usual del fabricante es préxima a 2 bar, pero dicho valor puede variar
sensiblemente de un fabricante a otro.

En la Figura C5-17 se

modela un calderin que cuenta ---Vag.ula L CE?UdaI.bomba .

. - - -Presion en aspiracion —— P interior calderin
con un volumen util de agua 30 - 0
suficiente, pero  existe un =<

. . = 25 50 —
volumen muy reducido de aire © ©
presurizado en su interior (presion 3 20 40 £

: . (@)

de hinchado baja). En esta X 1° 30 :S
situacion, aun disponiendo de un ¢ 10 20 &
volumen til de agua suficiente g 5 10
(25 litros), el arranque de Ia E 0 : : 0
bomba generaria caidas de 0 1 2 3
presion elevadas con valores Tiempo (s)

similares a los que se dan cuando FIGURA C5-17. RESPUESTA DE UN CALDERIN DE 25 L CON UNA
no existe calderin en aspiracion. MASA DE AIRE PRACTICAMENTE NULA
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Por tanto la existencia de una minima masa de aire a presién en el interior del
calderin antes del instante de arranque de la bomba, permite el aporte auxiliar de agua a
la bomba, ya que como se ha comentado, el caracter compresible de esta masa junto
con la evolucion propia del gas introduce una dinamica en el sistema que favorece el
sustento de la presién en la aspiracién, con una atenuacién del frente de depresion
originado por la reflexién de sucesivas ondas transitorias que alcanzan el depésito, al
mismo tiempo que posibilita el aporte de agua a la bomba. Puesto que el caudal
aportado es funcion de la diferencia de presion que se da en el interior del calderin y en
el punto de conexién del mismo, en la medida que se mantenga una presion suficiente
y volumen de agua, se garantizara un aporte auxiliar.

La presién de hinchado del calderin debe ser funcion de la presién minima que
se puede dar en la conexion de éste antes del arranque del grupo. En un caso extremo,
una presiéon de hinchado excesiva (por ejemplo de valor similar a la presién en la
conexioén en régimen antes del arranque del grupo), limitaria el volumen de agua til en
su interior, pudiendo no garantizar un aporte suficiente. En el otro extremo, una presion
de hinchado insuficiente, aun favoreciendo la acumulacion de agua en su interior,
limitaria el sustento de presién originandose una despresurizacién rapida y una
proteccién ineficiente. Por ello, tal como se indicard en el dimensionado de la
proteccién, es necesario establecer un valor que considere las situaciones anteriores y
las propias caracteristicas del grupo de presiéon. En el caso concreto de la instalacion de
referencia, la Figura C5-18 muestra el efecto de esta variable para diferentes volimenes
totales de calderin (5, 10 y 25 litros), en funcion de la diferencia entre la presiéon estatica
de régimen (para la bomba parada), y la presion de hinchado.
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Diferencia entre presion de régimen y presién de hinchado (mca)

FIGURA C5-18. INFLUENCIA DE LA PRESION DE HINCHADO Y FL VOLUMEN DEL CALDERIN
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Para presiones de hinchado bajas, el modelo muestra un aumento de la magnitud
de la perturbacién frente aquellas situaciones en las que hay menos diferencia entre el
valor de la presion de régimen y la presion de hinchado. Al mismo tiempo, el aumento
del volumen del calderin favorece un aumento del volumen de agua en su interior para
una misma relacién de presiones, mostrando una caida de presién ligeramente inferior.

Para una presion de hinchado
proxima a la presion en red las

o . 50 ~
solicitaciones se aproximan a la = N --x--Aspiracion Vc5 |
magnitud originada cuando no se g 401 /', -« ~Aspiracion Ve 101
. | Iderf .y, E = 1/ ' X = Aspiracién Vc 25|
instala calderin en aspiracion. En 5 30 1,/ . . Aspiracion Ve 501
esta situacion ademds hay que tener & 5 _é’..\.,...-., %
Q \ \
T ) . \ Ao
presente la posibilidad del que el 2 T NN N _
calderin se vacie completamente.
. ., 0 T T T T 1
Aunque el modelo de simulacion
0 2 4 6 8 10

aporta valores excesivamente ] ) » .
Diferencia entre presion de régimen y

exigentes bajo esta situacion, se presion de hinchado (mca)

debe impedir el vaciado completo
FIGURA C5-19. RESPUESTA ANTE VALORES REDUCIDOS DE PRESION

de éste. g
DE HINCHADO DEL CALDERIN

5.3.7.3 Pérdidas de carga en la descarga del calderin

En el estudio se ha comprobado que las pérdidas de carga durante la descarga
auxiliar de agua del calderin influyen en la proteccién. De esta forma, a medida que se
facilite la aportaciéon de caudal por parte de este elemento, mas eficiente sera la
proteccién. Para comprobar la influencia, se ha analizado con Allievi como afectan los
principales términos de pérdidas sobre la proteccion en wuna instalacion de
caracteristicas similares a la de la instalacion modelada, pero equipada con una
conduccion de aspiracion de diametro interior uniforme de 44 mm, y coeficiente de
pérdidas constante en todas las conducciones que forman dicho tramo.

Distancia entre la bomba y la conexién del calderin

Un parametro determinante en la proteccion mediante calderin de aspiracion es
la distancia existente entre la conexién del calderin y el punto de aspiracion de la
bomba. Para comprobar la importancia de este factor se ha analizado la respuesta del
modelo alterando el punto en el que se conecta el calderin respecto a la posicion de la
bomba (Figura C5-20).

A medida que aumenta la distancia entre la conexién del calderin y la aspiracion
de la bomba, aumenta la depresién por el arranque del grupo. Esto se debe a que el
frente de depresion tarda mas tiempo en recibir la influencia de las ondas de presién
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reflejadas en el punto de conexion del calderin, y por tanto reduce la atenuacién de la
perturbacion. Por otro lado, mayores distancias favorecen mayores inercias de la masa
de agua que se encuentra en la aspiracion de la bomba, siendo mas desfavorable su
movilizacién. Por todo ello la distancia del calderin al punto de aspiracion de la bomba
presenta una influencia nada despreciable, siendo recomendable por tanto acudir a
tramos cortos e instalar el calderin lo mas proximo al grupo de bombeo.
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FIGURA C5-20. INFLUENCIA DE LA DISTANCIA DEL CALDERIN A LA ASPIRACION DE LA BOMBA (VC=251)

Longitud del ramal a calderin

Las caracteristicas constructivas de la instalacion muchas veces exigiran la
incorporacién de un ramal en derivacion que conecte el calderin a la propia
conduccion de aspiracion de la bomba (por ejemplo en instalaciones en las que no se
cuente con espacio suficiente). Del mismo modo, sobre esta conduccién sera necesario
incorporar diferentes elementos para realizar las tareas de mantenimiento y conexién,
favoreciendo en todo caso el aumento de la caracteristica resistente del tramo, y
reduciendo la eficiencia de la proteccién.

Si se simula el comportamiento de la instalacién de referencia para diferentes
longitudes del ramal de conexién se puede apreciar un aumento de la caida de presién
para mayores longitudes del ramal (una mayor longitud del ramal también se asocia a
un aumento de las pérdidas menores, si bien no contribuyen al aumento de la inercia de
la masa de agua). La magnitud de la depresion tiende al valor que se origina cuando la
instalaciéon no cuenta con proteccién (Figura C5-21).

189



Capitulo 5

18 -+
—e—Acometida
. --«--Aspiracion
1 ‘
———— =m0
2y

10 4 P

Depresion (mca)
[o0e]
L

6 4

4 - //

2 4

0 , l l ' .
0 5 10 15 20 25

Longitud del ramal de conexién del calderin (mca)
FIGURA C5-21. INFLUENCIA DE LA LONGITUD DEL RAMAL DE CONEXION DEL CALDERIN (VC=251)

Varias consideraciones justifican una mayor caida de presion para longitudes de
ramal mayores. El aumento del tiempo de viaje de las ondas hasta que se reflejan en el
interior del calderin, aumenta la magnitud de la perturbacion al retrasarse su
atenuacion. Ademas, el aumento de pérdidas de carga del tramo dificulta la descarga.
También influye la inercia asociada a las masas de agua, ya que a medida que aumenta
el volumen retenido en el ramal, mayor dificultad presenta su movilizacion.

Didmetro del ramal a calderin

Otro parametro que también favorecera la descarga del calderin es el diametro
interior del ramal de conexiéon. Tal como se puede observar en la Figura C5-22, y de
forma similar al efecto introducido por el aumento de la longitud del ramal que conecta
al calderin, una disminucion del diametro de esta conduccion empeora la capacidad de
descarga del calderin, aumentando las solicitaciones en la instalacion y tendiendo de
nuevo a valores correspondientes a la aspiracién en directo sin proteccion.

Resulta por ello interesante la instalacion de ramales de corta o nula longitud
(entronque directo a un collarin o conexién directa a “T” interponiendo una valvula de
aislamiento), de forma que el calderin esté lo mas proximo posible al grupo de presion
(la utilizaciéon del ramal de conexién muchas veces se hace necesaria por las
caracteristicas constructivas de la instalacion, y especialmente en aquéllas en las que sus
condiciones iniciales de diseno no incorporaba este elemento como medida de
proteccién). Respecto al diametro de éste, comentar que debe ser suficiente para
facilitar el aporte y el soporte de la presion acudiendo preferiblemente a conexiones de
similar seccion a la tuberia de aspiracién.
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FICURA C5-22. INFLUENCIA DEL DIAMETRO INTERIOR DEL RAMAL DE CONEXION DEL CALDERIN (VC=25 1)

Por otro lado, a partir de un determinado diametro de conexién el aumento del

diametro del ramal no supone una reduccién de las solicitaciones. Esto se debe a la

influencia mas significativa de otra variable, concretamente del coeficiente de pérdidas

asociado a la descarga del calderin, parametro que se analizara mas adelante.

Pérdidas menores en el entronque del calderin

Como se ha comentado, en el vaciado
del calderin durante la fase depresiva del
sistema las pérdidas deben ser minimas, de
forma que se favorezca su descarga. En esta
l[inea, un parametro que presenta una
influencia a considerar es el coeficiente de
pérdidas de la conexién. Estas pérdidas tienen
en cuenta no solo el estrechamiento que sufre
el paso del agua durante la descarga (y las
pérdidas en la conexion), también la
contraccion y reducciéon del area efectiva de
paso del agua, de forma similar al fenémeno de
descarga de un orificio, asi como las pérdidas
introducidas por la vejiga, la friccion en la
pared del calderin, o las asociadas a la rejilla
que aisla la vejiga en algunos calderines.
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Es por tanto necesario establecer una relacion entre las pérdidas de carga entre el
calderin y la tuberia (o viceversa) en funcion del caudal de entrada o salida del
dispositivo (los coeficientes para el proceso de llenado y vaciado suelen ser diferentes).
La forma usual de expresar las pérdidas localizadas, tanto para la entrada como la salida
del agua, es a través de las siguientes expresiones:

2

h, =K, Q' =k, -~ Ec. 33
28
2

h, =K.-Q=k. ' Ec. 34
2-g

En ellas, el caudal se expresa en m*/s y la pérdida de carga en mca.

La relacion entre el coeficiente adimensional k y el coeficiente K (mca/(m?/s)), en
funciéon del diametro de éste (indirectamente considerado a partir de su seccion A en
m?), es:

k

K=_—— Ec. 35
2:g°A

La obtencion de estos coeficientes no es sencilla, ya que los catalogos
comerciales no suelen disponer de esta informacion para didametros de conexion
inferiores a DN 100 (4”), al mismo tiempo que los fabricantes no suelen facilitar este
dato por razones puramente comerciales. En la Tabla C5-1 se muestran los coeficientes
de pérdidas aportados por un fabricante, tanto para el vaciado como para el llenado del
calderin. Como puede observarse los datos disponibles estan limitados a conexiones
superiores a las consideradas en el estudio (estos datos servirdn para el estudio de la
protecciéon de instalaciones singulares).

TABLA C5-1. COEFICIENTES DE PERDIDAS PARA DIFERENTES DIAMETROS DE CONEXION (OLAER)

Diametro Ke Ks ke ks
conexion Entrada Salida Entrada Salida
calderin calderin calderin  calderin

DN (mm) mca/(m®s)> mca/(m®/s)? - -
100 7064,2 6014,3 8,55 7,28
150 713,6 509,7 4,37 3,12
200 168,2 105,0 3,26 2,03
250 69,0 43,1 3,26 2,04
300 33,2 20,8 3,26 2,04
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Si se realiza una
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FICURA C5-24. COEFICIENTE DE PERDIAS Ks EN FUNCION DEL

DIAMETRO NOMINAL DE LA CONEXION

De la misma forma, acudiendo a las expresiones usuales para el calculo del

coeficiente de pérdidas que se da en estrechamientos brusco, en funcién de las

secciones del interior del calderin y de la conexién, los valores obtenidos son muy

inferiores a los valores estimados, y en cualquier caso inferiores a 5 (Crane, 1987).

