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RESUMEN

El estudio realizado con este trabajo consiste en la remodelacion de la red de suministro
de agua potable de la ciudad colombiana de Santa Marta con el fin de solucionar el
problema de desabastecimiento al que ha de hacer frente, y asi satisfacer su demanda
hidraulica con unos niveles de calidad y presion de servicio satisfactorios en todos los
consumos. Concretamente, el proyecto se centra en optimizar la parte de la red
correspondiente a la urbanizacion de Gaira, al Sur de la ciudad. Gaira dispone de tres
fuentes de suministro de los que puede adquirir el agua necesaria: Toribio (principal
fuente de suministro de toda la ciudad) y EI Roble que cubren sus demandas gracias al
uso de depdsitos de regulacion, y la captacion desde el rio Gaira, el cual se encuentra
situado al nivel del mar y dispone por tanto de una estacion de bombeo que le permita
distribuir el agua a sus nudos correspondientes, situados a una cota mas elevada. Para el
estudio llevado a cabo se ha partido de una solucion previa de funcionamiento que
implicaba una cierta sobreexplotacion de la fuente situada en el embalse de Toribio. Por
su parte, las fuentes de Gaira y EI Roble no conseguian maximizar su produccién. Sobre
dicha solucion se proponen una serie de acciones correctoras, dirigidas principalmente a
aumentar la capacidad de produccion tanto de ElI Roble como de la estacion de bombeo
de Gaira. De esta forma, el caudal proveniente de Toribio quedard disponible para
alimentar otras zonas de Santa Marta.

Asi, el trabajo incluye las siguientes fases:

- Estudio diagnostico del funcionamiento actual.

- Propuesta de reordenacion de los distritos de consumo de la urbanizacion de Gaira.
- Proyecto de modificaciones en la estacion de bombeo de Gaira.

- Evaluacion del funcionamiento hidraulico de la red tras la inclusion de las
modificaciones.

Palabras Clave: Abastecimiento, bombeo, Epanet.
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ABSTRACT

The study carried out with this work consists of the remodeling of the potable water
supply network of the Colombian city of Santa Marta in order to solve the problem of
shortages that it has to face, and thus satisfying its hydraulic demand with the required
quality and service pressure levels in all the consumptions. Specifically, the project
focuses on optimizing the part of the network corresponding with the region of Gaira, to
the south of the city. Gaira has three supply sources from which it can obtain the necessary
water: Toribio (main supply source for the whole city) and El Roble which cover its
demands thanks to the use of regulation tanks, and the catchment from Gaira river, which
is located at sea level and therefore it has a pumping station that allows it to distribute the
water to its corresponding nodes, located at a higher level. For the study carried out, it
has been considered as startig point a previous working solution that implied a certain
overexploitation of the source located in the reservoir of Toribio. On the other hand, Gaira
and El Roble sources were unable to maximize their production. From this solution, a
series of corrective actions are proposed, mainly aimed at increasing the production
capacity of both ElI Roble and Gaira pumping station, leaving the water coming from
Toribio available for feeding other areas of Santa Marta.

Thus, the work incudes the following phases:
- Diagnostic study of the current operation.
- Reorganization proposal of the consumption districts of Gaira urbanization.

- Evaluation of the hydraulic operation of the network after the inclusion of the
modifications.

Keywords: Supplying, pumping, Epanet.
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RESUM:

L'estudi realitzat amb aquest treball consisteix en la remodelacio de la xarxa d'abastament
d'aigua potable de la ciutat colombiana de Santa Marta per tal de solucionar el problema
de desproveiment a qué ha de fer front, i aixi satisfer la seva demanda hidraulica amb uns
nivells de qualitat i pressio de servei satisfactoris en tots els consums. Concretament, el
projecte se centra en optimitzar la part de la xarxa corresponent a la urbanitzacié de Gaira,
al Sud de la ciutat. Gaira disposa de tres fonts de subministrament dels que pot adquirir
I'aigua necessaria: Toribio (principal font de subministrament de tota la ciutat) i EI Roble
que cobreixen les seves demandes gracies a I'Us de diposits de regulacio, i la captacié des
del riu Gaira, el qual es troba situat al nivell del mar i disposa per tant d'una estacio de
bombament que li permeti distribuir I'aigua als seus nusos corresponents, situats a una
cota mes elevada. Per a l'estudi dut a terme s'ha partit d'una solucio previa de
funcionament que implicava una certa sobreexplotacio de la font situada a I'embassament
de Toribio. Per la seua banda, les fonts de Gaira i El Roble no aconseguien maximitzar la
seva produccid. Sobre aquesta solucié es proposen un seguit d'accions correctores,
adrecades principalment a augmentar la capacitat de produccio tant del Roble com de
I'estacio de bombament de Gaira. D'aquesta manera, el cabal provinent de Toribio quedara
disponible per alimentar altres zones de Santa Marta.

Aixi, el treball inclou les seglients fases:

- Estudi diagnostic del funcionament actual.

- Proposta d'ordenacié dels districtes de consum de la urbanitzacié de Gaira.
- Projecte de modificacions a I'estacio de bombament de Gaira.

- Avaluacio del funcionament hidraulic de la xarxa després de la inclusio de les
modificacions.