Dada la del
didmetro de la conexion con el
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coeficiente de descarga ks, se ha
analizado la magnitud de la
perturbacion manteniendo el
de la conexiéon
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modificando el coeficiente en el
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rango de valores comentado
De
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FIGURA C5-25. INFLUENCIA DEL COEFICIENTE DE PERDIDAS EN LA

DESCARGA DEL CALDERIN (VC=251)

Respecto a los valores del coeficiente utilizados en el presente estudio, y tal

como se ha comentado, para el ajuste del modelo, se ha acudido a una conexién de

20 mm (3/4”) de diametro con un valor de ks préximo a 7. Esta misma configuracion se

ha utilizado para realizar el andlisis sobre la influencia de los pardmetros que
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intervienen en el modelo. En cuanto a la fase de dimensionado de la proteccién, el
coeficiente de pérdidas en la descarga se ha aumentado ligeramente, y se programa un
coeficiente ks proximo a 12 (valor superior al valor real estimado, y que en cualquier
caso estard en el lado de la seguridad al no disponerse de datos reales sobre el
comportamiento).

Por otro lado, y dada la influencia del coeficiente de descarga en la magnitud de
la depresion, conviene acudir a conexiones del mayor diametro posible ya que
proporcionan menores coeficientes de pérdidas en la descarga. En esta linea, para los
volimenes de calderin considerados (de valor maximo 50 litros), ademas de los
calderines con conexién de 3” (principalmente disenados para su instalacion en la
impulsion de la bomba), comercialmente se dispone de calderines con diametros de
conexion superiores, por ejemplo 1”. Del mismo modo, algunos fabricantes disponen
de calderines antieariete especialmente indicados para la proteccién de instalaciones
frente a los fenémenos transitorios. Se trata de depdsitos de similares caracteristicas a los
calderines de membrana convencionales, pero con una conexion de mayor didmetro
(generalmente 3” frente a los de 34”) y mayores presiones de timbrado. En la medida de
lo posible sera conveniente acudir a este tipo de elementos para realizar la proteccién.

Numero de calderines en aspiracién

Una via para reducir las solicitaciones, modificando la capacidad resistente de la
proteccién, se consigue mediante la instalacion de varias unidades de calderines (a
modo de bateria) que tengan un aporte mayor que el conseguido con un unico calderin
que totalice el mismo volumen. Para analizar este comportamiento se ha simulado con
Allievi la descarga que se da en la instalacion de referencia con la incorporacion de un
tnico calderin de 50 litros (1C), y su comparacién con el comportamiento de dos vasos
de expansion que totalicen dicho volumen (2C), manteniendo en todo caso condiciones
analogas de conexion (en el caso de instalar dos vasos, estos se conectan a un Unico
ramal que funciona a modo de colector).

Analizando el balance de caudales que se genera durante los primeros instantes
del arranque de la bomba (Figura C5-26) se puede observar que la evolucién del caudal
detraido de la red varia sensiblemente al instalar un segundo vaso, retrasandose su
solicitacion e incluso detrayendo un caudal mayor que con un Unico calderin. Este
retraso en la detraccién de caudal de red esta justificado por el mayor aporte de agua
desde los dos calderines (el caudal maximo aportado es superior al contar con varios
vasos). Esto puede atribuirse a la mejora de la descarga ya que es posible reducir las
pérdidas al aumentar la seccién util de paso y por tanto aportar un mayor caudal. El
retraso en la extraccion de caudal de red junto con la evolucion mas lenta en el proceso
favorece la aparicion de menores depresiones durante el arranque del grupo.
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FIGURA C5-26. COMPARACION ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE UNO O DOS VASOS DE EXPANSION
Por otro lado, si se analiza la
influencia de instalar varios vasos de 20 -
expansion (con el correspondiente ‘ ¢ Acometida
15 4 A Aspiracion

aumento del volumen util de agua
disponible), se puede apreciar una
reduccion de las solicitaciones,
consiguiéndose una mayor
proteccién que con la instalacién de
un Unico calderin de volumen
equivalente (Figura C5-27). Para el
caso estudiado, esta reduccion es
mas significativa al aumentar de uno
a dos vasos que en sucesivos
aumentos.
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FIGURA C5-27. INFLUENCIA DEL NUMERO DE CALDERINES EN LA

ASPIRACION (V=25 LITROS)

En el caso extremo, la disponibilidad de multitud de calderines con volumen util
suficiente y correctamente hinchados, reducirian la caida de presién maxima a valores
estrechos (tendiendo a valores préximos a la caida de presién en régimen permanente
por las pérdidas de friccion). En esta situacion el aporte de caudal a la bomba durante

los primeros instantes de arranque se asociaria principalmente a la bateria de calderines,

laminando y retrasando la solicitacién de caudal de red.
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En la Figura C5-28 se muestra
la evolucion del caudal y presién
cuando se instalan 4 calderines en
aspiracion. La presién en el interior
del calderin (superior en todo
momento a la presion en su punto
de conexién) sustenta la presion en
las proximidades de su punto de
instalacion, impidiendo la caida
excesiva de su valor y tendiendo a
presiones similares a las del régimen
permanente. Por ello sélo se observa
una caida de presion inicial que
rapidamente se recupera.

34 A ., 12
- --P aspiracion

33 A ——P calderin . 10
. : —AQred
© .
o — -+ Qcalderines —_
= 32 1 - 8 g
c : =
‘O 31 - | 6 4]
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FIGURA C5-28. SIMULACION DE LA RESPUESTA DE LA INSTALACION
CON UNA BATERIA DE 4 CALDERINES DE 25 1

5.3.7.4 Proceso de expansion del aire en la descarga

Para la instalacion modelo

se han programado diferentes procesos

termodinamicos de evolucién del aire atrapado en el interior de la vejiga durante su

expansiéon cuando tiene lugar la descarga del calderin (Figura C5-29).
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FIGURA C5-29.INFLUENCIA DEL COEFICIENTE POLITROPICO DE EXPANSION DEL GAS (V=25 LITROS)

Se han programado valores correspondientes al proceso adiabatico, caracterizado

por un valor del coeficiente politropico de 1,4. Este valor ajusta el comportamiento para

dinamicas rapidas de expansion sin intercambio de calor, tal como se estima que tiene
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lugar la descarga del calderin (el aporte del agua para los volimenes de calderin
analizados, puede tener duraciones inferiores a un segundo). Por otro lado y, en el otro
extremo se ha programado un proceso isotermo, caracterizado por una expansion de
mayor lentitud, permitiendo el intercambio de calor con el exterior. El valor del
coeficiente politrépico para este caso es de 1.

Para ambas evoluciones el modelo muestra magnitudes de las solicitaciones
proximas, por tanto se considera que no se trata de un parametro que pueda influir
significativamente en instalaciones que cuenten con calderines de caracteristicas
similares a las analizadas. La baja influencia de este parametro esta asociada a la rapidez
con la que se origina el fenomeno (el principal aporte tiene una duracién inferior a 1
segundo), junto con el reducido volumen de aire que entra en juego en la expansion.
Para instalaciones protegidas con este elemento, pero que cuentan con voliumenes
muchos mayores es posible que la influencia de este parametro sea mayor.

5.3.8 Influencia del caudal del grupo de presion

Aun siendo reducido el volumen de agua aportado por el calderin, a medida que
aumenta el caudal del grupo la solicitacién de volumen de agua aumenta, siendo por
tanto necesario un mayor aporte para limitar la caida de presion. Como se ha
comprobado el aumento del caudal del grupo conduce a la necesidad de instalar
voliumenes de calderin mayores, o a la instalacion de varios vasos de expansién que
favorezcan el aporte auxiliar al grupo.

Instalaciones con caudal de disefio inferior a 5 I/s

Tal como se muestra en la Figura C5-30, para la instalacion de referencia se ha
modelado diferentes grupos de presion cuyas curvas caracteristicas estan definidas en el
capitulo anterior, analizado la mejora conseguida con la instalacién de un calderin en
aspiracion de 25 litros, con una conexion de 34” (asumiendo un coeficiente de pérdidas
ks=12, valor ligeramente superior al obtenido en la validacién del modelo).

El calderin modelado consigue una reduccién similar de la caida de presion para
los caudales analizados (para el rango de caudales existe un volumen util suficiente). En
lo que respecta a la proteccion de la instalacion, si se atiende al valor maximo
recomendado segln la Figura C5-1, los escenario con menor caudal de diseio podrian
mantener una conexion en directo con bombas de velocidad fija; por un lado, el grupo
B1 (con caudal de diseino de1,2 I/s) no necesitaria proteccién, y por otro lado, el grupo
B2 (con caudal de 2,3 I/s) precisa la instalacion de un calderin en aspiracién con
volumen de 25 litros (también protege correctamente con un volumen de 10 litros).
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Para el resto de grupos de presion la proteccién analizada resultaria insuficiente
ya que se genera una caida de presion superior al valor maximo recomendado, por ello
para estas situaciones seria necesario analizar otra proteccién que asegure unos niveles
minimos de presién suficientes en la aspiracién de la bomba.

35 -~
--x--Caida en Aspiracion. Instalacién sin calderin
30 ] —* -Caida en Aspiracion. Instalacion con calderin de 251
—e—Caida en acometida. Instalacién sin calderin
25 4 * -Caida en acometida. Instalacion con calderin de 251
©
o 20 4
£
5
G 15 A
o
o
3 10
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5 - Apta<10 mca
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Caudal de labomba(l/s)

FIGURA C5-30. INFLUENCIA DEL CAUDAL DE LA BOMBA EN LA PROTECCION CON UN CALDERIN DE 25 L

Adicionalmente se han realizado diferentes simulaciones para los mismos grupos
de presién pero variando las caracteristicas constructivas de la proteccién. Entre las
soluciones adoptadas se ha variado el volumen total del calderin de aspiracién, el
ndimero de vasos de expansion instalados en bateria o incluso la modificacion de las
caracteristicas constructivas de la protecciéon para favorecer el aporte de agua del
calderin. El resultado obtenido es similar al mostrado en la Figura C5-31. En esta figura
se muestra la reduccion en la caida de presion para algunas de las soluciones
constructivas analizadas en la aspiracién del grupo.

Como puede apreciarse, seleccionando convenientemente el volumen y ndmero
de calderines es posible conseguir la proteccién para los diferentes grupos de bombeo,
y mantener la caida maxima recomendada durante el arranque del grupo dentro del
valor maximo establecido al inicio de este capitulo. Concretamente, la proteccion
conseguida con la instalacion de dos calderines de 25 litros cubriria caudales de disefno
de hasta 3 I/s, siendo necesario acudir a un tercer vaso para caudales préximos a 4 I/s, e
incluso a dos de 50 litros (con una conexién minima de 35 mm) para caudales de hasta
5 1/s.
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FIGURA C5-31. INFLUENCIA DEL CAUDAL DE LA BOMBA PARA DIFERENTES PROTECCIONES EN ASPIRACION

Instalaciones con caudal de diseno superior a 5 I/s

Tal como se comprobé en el capitulo anterior, las instalaciones con un caudal de
diseno superior a 5 |/s precisan la incorporacién de varias bombas que totalicen el
caudal de diseno. En tal caso, y para desfases en el arranque de bombas sucesivas con
una duraciéon normal (superiores a 2 segundos), las solicitaciones son inferiores a las
originadas por un Unico grupo que totalice dicho caudal. Una consideracion necesaria
respecto al desfase en el arranque de una segunda bomba parte por cumplir con unas
condiciones minimas de la proteccion; debe disponer de un volumen minimo de agua
para arranques consecutivos y una masa presurizada de aire que asegure el sustento de
la presion. Estas consideraciones son mas criticas a medida que se dispone de mayor
ndmero de bombas en paralelo, o los tiempos de desfase entre arranques consecutivos
se reducen.

La Figura C5-32 muestra la influencia de instalar un calderin de 25 | en
aspiracion para la instalacion de referencia cuando ésta estd equipa con dos bombas
que totalizan un caudal préximo a 5 I/s. Como puede observarse, para el desfase
programado de 2 segundos se mantiene la reduccién de las solicitaciones con el
calderin modelado (CC), si bien el porcentaje de proteccion en el arranque de la
segunda bomba es ligeramente inferior a la reduccion que se da en el arranque de la
primera (41,6% frente al 31,6% del segundo arranque). La razén del comportamiento
anterior hay que buscarla en la evolucién en el interior del calderin y principalmente en
lo correspondiente a la presion del aire y su relacion con el caudal aportado. Con
posterioridad al primer arranque, la presion en la aspiraciéon desciende igual que sucede
con la presion en el interior del calderin. Antes del arranque de la segunda bomba
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(proximo a t=4 s), la presion en el calderin comienza a recuperarse, disminuyendo el

caudal de salida del calderin hasta la anulacién o posterior recarga. En este instante

(t=5 s) comienza el aporte para el arranque de la segunda bomba, originandose una

despresurizacién mucho mayor que en el caso anterior y consecuentemente una caida

de presion mas notable.
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FIGURA C5-32. EFECTOS DERIVADOS DEL ARRANQUE DE DOS BOMBAS EN PARALELO (DESFASE=2S)
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FIGURA C5-33. EFECTOS DERIVADOS DEL ARRANQUE DE DOS BOMBAS EN PARALELO (DESFASE=25), CC
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Respecto al caudal aportado, se puede apreciar que en el segundo arranque hay
una ligera reduccién del valor maximo, si bien ambas variaciones son similares. Un
efecto a considerar es el cambio de sentido del flujo de entrada al calderin una vez
arranca la segunda bomba. Un adelantamiento del arranque (antes de la recarga) no
mejora la proteccién, aportando un mismo caudal maximo (proximo a 1 I/s).

En cuanto a la evolucion del

- 40 - - 11
volumen datil de agua en el ——Paspiracién |- 10
calderin, éste mantiene un valor 35 ---Vitildeagua 9 =
suficiente durante el arranque de 38 — p—=====3 Yoo [ g §,,
. S N ©
ambas bombas, observandose una = 30 1 S ———— -6 ¢
.y . .. O -5 ¢
reduccion a medida que se origina -3 L4 5
- Q - o
el aporte auxiliar. Dado que la & 25 -3 32
presién de hinchado es inferior a la 20 i i
presion de régimen, es posible 01 2 3 456 7 8 9 10
rellenar el volumen de agua del Tiempo (segundos)

calderin, efecto mas sensible para ) )
. . . FICURA C5-34. EVOLUCION DEL VOLUMEN DE AGUA EN EL CALDERIN
el funcionamiento de la primera Y DE LA PRESION EN LA ASPIRACION

bomba en régimen.

Si el desfase entre dos arranques consecutivos se reduce de forma excesiva (por
ejemplo 0,25 s), la perturbacién originada por la segunda bomba aumenta reduciéndose
por tanto la proteccién del calderin tal como se aprecia en la Figura C5-33.
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FIGURA C5-35. EFECTOS DERIVADOS DEL ARRANQUE DE DOS BOMBAS EN PARALELO (DESFASE=0,25 S)
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En cualquier caso para tiempos razonables de desfase entre bombas se estima
una reduccién en las solicitaciones por el arranque de las bombas con la instalacion del
calderin en aspiracion. Se tomaréa para futuros analisis un desfase minimo de 2 s.

De forma similar a la mostrada en la Figura C4- 39, en la que se relacionada para
diferentes diametros de tuberia de aspiracion y diferente nimero de bombas, las
solicitaciones en funcion del caudal del grupo de bombeo, la Figura C5-36 muestra las
solicitaciones para una instalacion equipada con diferentes grupos de presion (para
simplificar se presenta sélo la respuesta para un Unico diametro de la conduccién de
aspiracion de 74 mm). En la figura se comparan las solicitaciones para la instalacion
protegida con calderin de 50 litros (CC) frente a la instalacién con aspiracion en directo
y sin calderin en aspiracién (SC).
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FICURA C5-36. INFLUENCIA DEL CAUDAL Y NUMERO DE BOMBAS PARA LA PROTECCION CON CALDERIN DE 50 L

La proteccion de la instalacion con un calderin en aspiracién reduce las
solicitaciones tal como sucede en la instalacion de referencia. Del mismo modo, se
obtiene de nuevo una evolucion lineal de las series asociadas a diferente nimero de
bombas. Los caudales analizados para este diametro originan velocidades desde 0,4 m/s
hasta velocidades préximas a 3 m/s, si bien es conveniente limitar la velocidad en la
conduccion de aspiracion a valores maximos de 2 m/s o inferiores.

Bajo esta configuracién es posible mantener una conexién en directo en la que
se limite la caida al valor recomendado de10 mca, por ejemplo para caudales menores
a 4 |/s, previa instalacion de un calderin en aspiracion de volumen minimo de 50 litros.
Para caudales superiores a éste seria necesaria una mayor proteccién, por ello, se ha
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analizado el grado de proteccion a partir de la instalacion de diferente nimero de vasos

de expansion o a partir de la modificacién de la conexion del calderin (tal como se

muestra en la Figura C5-37). Para un caudal de hasta 5 I/s y una Gnica bomba, seria

posible proteger la instalacion a partir de dos calderines de 50 litros, o bien a partir de

la instalacion de un calderin cuyo ramal y didametro de conexién fuera como minimo de

50 mm (2).
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FIGURA C5-37. INFLUENCIA DEL CAUDAL Y NUMERO DF BOMBAS PARA DIFERENTES ESQUEMAS DE PROTECCION

Del mismo modo seria

posible mantener la proteccion
para un caudal maximo de 9 I/s. A
partir de este valor, se supera la
2 m/s

aspiracion

velocidad de la

de

mismo tiempo que aumentan de

en
conduccion al

forma notable las pérdidas en
régimen permanente tal como se
puede apreciar en la Figura C5-38,
que deriva del andlisis realizado en

el capitulo anterior.
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FIGURA C5-38. CAIDA DE PRESION EN REGIMEN PERMANENTE PARA

UN DIAMETRO DE 74 MM

El mismo anélisis puede ser desarrollado para diferentes diametros, siendo el

procedimiento mostrado la base para la proteccién de la instalacion teniendo en cuenta

la caida méaxima establecida, asi como el comportamiento aceptable en régimen

permanente y la limitacion de la velocidad méaxima en la conduccién.
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5.4 DIMENSIONADO DE LA PROTECCION

El anélisis y dimensionado de la proteccién necesaria se ha realizado para una
instalacion de caracteristicas similares a las mostradas por la instalacion de referencia
del estudio, si bien se destaca la gran similitud que presenta la mayor parte de
instalaciones interiores en el entorno residencial, los resultados obtenidos pueden
orientar sobre el comportamiento asociado a otro tipo de instalaciones (para escenarios
no asimilables al de referencia debe realizarse el estudio de proteccion de forma
particularizada de acuerdo a las recomendaciones fijadas en la Figura C5-1). Las
caracteristicas basicas de la instalacién de referencia se detallan en la siguiente tabla:

TABLA C5-2. CONSIDERACIONES SOBRE LA CAPACIDAD DE PROTECCION

Caracteristica constructiva Valor minimo
Diametro red general 150 mm
Longitud tuberia de aspiracion? 20m
Distancia conexién calderin-bomba 4m
Longitud ramal de conexion del calderin Tm
Diametro del ramal de conexién Conexion del calderin

Respecto al tipo de grupo de presiéon analizado se ha mantenido el
comportamiento asociado a un grupo de velocidad fija, con un tiempo de arranque de
0,55 segundos. Para grupos de velocidad variable, y aunque estos presentan una menor
severidad en su comportamiento, no se ha acudido a una proteccion inferior. Esta
decisién esta sujeta a las consideraciones establecidas en la reglamentacion vigente para
grupos de velocidad variable, ya que ante una averia del variador el grupo de presion
debe poder garantizar el suministro (funcionamiento como grupo de velocidad fija).

Realizado el andlisis se destaca que, existiendo una presién de hinchado y un
volumen de agua util suficiente en el calderin, los pardmetros que mayor influencia
presentan son la proximidad del calderin a la bomba y capacidad de aporte de caudal a
la instalacion. En esta linea las caracteristicas del calderin modelado disponen de
volimenes de 25 y 50 litros, y conexion de 20 mm (3/4”), ya que se trata del valor
comercial mas usual en este tipo de instalaciones. También se ha disefiado protecciones
equipadas con conexion de 50 mm (2”), que aunque no es una conexion
comercialmente distribuida presenta un comportamiento mas indicado para este tipo de
proteccién. Por ello, se hace hincapié en la necesidad de desarrollar comercialmente
esta linea de proteccién, ofreciendo para este propésito volimenes de calderin
reducidos con conexiones de mas de 34”, por ejemplo 2”.

? Considerada desde la conexién de la acometida hasta el grupo de presién con valor uniforme
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Adicionalmente, se deben tener presentes las siguientes consideraciones sobre la
proteccién de la instalacion:

— Para un mismo caudal, el aumento del nimero de bombas reduce las
solicitaciones, y por tanto la depresién generada por el arranque del grupo de
bombeo.

— Mayores conexiones de calderin favorecen la proteccion de la instalacion.

— Acudir a volimenes de calderin mayores no es una soluciéon que mejore
notablemente la proteccién (si ambos disponen de suficiente volumen de agua).

— El volumen util de agua puede estimarse a partir del caudal del grupo y el tiempo
previsto de arranque.

— Mayor ntimero de calderines reduce las solicitaciones al mejorar el aporte de
agua, si bien constructivamente puede que no sea una solucion atractiva.

— La presion de hinchado debe ser suficiente para garantizar el aporte auxiliar de
agua, al mismo tiempo que debe permitir el relleno del calderin con
posterioridad al arranque.

— Se debe garantizar el desfase entre arranques para instalaciones con varias
bombas en paralelo, de forma que no se superpongan los efectos transitorios
asociados a cada una.

5.4.1 Criterio de dimensionado de la proteccion

5.4.1.1 Volumen minimo necesario y nimero de calderines

A partir de los resultados obtenidos para la protecciéon en instalaciones de
diferentes caracteristicas, se elabora una tabla con la proteccion minima necesaria para
mantener una caida de presion durante el transitorio de arranque de la bomba, y de la
caida maxima en régimen permanente limitada seguin la Figura C5-1.

La proteccion establecida mantiene dos voltimenes de calderin; 25 y 50 litros,
con dos conexiones posibles; 20 mm y 50 mm. A modo general, las instalaciones con
caudal de diseno inferior al valor analizado (15 I/s), pueden ser protegidas siempre que
la caida de presion en régimen permanente sea inferior a 1 bar, ya que mediante la
instalacion de calderines en aspiracion, es posible reducir el caudal detraido de red y
con éste la caida de presion transitoria derivada. Para instalaciones con caudales de
diseno superiores a 15 I/s se recomienda realizar el estudio particularizado de la
proteccién mas conveniente.
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TABLA C5-3. PROTECCION NECESARIA EN FUNCION DEL CAUDAL DE LA BOMBAY DIAMETRO DE ASPIRACION

Diametro Velocidad Caudal de Numero Niumero Volumen Diametro

de agua diseio de de unitario conexion
aspiracion del grupo bombas calderines calderin
(mm) (m/s) (I/s) ()] (mm/")
0,5 0,76 1 1 25 25/1
1 1,52 1 1 25 25/1
40-50 1,5 2,28 1 1 25 25/1
2 3,04 1 2 25 25/1
0,5 1,15 1 1 25 25/1
1 2,29 1 1 25 25/1
50-60 1,5 3,44 1 1 25 50/2
2 4,58 1 2 25 50/2
0,5 1,61 1 1 25 25/1
1 3,22 1 2 25 25/1
60-70 1,5 4,83 1 1 25 50/2
2 6,43 2 2 25 50/2
0,5 2,15 1 1 50 25/1
1 4,30 1 2 50 25/1
70-80 1,5 6,45 2 1 50 25/1
2 8,60 2 2 50 50/2
0,5 2,77 1 1 50 25/1
1 5,54 2 2 50 25/1
il 1,5 8,31 2 1 50 50/2
2 11,08 3 2 50 50/2
0,5 3,77 1 1 50 25/1
1 7,54 2 2 50 25/1
AL 1,5 11,31 3 1 50 50/2
2 15,09 3 2 50 75/3
0,5 5,19 2 1 50 75/3
110-120 1 10,39 3 1 50 75/3
1,5 15,58 3 2 50 75/3

5.4.1.2 Presion de hinchado

La presion de hinchado debe ser inferior a la presion estatica que se origine en la
conexion del calderin, de forma que pueda almacenar un volumen util de agua
suficiente al mismo tiempo que disponga de una minima masa de aire que aporte la
energia en forma de presién necesaria para mantener limitada la caida de presién. La
presiéon de hinchado debe ser de 1 bar por debajo de la presibn minima estatica
garantizada. A modo general se limita a 1 bar el valor minimo de esta presién. Se
debera tener presente que la presion de prehinchado inicial servida desde fabrica.

ph = pminred -1 bar EC 36
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5.5 CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO DE LA INSTALACION

5.5.1 Consideraciones generales

Aunque el andlisis de la proteccion se ha realizado el funcionamiento de una
bomba de velocidad fija, se aconseja que la proteccién propuesta vaya acompanada de
un grupo con variador por su bondad operativa. El calderin debe estar lo mas proximo a
la aspiracion de la bomba, y en derivacién respecto a esta conduccién,
recomendandose su instalacién directa sin la interposicion de ningin ramal de
conexion. También es recomendable acudir a depdsitos con entrada y salida
independiente.

AINSTALACION

PUNTODE
ENTRADA INTERIOR Y/O
- EQUlPQ DE _P._COLECTNA
PRESION*
1. Valvula de aislamiento 5. Llave con grifo de vaciado
2. Valvulade alivio 6. Manometro
3. Valvulade hinchado *, Con variador de frecuencia

4. Depésito/s hidroneumético/s

FIGURA C5-39. INSTALACION EQUIPADA CON CONEXION DIRECTA Y PROTEGIDA CON CALDERIN EN ASPIRACION

El calderin puede instalarse en

derivacién de la tuberia de aspiracion a partir ( \
P P Masa de Calderin en

—

de un ramal de conexion, o bien aire B aspiracion
directamente insertado sobre esta = :
conduccion. En el caso de utilizar un ramal
de conexiéon éste debe incorporar una llave

que permita aislar el depodsito, y una Volumen
derivacioén ara la realizacion de las Didmetro de de agua (en
p conexion calderin vejiga)

operaciones de  mantenimiento.  Para
Ramal de __°

instalaciones que precisen la Incorporacion conexién

Diametro de

de mas de un calderin en aspiracién se «— ramal

debera favorecer el llenado y vaciado de los o o
diferentes  depdsitos.  También  debera Tuberfa de aspiracion
disponer de una valvula de alivio que limite FIGURA C5-40. SECCION DE UN CALDERIN

el valor maximo de presién en la aspiracion.
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5.5.2 Diametro de la conexion del calderin

El diametro de la conexién debe ser lo mayor posible para aumentar la capacidad
de aporte. Comercialmente este valor, para los volimenes de calderin analizados de 25
y 50 litros es de 3/4” y 1”, pero es posible solicitar didametros de conexion superiores.

5.5.3 Ramal de conexidon

En el caso de recurrir a un ramal de conexién (requerido por las propias
caracteristicas constructivas de la instalacién), y en aras de optimizar su funcionamiento,
es recomendable que se acuda a ramales lo mas cortos posibles. Se seleccionard un
diametro de ramal préximo al diametro de la tuberia de aspiracion de la bomba, y
nunca de valor inferior al didmetro de conexién del calderin. En el caso de acudir a
reducciones para la adaptacion del diametro del ramal al diametro de la conduccion de
aspiracion, ésta se situara lo mas proximo a dicha conexion, y debera ser lo mas
progresiva posible.

El ramal debe incorporar una llave para aislar el calderin, asi como un racor o
grifo de vaciado que permita adecuar la presién de hinchado del depdsito durante las
operaciones de mantenimiento y sustitucion. Asi mismo es conveniente contar con la
instalacién de un mandémetro que permita la comprobacién de la presion estética, y la
presion de hinchado del calderin.

5.5.4 Anclaje del calderin

El calderin debe estar sujeto a alguna estructura (bien a un cerramiento o a la
propia solera del local donde esté instalado), de forma que disponga de rigidez
suficiente para no desconectarse y transmita convenientemente las vibraciones
generadas debido a las vibraciones generadas durante el funcionamiento del grupo.

5.5.5 Bateria de calderines

En instalaciones en las que se deba acudir a la instalacién de méas de un vaso de
expansion se recomienda establecer distribuciones que faciliten la descarga de los
calderines, siendo recomendable la conexion directa de los vasos en la propia tuberia
de aspiracion de forma equidistante y lo mas proximos a las bombas.

5.5.6 Sistemas de arranque de las bombas

Las bombas de la instalacion deberan mantener un sistema de arranque
progresivo a partir de la incorporacién de un variador de frecuencia. Se recomienda fijar
una rampa de arranque de al menos 2 segundos de duracion. En instalaciones con
varias bombas en paralelo, se incorporard un dispositivo que impida el arranque
simultaneo de varias bombas, existiendo un decalaje minimo de 2 segundos entre
arranques consecutivos.
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5.6 CONSIDERACIONES SOBRE EL MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION

Antes de proceder a la instalacion del calderin debera adecuarse la presion de
hinchado de acuerdo a la presién minima estatica que pueda darse en su punto de
conexion. Para su instalacion, debera comprobarse que el calderin dispone en su
interior de un volumen de agua util para suministrar al grupo de presién. Los pasos
necesarios para la instalacion de este equipo son:

— Comprobar la correcta instalacion de la unién entre la conduccion y el calderin,
y cerrar la valvula del ramal de conexion (8).

— Vaciar por completo de agua el calderin (9).

— Efectuar el llenado de aire del calderin por la vélvula instalada en el depdsito
para tal fin en el propio cuerpo de éste.

— Abrir la valvula que aisla el calderin de la instalacion (8). En ese momento, si el
resto de la instalacién esta ya con agua, se produce el llenado del calderin.

— Abrir todas las llaves del equipo y poner en marcha la bomba, dejando a la

conduccion en régimen continuo.

(1) Valvulade aislamiento

(2) Bomba hidraulica

(3) Depdsito  hidroneumético

(4) Variador de frecuencia

(5) Presostato de minima

(6) Sensor de presion
(transductor)

(7) Conexion eléctrica

(8) Mandémetro

(9) Tomaen derivacion

(10) Valvula de alivio

FIGURA C5-41. ESQUEMA DE CONEXION DEL CALDERIN EN ASPIRACION AL GRUPO DE BOMBEO

Del mismo modo, es conveniente comprobar cada 6 meses la presién en el
interior del calderin, y el correcto funcionamiento del variador. Los pasos necesarios
para la comprobacion de la presion de hinchado del calderin son:

— Aislar el calderin con la valvula de seccionamiento (8).
— Vaciar el agua contenida en el calderin por la derivacion (9).

— Comprobar la presion en el interior del calderin (presién de hinchado) en (10).
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Conclusiones y desarrollos futuros

6.1 INTRODUCCION

La instalacion interior de un edificio mantiene un estrecho vinculo con la red
general de distribucién de un abastecimiento en la medida que ésta debe ser
considerada como una extension de la red, ya que forma parte del fin dltimo de la
distribucién: el aprovisionamiento de un recurso a los diferentes puntos de consumo
atendiendo a un umbral minimo de calidad de servicio (principalmente basada en una
garantia de caudal con una minima presion, y unas condiciones de salubridad que
hagan apto su consumo).

Esta vinculacion no siempre esta convenientemente aprovechada. La limitacién
de responsabilidades entre los elementos de la red publica y la instalacion interior,
establece en muchas situaciones una frontera que aleja el suministro de un objetivo tan
basico como la mejora de la eficiencia global del sistema. El desarrollo de estudios que
involucren ambos elementos como un Unico puede mejorar el conocimiento sobre su
interaccioén, y posibilitar mejoras en su funcionamiento como conjunto. En esta linea, la
presente Tesis Doctoral ha perseguido conocer en mayor medida la vinculacion entre
estas dos instalaciones, y para conocer las posibilidades que ofrece una conexion
directa entre ambas, dada la problematica asociada a la utilizacion de elementos de
aislamiento como el depodsito atmosférico, en el esquema de conexion conocido como
alimentacién indirecta.

Un desconocimiento de las posibilidades que ofrece este esquema, de las
capacidades de la red general, o incluso de los requerimientos asociados a su
funcionamiento, son algunos de los rigurosos obstaculos a los que hoy en dia se
enfrenta esta conexién. Al mismo tiempo, la reglamentacién actual en los diferentes
niveles no favorece su adopcién principalmente debido a la dificultad de aportar
garantias de fiabilidad por la considerable casuistica a contemplar. En su lugar, una
incorporacién generalizada de depdsitos atmosféricos, al mismo tiempo que reduce las
solicitaciones de la red, puede repercutir en una merma en la salubridad del agua
entregada, y de la eficiencia del servicio prestado.
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6.1.1 Problematica asociada a la aspiracion indirecta

En el Capitulo 1 de la presente Tesis se han indicado las principales ventajas
vinculadas a cada esquema de suministro adoptado en el interior de un edificio. A
modo general, un esquema de aspiracion directa, caracterizado por la eliminacion de
los depositos atmosféricos, puede presentar una mejora de la calidad de servicio
prestado asi como un aumento del rendimiento global de la red.

El uso de depésitos favorece mayores tiempos de permanencia del agua hasta
que es consumida (al tiempo de viaje del agua en las conducciones de la red general, se
le anade el tiempo que el agua permanece en el interior de los depdsitos). Si a la
situacién anterior se le une la reduccion de la concentracién del desinfectante con
mayores edades del agua, es evidente una mayor posibilidad de contaminacién del
recurso en aquellas instalaciones con esquema de aspiracién indirecta. Este efecto es
mucho mas notable en instalaciones con elevados volimenes almacenados, o aquéllas
gue cuentan con una mayor estacionalidad.

De forma analoga, un depdsito atmosférico es un punto abierto en la red que
posibilita la entrada de contaminantes. Si bien en condiciones normales un
mantenimiento activo de este elemento reduce la posibilidad de contaminacion, la
practica ha demostrado que no siempre se realizan las labores necesarias para mantener
unas condiciones minimas de salubridad, ya que el depésito puede pasar a convertirse
en un habitat inmejorable para la proliferacion de algunos microorganismos.

Por todo ello, desde el punto de vista de calidad la aspiracion directa de red se
presenta como un privilegio al que no todas las instalaciones interiores pueden optar. Y
es que la reducciéon de la posible contaminacién del recurso en aquellas instalaciones
sin depésito, debe estar vinculada a una mayor calidad de servicio ofrecida por el
gestor. Prueba de ello, las motivaciones de los principales agentes involucrados en el
suministro (entre ellos empresas de abastecimiento y comités de normalizacién), para
posibilitar un mayor conocimiento sobre las posibilidades para la eliminacion de
depositos domiciliarios.

Energéticamente conectar la red interior directamente a la tuberia de llegada
permite el aprovechamiento de la presurizacion de esta ultima, y por tanto no se
desperdicia la presion disponible en la red. En una conexion indirecta se debe
presurizar de nuevo el agua aspirada del depdsito previa despresurizacion durante el
[lenado del depésito. Logicamente una conexién directa debe ir acompanada de una
garantia de servicio por parte de la compania, y por tanto deben aunarse esfuerzos para
favorecer este tipo de conexion.
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Otros de los inconvenientes asociados al uso de depdsitos estan relacionados con
el rendimiento hidraulico de la red y con la preservacion del recurso. Ya que en muchas
situaciones este elemento facilita la extraccion de agua sin contabilizar, bien por errores
de contador (derivados por ejemplo del subcontaje en la apertura de las valvulas de
[lenado o por rebose) o por la inexistencia de éstos.

Finalmente, la utilizacion de depdsitos puede derivar en un encarecimiento de la
instalacion interior, tanto a nivel constructivo como operacional. Al coste asociado a
varios depdsitos se le debe anadir mayores tamanos de grupos de presion, asi como

unas tareas de mantenimiento adicional para mantener unas condiciones minimas de
salubridad.

6.1.2 Problematica asociada a la aspiracion directa

Por el contrario, y tal como se ha venido indicando a lo largo de la Tesis, la
aspiracion directa presenta una serie de inconvenientes que deben tenerse presentes.
Entre ellos, la capacidad de laminacién introducida por el depésito junto con las
solicitaciones en régimen transitorio provocadas por la aspiracion directa son las que
mayor limitaciéon presentan.

En el primero de los casos, y tal como puede entenderse, el depdsito permite
almacenar un recurso que no tiene porqué ser consumido de forma inmediata. Al
mismo tiempo, el llenado de éste presenta un desfase frente a la demanda, favoreciendo
la laminacion del caudal extraido de la red, y con ello reduciendo las solicitaciones en
periodos pico de demanda. La disminucién de esta componente de laminacion con la
eliminacion generalizada de depodsitos puede alterar en mayor o menor medida el
funcionamiento de la red, dependiendo en cualquier caso de sus caracteristicas
constructivas.

Por otro lado, el depdsito atmosférico sirve de elemento de aislamiento de forma
que el grupo de presion no aspira directamente agua de la tuberia de llegada. Esto
favorece a la generacion de menores solicitaciones por fendmenos transitorios en la
instalacion interior, y por tanto, menores efectos transmitidos al exterior del edificio
(con conexidn indirecta estos efectos estan principalmente condicionados al mecanismo
de control de llenado del depésito). En aquellas instalaciones desprovistas de depdsito,
las fases transitorias del funcionamiento del grupo (arranque y parada) pueden presentar
alteraciones significativas en la presion aguas arriba de la bomba. En el caso concreto de
la fase de arranque, la variacién del caudal experimentada en la conduccién de
aspiracion genera una depresion que puede reducir peligrosamente la presion en este
punto. Por el contrario, la parada de la bomba origina una sobrepresién asociada a la
brusca deceleraciéon que experimenta el agua.
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6.1.3 Necesidades de un modelo de simulacion

El conocimiento de las caracteristicas operativas de una red de abastecimiento de
agua precisa la elaboracion de modelos de simulacion. En el caso concreto de analizar
las implicaciones de una conexion directa entre la red general y las instalaciones
interiores de edificios servidos, los modelos adquieren una complejidad adicional dada
la considerable casuistica inherente a ambas instalaciones, y la necesidad de acudir a
intervalos de tiempo de calculo reducidos para contemplar los efectos transitorios
asociados a esta conexién. A las peculiaridades anteriores, se une la necesidad de
obtener respuestas generalizadas para los diferentes esquemas y situaciones operacion.
En este escenario, la simplificacion de los modelos, y el analisis particularizado del
funcionamiento en régimen permanente y en régimen transitorio de la instalacién, es
una buena alternativa para permitir un mejor conocimiento de las implicaciones
asociadas a esta conexion.

En el caso de aproximar la respuesta de la red bajo una conexién directa de las
diferentes instalaciones interiores, ha sido necesario acudir a una simulacién en régimen
permanente. Al mismo tiempo, se ha acudido a un modelo simplificado asociado a un
sector de suministro que vincula tanto la red como las instalaciones interiores de
suministro. El método propuesto elabora los modelos de simulaciéon de diferentes
escenarios, éstos integran por un lado la informacién relativa a la estructura del tramo,
junto con la informacién propia de la instalacion general de los edificios conectados, y
por otro lado las pautas de consumo caracteristicas en viviendas residenciales.

De estos modelos pueden variarse las caracteristicas constructivas y funcionales,
adquiriendo la flexibilidad necesaria para evaluar la influencia de diferentes variables.
Respecto a la carga hidraulica del modelo simplificado, la disponibilidad de datos de
consumo reales con elevada discretizaciéon, junto con la correlacion entre la demanda
instantanea y su asignacion al modelo en funcion del esquema de suministro, propicia
una metodologia de simulacion que mantiene una elevada aproximacién a las
condiciones reales de suministro, favorecida por la elevada resolucién de los datos de
consumos utilizados (volimenes consumidos cada 10 segundos), y su vinculacion
directa con datos reales de viviendas en el entorno residencial.

Para la atencion a los efectos transitorios asociados a la aspiracién directa ha sido
preciso acudir a una minima discretizacién temporal de céalculo que contemple las
variaciones puntuales que se generan durante el funcionamiento de un equipo de
presion. A su vez, el origen de la perturbacién en el interior de las instalaciones
interiores (zona donde las magnitudes adquieren los valores maximos), ha sido
necesario simplificar un modelo que contemple la instalacion interior de un edificio
junto con las inmediaciones de éste.
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La consideracion de forma conjunta de los resultados asociados a los dos andlisis
comentados (régimen permanente en la red y régimen transitorio en la instalacion
interior), puede orientar en gran medida sobre los requerimientos para adoptar estos
esquemas, o sobre las implicaciones asociadas a su funcionamiento.

6.1.4 Capacidad de la red general

Uno de los principales inconvenientes asociado a la adopcién de la alimentacion
directa es el conocimiento de la capacidad de la red en régimen permanente, es decir
en los instantes en los que las instalaciones interiores mantienen su suministro. De lo
que no hay ninguna duda, es que el continuo crecimiento que ha experimentado una
red, favorecido por su flexible adaptacion a los cambios, mantiene una incertidumbre
sobre su respuesta ante una conexion directa.

En esta linea, y como se ha comprobado en el Capitulo 3, en algunas situaciones
es posible acudir a esquemas con conexién directa, ya que la caida de presién originada
en un tramo con conexién directa favorece la garantia de una presién minima en todas
las acometidas de los edificios. Esta garantia esta directamente relacionada con las
caracteristicas constructivas del sector de la red, en la medida que se acuda a didametros
de red mayores, o que muestre una capacidad suficiente a la carga actual, se favorece la
adopcion de esquemas con conexién directa.

Por otro lado, en tantos otros sectores las caracteristicas particulares de la red o
las de la instalacion interior de los edificios imposibilitaran esta conexién, siendo
necesario acudir a esquemas que interponga un depodsito atmosférico. Por ello, es
importante conocer las solicitaciones asociadas a cada uno de los esquemas adoptados
en las instalaciones interiores de los edificios, y aquellas situaciones en las que es
posible aprovechar las ventajas ofrecidas por los esquemas de conexion directa.

En cuanto a las instalaciones generales de los edificios, se han modelado las
tipologias mas comunes, con la finalidad de obtener para cada una de ellas el grado de
afeccion en el valor de las presiones alcanzadas en el tramo de red. Se ha conseguido
ademas obtener la respuesta de cada una de ellas para un mismo escenario hidraulico, y
una misma asignaciéon de datos de consumo. Esta consideracién puede orientar sobre la
necesidad de modificar algunos esquemas de instalaciones generales, en el caso de que
no sea posible garantizar condiciones minimas de servicio debido a las perturbaciones
introducidas por algin disefio, o bien validar la posibilidad de introducir nuevos
esquemas, como el derivado de la eliminacion de depésitos atmosféricos de aspiracion.
En esta linea, la comprobacién de la capacidad de transporte de un tramo a partir de los
resultados de las simulaciones, puede advertir al gestor del servicio de la posibilidad de
instalar grupos de bombeo conectados directamente en aspiracion, evitando los
problemas derivados de los depodsitos auxiliares de alimentacién.
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6.1.4.1 Esquemas de conexién directa con menores solicitaciones

De entre los posibles esquemas de conexion directa, el que menores
solicitaciones origina a la red de abastecimiento es aquél que no se sirve de grupo de
presién (esquema de suministro Tipo ). Esta situacion, si bien puede presentar unos
beneficios desde el punto de vista energético y los logicos desde el punto de vista de
salubridad, sélo tiene cabida si las caracteristicas operacionales de la red son capaces de
garantizar una presion minima en los diferentes puntos de consumo de los diferentes
usos.

Adoptando un esquema de suministro Tipo | el caudal detraido de la acometida
de un edificio s6lo atiende a la demanda instantanea de los usuarios. Bajo esta situacion
las variaciones de caudal presentan cambios significativos en diferentes periodos
horarios, condicionado por los habitos de consumo de los usuarios, pero las variaciones
dentro de un mismo periodo no son tan significativas favorecida por una simultaneidad
de la demanda para un conjunto de usuarios. Esta reducida variabilidad instantanea del
caudal servido a su vez favorece que las variaciones de presién que se experimentan en
la red también adquieran una magnitud reducida.

La adopcién de este esquemas de forma generalizada pueden ser una alternativa
interesante en algunas redes, principalmente en aquéllas con un reducido tamafno y una
homogeneidad de los diferentes edificios conectados, si bien el estudio para su
implementacion tiene que contemplar otros aspectos como el relacionado con las
implicaciones energéticas y al tiempo que se debe realizar una gestién rigurosa de la
presion, adaptandola a las necesidades reales de cada instante, y no favorecer un
aumento del nivel de fugas.

Inevitablemente, la dificultad de disponer de forma continua de una presién
suficiente en red para garantizar el correcto suministro bajo el esquema Tipo |, hace
necesario acudir a esquemas de conexion directa equipados con grupos de presion.
Entre los grupos mas comunes, el que cuenta con variacion de frecuencia (esquema
Tipo V) presenta unas solicitaciones reducidas ya que el variador mantiene un punto de
funcionamiento préximo al equivalente de la demanda instantanea. Estas solicitaciones
pueden ser asimilables a las del esquema anterior en la medida que el controlador del
variador es adecuadamente programado. No obstante la asimilacion al esquema Tipo |,
ademas de precisar una adecuada programacién del controlador hace necesario el
dimensionado conveniente del grupo, de forma que éste no se vea forzado a operar en
puntos de funcionamiento con un rendimiento reducido.

De forma préactica, si se pretende estimar la respuesta de un tramo del que se
eliminan los depodsitos atmosféricos, la alternativa mas favorable es la conexién directa
sin grupos de presién o mediante grupos equipados con variador de frecuencia.
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En esta linea, los resultados obtenidos de los diferentes escenarios simulados,
caracterizados a partir de la grafica de la Figura C3-22 pueden orientar a un técnico
sobre la capacidad de un tramo, y concretamente sobre la viabilidad de esta solucién en
funcion de sus caracteristicas particulares. Entre los resultados derivados del analisis del
funcionamiento de la red bajo los esquemas Tipo | y Tipo IV se destaca:

— Las variables que mayor influencia presentan sobre la capacidad de un
tramo son el diametro interior de la conduccién principal de éste y la
carga hidraulica conectada (asociada principalmente al consumo total de
los usos conectados).

— Para un mismo diametro existe una relacion directa entre la pendiente
hidraulica y la carga de consumo total en el tramo. El aumento de la
pendiente hidraulica frente a la carga de consumo es aproximadamente
cuadratico, de forma que, para un mismo didametro un aumento en la
carga del tramo origina un incremento mayor al proporcional en la
pendiente hidraulica.

— Para las diferentes cargas hidraulicas analizadas existen varios puntos
superpuestos que representan varios escenarios, por ello el parametro
carga hidraulica presenta una elevada dependencia frente a otras variables
del tramo (entre ellos el nimero de viviendas o el tamano de los
edificios).

— La dispersion del valor de la caida de presion media de una simulaciéon
aumenta con la carga y disminuye con el aumento de didmetro, al
disponer el tramo de una mayor capacidad hidraulica.

— Fijadas unas pautas de consumo de un sector y una simultaneidad en la
demanda en funcion del nimero de viviendas servidas, los resultados son
extrapolables a otros sectores.

— Con la limitacion de una pendiente hidraulica maxima es posible conocer
aquellos escenarios mas favorables para adoptar una aspiracién directa.

Adicionalmente la grafica obtenida puede servir en tareas de dimensionado de
una red, piénsese en una renovacion de conducciones o incluso en una ampliacién del
area servida. Conocida una carga hidraulica de un sector y fijadas una presién minima
de entrega, es posible determinar el diametro interior de la conduccién de la red que
posibilita la conexién directa de los edificios, sirviendo como una herramienta adicional
para contrastar los procedimientos usuales de dimensionado.
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6.1.4.2 Esquemas de conexién directa con grupos de velocidad fija

Tal como se ha podido comprobar, el esquema que mantiene una mayor
solicitacion de la red es aquél que dispone de un esquema equipado con grupo de
presién de velocidad fija conectado en directo para la totalidad de viviendas servidas. La
severidad con la que opera este tipo de grupos, caracterizado por el aporte de forma fija
del caudal total de calculo de la instalacion, aumenta de forma sensible el flujo de
caudal extraido de una acometida. Si a este efecto se une la posible simultaneidad en la
demanda de edificios contiguos, se evidencia una mayor sobrecarga en la red que
aumenta sensiblemente a medida que la densidad del nuimero de viviendas
suministradas con grupo es mas elevada.

Por otro lado, y tal como augura la existencia de redes de abastecimiento que
permiten una conexién directa de grupos de velocidad fija, es posible mantener este
esquema de conexion parcialmente sin que la situacién ponga en riesgo el normal
suministro de la totalidad de usuarios. Como es légico, esta situacion precisa que la red
re(ina unas caracteristicas minimas para que las variaciones de caudal originadas en la
instalacién interior no provoquen caidas de presion excesivas.

En esta linea los resultados obtenidos con las simulaciones de diferentes
escenarios, caracterizados a partir de las graficas de la Figura C3-31 y la Figura C3-37
pueden orientar a un técnico sobre los efectos esperados en un sector de red equipado
en su totalidad o de forma parcial con bombas de velocidad fija (esquema Tipo Il y Tipo
[l respectivamente). Entre los resultados derivados del anélisis del funcionamiento de la
red bajo los esquemas Tipo Il y Tipo Il se destaca:

— Para un mismo caudal demandado por un conjunto de usuarios, y unas
mismas caracteristicas del sector, las solicitaciones que presentan estos
esquemas frente a los esquemas sin grupo son sensiblemente mayores,
debido principalmente a unos mayores caudales detraidos.

— Para una determinada carga hidraulica demandada por el sector, a medida
que disminuye el diametro de la conduccion del tramo aumentan las
solicitaciones, mostrando ademas una elevada dispersion de los valores
para diametros mas pequeiios. Este efecto es mas sensible a media que
aumenta la proporcién de viviendas suministradas con grupo de presion.

— La influencia sobre la localizacién de viviendas con demanda favorece el
origen de mayores caidas de presion, ya que el funcionamiento
simultaneo de grupos situados en la zona final del tramo origina las
mayores solicitaciones.
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— El ndmero de viviendas de un edificio presenta una influencia notable
sobre las solicitaciones del tramo. En la medida que éste cuente con
grupos de presion de mayor tamano, los caudales detraidos por estos
grupos seran mayores, y por tanto aumentaran las caidas de presion en el
tramo.

— Este efecto también se ve favorecido por mayores caudales horarios
demandados, ya que esta situacion puede provocar una mayor
probabilidad del funcionamiento simultaneo de varios grupos.

— Las solicitaciones asociadas a diferentes proporciones entre viviendas
suministradas en directo y con bomba de velocidad fija presentan
comportamientos intermedios.

— Indirectamente la grafica (de forma similar a la asociada a la conexion
directa) puede aportar una orientacion sobre la carga hidraulica en
situacion punta demandada en un sector; conocido el diametro instalado,
la longitud del mismo y la diferencia de presion entre dos puntos
extremos para la hora de maxima demanda, es posible acceder a las
graficas y aproximar dicha carga (en cualquier caso no se debe perder de
vista la pertenencia del sector a una red de mayor tamano).

Con todo ello, los resultados de las simulaciones y la materializacién en las
graficas indicadas, puede servir de orientacién para un mejor conocimiento sobre la
capacidad de la red a funcionar bajo un esquema de suministro de conexién directa, y
sobre la capacidad de funcionar sin la interposicién de depdsitos atmosféricos.

Por otro lado, y si se atiende al actual uso extendido de grupos de velocidad fija
en conexién indirecta (el conocido como grupo convencional), una eliminacion de los
depdsitos cuestiona en primera instancia el posible uso del equipo instalado (bomba de
velocidad fija). Dadas las elevadas solicitaciones de este tipo de grupos frente a los
grupos equipados con variador, se debe favorecer el uso de este segundo tipo de grupo
de presion, acudiendo sélo al uso de la bomba de velocidad fija en aspiracién directa
en aquellas situaciones que se estime que las solicitaciones no son elevadas. Por
ejemplo, en algunas instalaciones integradas por un elevado nimero de viviendas, la
detraccion del caudal de calculo por varias bombas en funcionamiento simultaneo,
puede conllevar caidas de presién elevadas en la red en instantes en los que la demanda
es elevada.
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6.1.5 Solicitaciones transitorias asociadas a la conexion directa

La aspiracion directa favorece la generacién de perturbaciones en los instantes en
los que se origina el arranque o parada de las bombas del grupo presion, debidas a las
variaciones de caudal en la tuberia de aspiracién. De estas dos maniobras la depresién
provocada por el arranque suele mostrar una mayor severidad que el transitorio
generado por la parada del grupo.

Las solicitaciones adquieren su magnitud maxima en las propias instalaciones
interiores, transmitiéndose su efecto aguas arriba del punto de instalacién del grupo, y
por tanto pudiendo alcanzar los tramos mas inmediatos a la acometida del edificio. El
punto mas expuesto a presiones extremas es el ubicado en las inmediaciones de la
aspiracion de la bomba. Por el contrario la acometida presenta solicitaciones mas
reducidas, debidos principalmente a la atenuacion de la onda de presion. Por ello, si se
limitan las afecciones maximas en la instalacién interior (la Figura C5-1 expone las
limitaciones propuestas), es posible garantizar una afeccion limitada a la red general.

Dentro de las variables que influyen en la severidad del fenémeno, el tiempo de
arranque del grupo entendido éste como el tiempo desde que se procede a su
alimentacién hasta que alcanza su velocidad de régimen, presenta una elevada
contribucién sobre la magnitud de la perturbacién. La utilizacion de grupos equipados
con variador de frecuencia, y la adecuada programacién de rampas de aceleracion para
el arranque inducen depresiones de magnitud muy reducida. Por el contrario, la
utilizacion de bombas de velocidad fija ademas de presentar una elevada complejidad
en la determinacion del tiempo de arranque, origina caidas de presion considerables.

Otra de las variables asociadas a la instalacién que presentan una notable
influencia es el propio caudal de bombeo. Equipos con mayores caudales propician
mayores variaciones del flujo en la conduccion de aspiracion, y por tanto originan
mayores perturbaciones. En esta linea, la normativa actual que exige la totalizacion del
caudal de calculo a partir de varias bombas, favorece menores variaciones de caudal y
por tanto solicitaciones mas reducidas en los arranques de las diferentes bombas
(atendiendo a tiempos de desfase entre arranques suficientes).

La cercania entre el entronque de la acometida y la instalacién interior del
edificio favorece una menor caida de presién. Por ello, aquellas instalaciones mas
alejadas de la red general presentaran mayores depresiones en el arranque para unas
mismas caracteristicas operativas. La atenuaciéon de la perturbacién se debe a la
reflexion de la onda de depresion en el entronque de acometida y la inversion de su
sentido de circulacion y signo. Una reduccién de la distancia también favorece menores
tiempos de viaje de las ondas de reflexiéon y por tanto una mayor atenuacion.
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Respecto a la influencia de las variables principales asociadas a la red general, el
cambio en el caudal que circula por la red no presenta una elevada influencia, debido a
que la perturbacion se genera en la propia instalacion interior. Por el contrario es
conveniente que la red a la que se conecta la acometida mantenga un elevado didmetro
interior, a medida que este diametro toma mayores valores se ve favorecido el
coeficiente de reflexion, y por tanto aumenta la capacidad de atenuacion. La presion
disponible en el punto de entrega de la acometida también presenta una influencia
considerable respecto a la caida de presién experimentada en el interior de la
instalacion. Menores presiones favorecen una menor atenuacién de la perturbacién y
por tanto mayores efectos transitorios.

6.1.6 Alternativas para la proteccion de instalaciones para la conexion directa

Como se ha podido comprobar, las lineas de actuacion para la reduccion de los
efectos transitorios generados en la instalacion interior parten principalmente de la
reduccion de las variaciones de caudal que experimenta la tuberia de aspiracién, y de
una mayor atenuacion de la perturbacion. En la primera de las alternativas, el control
del tiempo de arranque del grupo es una solucién que favorece variaciones mas lentas
de caudal. Un control del arranque del grupo como el realizado a partir del variador de
frecuencia reduce significativamente las solicitaciones en la red tanto en la parada del
grupo como en el arranque. En esta linea, comercialmente se dispone de multitud de
soluciones que incorporan este elemento en grupos compactos. Al mismo tiempo, la
posibilidad que ofrece la programacion del controlador permite ajustar las variaciones
funcionales del grupo y su adecuacion a las propias caracteristicas de la instalacion.

Por otro lado, y para instalaciones que cuentan con esquema de suministro
convencional, en aquellas situaciones que se estime una reducida incidencia es posible
proceder a la eliminacion del depodsito atmosférico (previa comprobacion de la
capacidad de red), y acudir a la conexion directa junto con la incorporacién de
variadores externos especialmente concebidos para este fin. En cualquier caso se debe
comprobar la idoneidad del grupo para el nuevo esquema de aspiracion directa.

La segunda de las lineas de actuacion se encamina a facilitar la atenuacién de la
perturbacion. Para ello, las posibilidades que ofrece la incorporacién de un depésito
presurizado en la aspiracion de la bomba pueden resultar suficientes para permitir una
correcta proteccion de la instalacion. De forma similar al efecto de reflexién de la onda
en el entronque de la acometida, la proximidad de un depésito con una masa minima
de aire presurizado, realiza la funcién de soporte de presion en la aspiracion y reduce la
posibilidad de apariciéon de depresiones elevadas. Al mismo tiempo, el volumen de
agua almacenado en el depdsito permite un aporte auxiliar al grupo, de forma que se
reduce el caudal total extraido de la red, y por tanto las variaciones de esta variable.
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De los resultados obtenidos a partir del analisis de sensibilidad realizado para la
proteccién se destaca la influencia de la distancia entre el calderin y la aspiracién de la
bomba, ya que un alejamiento deriva en una menor atenuacion de la perturbacion. Por
ello es interesante que la instalacién del calderin sea lo mas préxima a la aspiracion, y
preferiblemente directamente conectado sobre su tuberia de aspiracion. Puesto que esta
solucion constructiva no siempre es posible, en el caso de incorporar ramales de
derivacién se recomienda que la longitud de este ramal y sus pérdidas asociadas sean lo
mas reducidas posible.

Otra de las medidas a las que se le debe prestar atencién es a la capacidad de
descarga del calderin. El aumento de las pérdidas en la descarga para conexiones de
calderines menores (boca de calderin), reduce sensiblemente la eficiencia de la
proteccién, por ello el aporte de caudal debe verse favorecido en la medida de lo
posible. Esta limitacién debe considerarse del mismo modo en el ramal de conexion, e
incluso en los accesorios incluidos es éste, manteniendo diametros suficientes para
facilitar la descarga. Estos elementos deberan presentar en su conjunto un coeficiente de
pérdidas bajo para el flujo de salida de la estructura, y un coeficiente de pérdidas alto
para el flujo de entrada. De esta manera se facilita el flujo de salida desde la estructura
hacia la tuberia principal, con lo que se reducen las depresiones en esta Gltima tuberia y
la posibilidad de aparicion de presiones negativas. Ademas, en el flujo de entrada desde
la tuberia principal hacia la estructura de proteccion se crean pérdidas importantes en la
tuberia de entronque, las cuales van disipando la energia del agua y frenando el
desarrollo del transitorio, favoreciendo por tanto la atenuacién del transitorio por parada
de la bomba.

Esta solucién también presenta una buena respuesta desde el punto de vista de la
calidad, ya que el almacenamiento de menores volimenes de agua favorece su
renovacion. Aunque los voliumenes de protecciéon propuestos son reducidos, otra
solucién constructiva que disminuye el tiempo de permanencia del agua en el interior
del depésito es la utilizacion de calderines con entrada y salida independiente. Del
mismo modo, el calderin instalado debe ser de tipo membrana para que impida el
contacto aire agua, al mismo tiempo que imposibilite la pérdida de masa de aire por
aspiracion o disolucién (la reduccion de la masa de aire disminuye la capacidad de
atenuaciéon de la perturbacién al originar un menor sustento de la presién en el
entronque, junto con una menor capacidad de aporte de agua).

La instalacion del calderin en aspiraciéon también reduce la magnitud de la
perturbacion por parada de bomba, especialmente indicado en caso de fallo de
alimentacién del grupo. Para esta situacién extrema también se recomienda la
instalaciéon de una valvula de alivio que permita la descarga de agua en caso de
sobrepresién excesiva.
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Ademas de la influencia de los parametros comentados anteriormente, la correcta
proteccién es funcién de las caracteristicas particulares de la instalacion interior. Tabla
C5-3 resume la configuracién recomendada para la proteccion de una instalacion con
aspiracion directa mediante la incorporacién de depositos presurizados, en funcion de
las caracteristicas de la tuberia de aspiracion y de la acometida domiciliaria, y del
caudal de disefio del grupo. Para cada una de las configuraciones en la tabla anterior se
establecen las caracteristicas que debe tener la proteccién:

— numero de depdsitos presurizados necesarios
— volumen de los depdsitos

— didmetro de conexion

Para escenarios no contemplados en la tabla anterior, o adicionalmente para
validar la proteccion propuesta, es conveniente analizar de forma particularizada el
fenémeno transitorio. En esta linea las solicitaciones mostradas en la Figura C5-1
pueden servir para limitar los efectos durante el funcionamiento del grupo.

Respecto al nimero de depésitos necesarios, los resultados obtenidos en las
simulaciones muestran la conveniencia de acudir a un mayor niimero de depdsitos de
presion en aquellas instalaciones que presenten una mayor severidad de
funcionamiento. Disponer de varios depositos facilita el aporte de caudal, para un
mismo volumen de proteccion acudir a varios vasos que totalicen este volumen
presenta un comportamiento mas favorable que acudir a uno de mayores dimensiones.

Por otro lado, se ha comprobado que el aporte auxiliar de las bombas no
requiere un volumen de agua elevado. Es posible llegar a esta conclusién si se atiende a
los reducidos tiempos de arranque caracteristicos de los grupos y a la magnitud de los
caudales aspirados antes de alcanzar la velocidad de régimen. Del mismo modo, en las
simulaciones se ha comprobado que a partir de un volumen minimo el aumento del
volumen Util no presenta una mejora que justifique su instalacién. En cualquier caso, el
volumen total de proteccién debe ser acorde al tamano del grupo. Respecto a la
conexion del calderin, y dada la conveniencia de favorecer la descarga durante los
instantes de arranque tal como se ha comentado, se limita su valor minimo al mismo
tiempo que se recomienda acudir a didametros de conexién elevados.

Finalmente se destaca la importancia de disponer de una correcta presiéon de
hinchado; si bien el aumento de la presién de hinchado (respecto a la presion estética
en su punto de instalacién) mejora la proteccion por una mayor atenuacién de la
perturbacién, una presién excesiva puede limitar el volumen de agua almacenada y por
tanto reducir la proteccién. En el lado opuesto, una presién muy reducida si bien
garantiza la acumulacién un elevado volumen de agua en su interior dificulta la
proteccién, debido a la menor atenuacién de la onda de depresion.
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Por todo ello se recomienda mantener una presién minima en el interior del
depdsito de 1 bar, y en aquellas instalaciones en las que se tenga controlada la presion
minima garantizada en red en condiciones normales de suministro, se establece una
presién ligeramente inferior a este valor. Adicionalmente y aunque las solicitaciones
que experimenta este deposito son inferiores a las que experimenta un calderin en
impulsion, se debe mantener un control de la presién en su interior a partir de la
realizacion de revisiones periédicas de su funcionamiento.

6.2 RESULTADOS DIRECTOS DE LA TESIS

Entre los logros alcanzados con la presente Tesis se destaca la propuesta de una
metodologia para la simulacién de redes a partir de la carga directa de datos reales de
consumo con elevada discretizacién (10 segundos). En la medida que se disponga de
datos particularizados de un conjunto de usuarios de un sector concreto, sera posible
adecuar la respuesta de éste con una aproximacién superior a la conseguida con los
procedimientos usuales, los cuales basan la carga hidraulica del modelo a partir de
datos estadisticos con una menor discretizacion temporal (generalmente una hora).

Derivado de los resultados del analisis en régimen permanente, se han
presentado unas graficas que aproximan las solicitaciones de un determinado sector en
el que se adopta de forma generalizada una alimentacion directa de las instalaciones
interiores que lo integran. El sector esta caracterizado por su carga de demanda y sus
caracteristicas constructivas (entre ellas, el diametro interior de la conduccién principal
del tramo, el esquema de suministro adoptado en las instalaciones y longitud del tramo).
A su vez estos graficos pueden ser utilizados como una herramienta complementaria en
tareas de dimensionado. Fijado un valor minimo de presién en las acometidas de los
abonados, es posible obtener la pendiente hidraulica maxima posible y el diametro mas
indicado para su carga de consumos, o bien, obtener el margen de presién disponible
segin el didmetro instalado. Este margen puede orientar al equipo gestor sobre la
posibilidad de prescindir de depdsitos auxiliares de aspiracion, o bien exigir la
instalacion de los mismos tal como se especifica en el CTE.

A su vez se destaca la aportacion de una expresién que permite aproximar el
caudal punta demandado por un conjunto de viviendas. Ademas se han comparado los
procedimientos cominmente utilizados para el calculo del caudal simultaneo asociado
a un conjunto de viviendas.

Finalmente se destaca la aportacion de una tabla para la determinacion de la
proteccién necesaria en funciéon de las caracteristicas de la instalacion. Esta tabla puede
ser util para un técnico a la hora de dimensionar la proteccion por su sencillez de
utilizacion.
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6.3 DESARROLLOS FUTUROS

Como se ha podido comprobar, el arranque y parada del grupo de presiéon puede
alterar significativamente la magnitud del transitorio generado en una instalacién. Si
bien la importancia de este efecto en grupos con variador no es tan critica por la
intervencion del controlador en la maniobra de arranque y parada, en grupos de
velocidad fija la dinamica transitoria adquiere una complejidad adicional. En lo que
respecta al arranque, es interesante acudir a un analisis sobre el comportamiento del
conjunto moto-bomba, condicionado notablemente por las caracteristicas del motor y
por la carga asociada a la instalacion. En el primero de los casos, la tipologia y tamaio
del motor establece el par aplicado al rotor del motor eléctrico y su evolucién en el
tiempo (par motor de origen eléctrico), al mismo tiempo el par resistente en el eje
(carga) también presenta una variacién temporal que condiciona la dinamica de
aceleraciéon del motor, y por tanto el valor de la depresion generada en la aspiraciéon de
la bomba. Por ello, un mejor conocimiento sobre el proceso de arranque en grupos de
velocidad fija puede facilitar la adaptacion de instalaciones con equipos de esta
naturaleza en aspiracion directa.

Del mismo modo, un estudio sobre las diferentes alternativas de arrancadores
(arrancador estrella-tridangulo, arrancador con autotransformador o arrancadores suaves)
puede agilizar la progresiva adaptacién de instalaciones que cuenten con motor de
arranque directo. Paralelamente, el desarrollo comercial de variadores externos
independientes, y la bondad aportada por su controlador puede ser aprovechado con
este mismo proposito, y principalmente encaminado en reducir la severidad con la que
opera este grupo.

En esta misma direccién, y con objeto favorecer una adecuada programacién del
controlador integrado en el variador de frecuencia, y aproximar en mayor medida los
comportamientos de los esquemas Tipo | y Tipo IV, es conveniente analizar el efecto
introducido con la modificacion de cada uno de los parametros caracteristicos del PID
(@ saber la componente proporcional Kp, la integral Ki y la derivativa Kd). Como
extension, seria conveniente aportar un protocolo que sirva al instalador como guia
durante la programacién de estos equipos. Tal como se ha podido comprobar durante el
desarrollo de la Tesis, la instalacion directa del equipo con valores de fabrica, unida a la
reducida formacién técnica en esta area, frecuentemente conlleva una ineficiencia
operativa alejada del comportamiento o6ptimo de la bomba. En su lugar, la
programacion particular de cada dispositivo, y la adecuacién in situ de las variables
caracteristicas, favorece una reduccién de las solicitaciones de la instalacion interior, y
una menor sobrecarga de la red de abastecimiento.

227



Capitulo 6

Por otro lado, y dado el caracter progresivo de la adaptacién de instalaciones
para la aspiracion directa, seria conveniente realizar un seguimiento de la nueva
respuesta en los diferentes sectores de red. Esta medida permitird conocer cémo
responde la red a los diferentes cambios introducidos, y ademas orientara sobre su
capacidad a la hora de adaptar un mayor nimero de instalaciones. Del mismo modo, el
conocimiento practico de aquellas situaciones que favorecen el aumento de las
solicitaciones puede ser aprovechado para mejorar la ejecucién de instalaciones,
pudiendo resultar interesante la elaboracion de un manual técnico de buenas practicas
promovido por el propio abastecimiento.

Ademas de controlar la evoluciéon funcional de la respuesta de la red, el control
de otras implicaciones como ahora la energética, asociadas al aprovechamiento de la
presién en las instalaciones interiores, o incluso la posible variacién del rendimiento
hidraulico de la red (téngase en cuenta que una mayor control de la presién en las
instalaciones puede favorecer una reduccion del caudal consumido), puede ser un
indicativo que favorezca la modificacion de instalaciones. En contraposicion, la
detecciéon anticipada de problemas asociados a la reducciéon en la laminacion de la
demanda, puede precisar una modificacion de las caracteristicas operacionales de la red
en aquellas situaciones que sea posible, o imposibilitar la conexion directa favoreciendo
la investigacion de medidas alternativas.

De cara a una mayor generalizacion de los resultados, principalmente en el
analisis en régimen transitorio, es interesante establecer expresiones que relacionen las
diferentes variables de la instalacion, y del propio equipo de presion. En esta linea, la
utilizacion de variables adimensionales puede favorecer la extrapolacion de resultados a
diferentes situaciones. De forma similar, a partir de los resultados graficos obtenidos con
el procedimiento de andlisis en régimen permanente, podria ampliarse el nimero de
simulaciones y la casuistica que define los diferentes escenarios, de esta forma se podria
realizar una caracterizacién estadistica de la probabilidad de ocurrencia de una
determinada presion en funcion de la carga hidraulica del tramo.

En esta misma linea, la consideracion de unas pautas de demanda propias de
cada sector, o incluso los desarrollos para la inclusion de otros tipos de usos diferentes
al doméstico, puede permitir una adecuacion de los resultados a una determinada
localizacion. Adicionalmente, la utilizacion de series sintéticas de demanda
convenientemente caracterizadas, permitiria extrapolar los resultados de forma mas
sencilla a partir de los datos singulares de cada abastecimiento. Actualmente, estas
medidas estan favorecidas por una mayor facilidad en la obtencién de datos reales de
consumo, esto se debe a los desarrollos en el campo de la telelectura, junto con un
esfuerzo por parte de los abastecimientos en la incorporacién de esta tecnologia.
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Conclusiones y desarrollos futuros

Del mismo modo, y unido a los esfuerzos recientes en el campo de la
monitorizaciéon de abastecimientos (Sarrié, 2011), como una evolucion a las
herramientas de informacién geogréfica, la eliminacién del aislamiento introducido por
los depositos atmosféricos, unido a la capacidad de adquirir informacién en tiempo real
(de los diferentes usos y de otras variables hidraulicas caracteristicas), pueden resultar
interesantes los desarrollos encaminados a la monitorizaciéon global de un
abastecimiento. Entre las posibles lineas de actuacion, un mayor conocimiento del flujo
de caudales en las diferentes zonas puede ser una valiosa herramienta para la mejora
del rendimiento hidraulico del abastecimiento, para optimaciones operativas de la red,
o incluso para un mayor conocimiento de los caudales evacuados de la instalacion dada
su vinculacién directa y los reducidos desarrollos al respecto.
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Descripcion de los elementos que forman parte de una instalacién interior de suministro de agua

1.1 INTRODUCCION

El estudio asociado a la conexion directa entre la red general de distribucion y la
propia instalacion interior del edificio, hace necesario describir convenientemente cada
uno de las partes en las que se divide la instalacion interior, asi como la parte de la red
que se localiza en las inmediaciones del inmueble. Un conocimiento de las diferentes
partes permitira elaborar el modelo de simulacion, tanto para régimen transitorio como
para régimen permanente, atendiendo a aquellos elementos que pudieran presentar una
mayor influencia.

Con el presente anexo se persigue describir cada uno de los tramos de la red
general de distribucion, y principalmente en lo que respecta a la acometida que sirve de
enlace al edificio, y asi como los elementos que forman parte del esquema hidraulico
de este ultimo. Los principales tramos en los que se divide una instalacion son:

- Red general de distribucion (RGD)

- Tramo de acometida

- Tramo de instalacién general

- Tramo de instalaciéon particular o de derivaciones colectivas

1.2 RED GENERAL DE DISTRIBUCION (RGD)

1.2.1 Consideraciones sobre la RGD

Se conoce como red general de distribucién al conjunto de elementos de
titularidad publica o privada que permiten el suministro de agua en un abastecimiento,
dando servicio a través de las diferentes acometidas domiciliarias a los edificios
conectados. A continuacién se detallan las propiedades de los diferentes elementos que
forman esta instalacién en las inmediaciones del edificio.

1.2.2 Tuberias de la RGD

Las instalaciones en redes de suministro en el entorno residencial cuentan con
una serie de conducciones de mayor o menor entidad que forman el trazado de la red
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de distribucién. Usualmente se acude al término de red arterial de distribucion para las
conducciones de mayor entidad por el caudal que trasiegan y que dan servicio a
diferentes sectores, y a tuberias de distribucion (o tuberias principales y secundarias),
para el resto de conducciones a las que estan conectadas las propias acometidas.

Generalmente el dimensionado de las conducciones es acorde a los caudales de
diseno trasegados por cada tramo de red, y de las pendientes hidraulicas derivadas. Es
usual ademas limitar el valor minimo a instalar en un tramo, por ejemplo 100 mm
(ARPEMSA, Aguas del Puerto). Para diametros grandes, es usual desdoblar en varias
conducciones de diametros inferiores, atendiendo en todo caso a la fiabilidad en el
suministro y costes. Respecto a su instalacién, estas conducciones suelen disponerse
enterradas mayoritariamente, y asentadas en zanjas en camas de arena prensada.

En cuanto a los materiales utilizados frecuentemente se acude a conducciones de
fundicion nodular y a materiales termoplasticos como el polietileno de alta densidad. En
cualquier caso, existe gran variabilidad de materiales instalados en los diferentes
abastecimientos.

Respecto al trazado, los esquemas suelen acudir a trazados ramificados,
mallados, o a una combinacién de ambos en los conocidos como esquemas mixtos. La
tendencia general es acudir a disposiciones en forma de malla por las ventajas que
presenta frente al trazado ramificado.

1.2.3  Valvulas y elementos de control RGD

La RGD cuenta con una serie de elementos que permiten controlar el flujo de
agua en diferentes puntos. Comercialmente existen diferentes tipologias y caracteristicas
operativas que adecuan el funcionamiento de la red a las necesidades del suministro.

La tipologia de valvulas mas frecuente es la vélvula de seccionamiento. Esta
valvula permite aislar diferentes tramos para tareas de manteniendo u otros propdsitos.
Generalmente permanecen completamente abierta, por tanto en condiciones normales
de funcionamiento introducen unas pérdidas de carga practicamente despreciables,
comportandose como si de un tramo de tuberia se tratase.

Otro tipo de valvula cominmente utilizada es la valvula automatica de control
de variables, como es el caso de la valvula reductora de presiéon. En condiciones
normales de funcionamiento, estos elementos operan introduciendo pérdidas
localizadas que modifican el funcionamiento normal de la red en esos puntos. Respecto
a la incidencia sobre la perturbacién generada en una instalacion interior, este tipo de
valvulas puede presentar fluctuaciones cuando estan pilotadas, si bien la magnitud de la
perturbacion que recibe no suele ser considerable.
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1.2.4 Tramo de acometida

1.2.4.1 Descripcion

La acometida es el tramo que conecta la tuberia de la red general de distribucién
(o tuberia de suministro) con la instalacion interior del edificio (tuberia de alimentacion
del edificio). Generalmente cada edificio esta provisto de una Gnica acometida, la cual
trasiega el total del caudal consumido por las viviendas y resto de locales. En
residenciales de gran tamano es posible encontrar mas de una acometida.

Fachada

Calzada
EDIFICIO

Bandas de collarin (conexion tuberia general)
Collarin de toma en carga

Brida

Llave de toma

Tubo de acometida

Llave de registro o llave de corte exterior
Arqueta

Pasamuros

@NOO RO

FIGURA AT-1. ESQUEMA DE ACOMETIDA Y ELEMENTOS.

La acometida comprende desde el collarin conectado a la tuberia de suministro
hasta la llave de registro situada en el exterior del edificio. En algunas ocasiones se
anade ademas el tramo que une con la llave de paso del interior del edificio (acometida
interior), dependera en todo caso de como se define el tramo en la reglamentacion DEL
servicio. En el entorno residencial esta conduccion es propiedad de la compania
suministradora, y sus dimensiones y caracteristicas estan fijadas por ésta, generalmente
condicionadas por las propias caracteristicas de la red interior a la que sirve.

Los elementos con los que tiene que contar la acometida son:

- llave de toma o un collarin de toma en carga
- tubo de acometida que enlace la llave de toma con la llave de corte general
- llave de corte en el exterior de la propiedad (llave de registro)

La finalidad de las valvulas instaladas en la acometida (llave de toma y Ilave de
registro), es aislar los diferentes tramos para proceder al mantenimiento de la
instalacion. Funcionalmente introducen pérdidas de carga como si se tratasen de tramos

237



Anexo 1

de tuberia, y por lo general se encuentran abiertas y presentan una minima repercusion
en el caudal trasegado (suelen ser valvulas de tipo bola o compuerta cuya incidencia es
minima frente otro tipo de valvulas).

1.2.4.2 Collarin de toma

Se trata de un elemento que se conecta a la tuberia general y del que parte la
tuberia de acometida que suministra al edificio.

1.2.4.3 Llave de toma

Se encuentra colocada sobre la tuberia de la red de distribucion y abre el paso a
la acometida. En ocasiones la acometida se ejecuta directamente y esta llave no se
coloca. Esta llave la maniobra exclusivamente la entidad suministradora o persona
autorizada, sin que los abonados, propietarios ni terceras personas puedan manipularla.

Es util si hay mucha distancia entre el collarin y la llave de registro, de forma que
no seria necesario cortar el suministro al resto de los abonados de la red si se debe
realizar alguna operacion en el tubo de acometida. En otros casos, resulta interesante su
instalaciéon por su bajo coste y por las ventajas que puede aportar en situaciones
puntuales a la empresa suministradora.

1.2.4.4 Tubo de acometida

Es la tuberia que enlaza la red de distribucion publica con la tuberia de la
instalacion general interior del edificio. La tendencia es la utilizacion de materiales
plasticos, principalmente el polietileno de media densidad (PE-80 y PE-100, de color
negro con bandas azules), por las ventajas que presenta frente a otros materiales
(maneabililidad, resistencia, coste, entre otras). Para grandes didametros suele también
utilizarse fundicion ddctil. Este tubo generalmente se encuentra enterrado en zanja, y su
longitud suele ser reducida. La longitud va a influir en las pérdidas de carga originadas,
reduciendo la presion disponible en el punto de entrega. El trazado suele ser
perpendicular a la fachada del edificio.

En cuanto al didametro de esta tuberia y dado que este tramo generalmente
trasiega solamente el caudal simultineo del edificio, suele adoptar valores reducidos
con respecto a otras conducciones de la red general de distribucién. El valor minimo de
este diametro también suele estar impuesto por la compania (Tabla A1-1, en funcién del
caudal del edificio), de forma que las velocidades que se originan (para el caudal de
diseno de la instalacion) tomen valores aceptables. Por tanto, sus caracteristicas seran
proximas a las del tubo de alimentacién al que se conecta, pudiendo incluso modelarse
como una prolongacién de éste.
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TABLA A1-1. DIAMETROS DE ACOMETIDA (CANAL DE ISABEL 1])

Q D \Y
maximo acometida  maxima

(/s) (mm) (m/s)
0,75 20 2,39
2 30 2,83
3,5 40 2,79
6 50 3,06
8,5 65 2,56
11 80 2,19
15 100 1,91
58,33 150 3,30

1.2.4.5 Llave de corte general de la propiedad (llave de registro)

La llave de registro esta situada sobre la acometida en la via publica, junto a la
edificacion a abastecer. Se instalara en el interior de una arqueta construida para tal
efecto. La maniobra exclusivamente la entidad suministradora o persona autorizada, sin
que los abonados, propietarios ni terceras personas puedan manipularla.

1.3 INSTALACION GENERAL DEL EDIFICIO

Se trata del tramo conectado a la acometida del edificio y abastece a las
diferentes unidades individuales de consumo; instalaciones particulares (viviendas
individuales o locales), o instalaciones colectivas (cuarto de limpieza del edificio,
piscina, riego de jardines o agrupaciones de instalaciones particulares).

Esta instalacién empieza a la salida de la llave de registro situada en el exterior
de la propiedad o, en funcién de la definicién de acometida, en la llave de paso del
interior del edificio. Discurre por el edificio por zonas comunes de éste hasta llegar a la
[lave de paso instalada en el interior de cada unidad individual de consumo.

Algunos de los elementos con los que cuenta la instalacién general son:

- Llave de paso o de corte general (situada en el interior del edificio)
- Filtro general de la instalacion

- Armario o arqueta con contador general (si existe)

- Tubo de alimentacién

- Equipo de presion (si existe)

- Distribuidor o bateria de contadores

- Contadores divisionarios (individuales), si existen.
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- Ascendentes o montantes (discurren por zonas comunes).

e e e e e e e e e pr e e

X,

e | e e i = T e e e e e o

FICURA AT1-2. INSTALACION INTERIOR GENERAL DE UN EDIFICIO

1.3.1 Llave de paso o de corte general (situada en el interior del edificio)

Se trata del principal elemento de maniobra del edificio, permite abrir o cerrar el
suministro al interior de toda la instalacién. Debe estar situada en el interior de la
propiedad, en un lugar accesible, y estar sefialada para su identificacién. Esta Ilave es la
que se tiene que manipular si se desea realizar alguna operacion de mantenimiento en
el interior del edificio que precise del corte total del suministro.

1.3.2  Filtro general de la instalacion

Se trata del primer elemento instalado después de la llave general. Su finalidad es
evitar el paso particulas e impurezas sélidas para proteger los equipos mas sensibles de
la instalacién y reducir el efecto de corrosion en tuberias y depésitos. Segin el CTE
debe ser de tipo Y con un umbral de filtrado entre 25 y 50 um, con malla de acero
inoxidable y con bano de plata para reducir la posible acumulacion de bacterias.

La obligatoriedad de instalacion de un filtro da lugar a la necesidad de realizar
operaciones de mantenimiento frecuentes. De no realizarlas, la colmataciéon del filtro
incrementarad muy notablemente las pérdidas de carga en la instalacion, con una merma
importante en los caudales y presiones suministradas. Se acepta comunmente una
pérdida de carga maxima en los filtros de 5 mca, valor que puede incrementarse
notablemente a medida que acumula mas suciedad.
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1.3.3 Contador general

Elemento que contabiliza el total del volumen consumido en la instalacion, y no
es obligatorio a no ser que asi se indique en el reglamento de servicio. Debe estar
correctamente dimensionado (en funcion del caudal nominal y maximo de la
instalacion). En algunos abastecimientos el calibre lo fija la propia empresa
suministradora. En cualquier caso se debe atender a las pérdidas de carga originadas (la
normativa actual fija 1 bar a caudal maximo).

1.3.4 Llave, grifo o racor de prueba

Permite comprobar el correcto funcionamiento del contador y del dispositivo
antirretorno, asi como el cumplimiento de las exigencias de suministro, sirviendo
también para la toma de muestras que permiten analizar la calidad del agua en el
interior.

1.3.5 Valvula de retencion (dispositivo antirretorno)

Evita los retornos de agua a la red general de suministro (impide que el agua que
ha estado dentro de la instalacién ingrese de nuevo a la red publica). Este antirretorno
independiza la instalacion general publica de la instalacion general del edificio en
cuanto a posibles reflujos de agua contaminada en la instalacion.

1.3.6 Llave de salida de arqueta

Junto con la llave de la entrada de la arqueta, realiza el cierre para el aislamiento
de los elementos de la misma, permitiendo el mantenimiento de éstos sin necesidad de
vaciar la instalacién o manipular la llave de registro de la acometida (especialmente en
lo referente a la sustitucion del contador general).

1.3.7 Tubo de alimentacion

Tubo de la instalacion general por el que circula la totalidad de caudal que se
consume en el interior del edificio. También incluye el conjunto de tramos de tuberias
principales que llevan el agua hasta los distribuidores del edificio. Si existen
derivaciones (particulares o colectivas) este tubo termina justo a la entrada de la bateria
de contadores domiciliarios.

1.3.8 Distribuidor o bateria de contadores

Elemento que distribuye el agua de forma independiente a cada una de las
instalaciones de un edificio. Puede tratarse de una simple conduccién a la que se
conectan en derivaciéon tuberias de suministro (distribuidor), o bien una bateria de
contadores donde van directamente conectados los contadores de diferentes unidades
de uso. La Figura A1-3 muestra los elementos que usualmente incorpora la bateria.
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FIGURA A1-3. ELEMENTOS DE UNA BATERIA DE CONTADORES

Es distribuidor es mas comun en instalaciones con contador general, tales como
hoteles, colegios, industrias, etc. Cada derivacion conectaria con un area diferente de
consumo del edificio o parcela. También es comln en instalaciones de viviendas
dotadas de contadores divisionarios en rellano, en esta situacién desde el distribuidor
parten los montantes comunes a varias viviendas.

1.3.9 Contadores divisionarios

Dispositivo de medida que contabiliza la totalidad de volumen consumido por
una unidad de consumo del edificio. Generalmente estan conectados en baterias de
contadores o en arquetas individuales (edificio de vivienda unifamiliar). Se debe atender
a las pérdidas menores originadas, limitadas de forma similar a las del contador general.

1.3.10 Ascendentes o0 montantes

Conducciones principalmente verticales que enlazan el distribuidor principal con
las instalaciones individuales (con montante individual por vivienda o colectivo que
distribuye a varias viviendas) o derivaciones colectivas. En instalaciones con contador
general Unico o en instalaciones con contadores aislados en cada planta o por rellanos,
es posible que cada una de estas conducciones alimente a varias viviendas (Figura A1-
4).
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FIGURA AT1-4. ESQUEMA DE INSTALACION CON MONTANTES COLECTIVOS
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En la parte superior del montante es conveniente instalar un elemento que
reduzca el efecto de los golpes de ariete en la instalacion, absorbiendo los cambios
bruscos y alternativos de presiéon. No es usual instalarlo en montantes individuales, pero
si en montantes que suministran a mas de una vivi