Paraules Clau: Proveiment, bombament, Epanet.
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1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion y alcance

A dia de hoy, la crisis por carencia de agua que sufre la region de Santa Marta, en Colombia,
constituye una realidad y es que desde el afio 2013, los habitantes de la ciudad turistica
conocida como la Perla de América han de soportar un desabastecimiento cercano al 60 por
ciento, causado principalmente por la fuerte sequia que ha golpeado a esta regién del pais en
los Gltimos afios. La situacion es insostenible y no puede prolongarse durante mucho mas
tiempo.

Como accion a largo plazo la Universidad de los Andes ha propuesto una solucién que
garantizaria el consumo de agua potable en Santa Marta y los municipios vecinos hasta el
afio 2064, pero a causa principalmente de su elevado coste aun no se ha podido proceder a
su implantacién. Mientras no comience a llevarse a cabo este proyecto definitivo, las
autoridades de la ciudad han de contar con un sistema de abastecimiento de agua potable que
sirva como solucidn transitoria.

El objeto del presente Trabajo Fin de Grado consiste en aportar una serie de medidas
correctoras que puedan ser puestas en practica de inmediato sobre una determinada zona de
la actual red de distribucion y transporte de agua potable de la ciudad, en concreto la zona
Sur, correspondiente a la urbanizacion de Gaira, para conseguir satisfacer las necesidades de
agua de sus habitantes durante los proximos afios. Para llevarlo a cabo se partira de una
solucion de funcionamiento previa sobre la red hidraulica aportada por el Departamento de
Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la Universitat Politecnica de Valéncia
(Martinez-Solano et al., 2016), se estudiaran sus deficiencias y posteriormente se aportaran
medidas para corregirlas. A la hora de desarrollar el proyecto, se empleara como
documentacion basica la suministrada por los tutores del TFG y la normativa vigente
(Rossman, 2002). Decir ademas que en todo el trabajo se ha tomado el software libre Epanet
como modelo de referencia para simular el funcionamiento hidraulico de la red tanto antes
como después de las diversas medidas propuestas.

Este documento se estructura de la siguiente manera. En el primer capitulo se hablara acerca
de la ciudad de Santa Marta, su problema con el suministro de agua y los antecedentes de
los que se parten. Posteriormente se describira de manera detallada la red hidraulica de la
ciudad, asi como la solucién aportada por el equipo de la universidad para mas tarde justificar
el objeto del trabajo. La siguiente parte del documento esta dedicada a enumerar y explicar
detalladamente las diferentes medidas correctoras propuestas y en un capitulo posterior se
procederd a comprobar su efectividad para comprobar si son soluciones validas o no,
describiendo el funcionamiento de la red tras la implantacion de dichas medidas.
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1.2 Antecedentes

Santa Marta es la capital del departamento de Magdalena, Colombia, y constituye la ciudad
mas antigua existente en el pais y la segunda con mas afios de toda Sudamérica. Colombia
se encuentra situada en la region noroccidental de América del Sur y al noreste del pais, en
la region Caribe, se sitla Magdalena, tal y como se puede observar en los planos de
localizacion adjuntos a esta memoria.

La ciudad estd considerada como uno de los principales destinos turisticos del Caribe
Colombiano gracias al atractivo que le aporta su privilegiada ubicacién entre el Mar Caribe,
en el Océano Atlantico, y la Sierra Nevada de Santa Marta. Ademas, disfruta de un clima
tropical principalmente seco, con una temperatura anual promedio de 27° C y unas
temperaturas maximas que pueden llegar a sobrepasar los 39° C. Un dato importante que se
tendré en cuenta a la hora de realizar el proyecto es el hecho de que, aunque a lo largo del
afio la temperatura media no varia mucho, Santa Marta posee una estacion seca y una
estacion humeda bien diferenciadas las cuales se van alternando. Mientras que junio, julio,
septiembre y octubre son los principales meses de lluvia, los mas secos ocurren desde
diciembre hasta abril.

Fisicamente, Santa Marta se encuentra atravesada por los rios Manzanares y Gaira los cuales
se originan en la Sierra Nevada de Santa Marta y en las afueras esta bafiada por los rios
Piedra, Toribio y Cordoba. Ademas, posee una reserva de aguas subterraneas alimentada de
las aguas de los rios Manzanares y Gaira principalmente, y de aguas de lluvias. Sin embargo,
el deterioro sufrido por dichos rios y sus cuencas en los Gltimos afios, ha disminuido el nivel
de este acuifero de Santa Marta, por lo que no se plantea la posibilidad de subsanar la crisis
hidraulica de la ciudad con ayuda de estas reservas.

sierra%’’
Nevada de
Santa Marta

e, ' Rio Gérdoba
“RioPiedras . 4 X
Z / £ Rio Gaira

4 A 2
: 5 3/ RiaToribio

Figura 1. Rios que recorren Santa Marta
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Segun datos disponibles correspondientes al afio 2014, en Santa Marta viven unas 470 mil
personas; la poblacion flotante en temporada alta es de aproximadamente 49 mil personas y
en temporada baja 19 mil, por lo que hay épocas del afio, la mayoria de ellas ademés
coincidentes con la estacion seca, en las que la ciudad retine a mas de 500 mil habitantes y
la demanda media de agua asciende aproximadamente a los 2000 litros por segundo. Sin
embargo, a dia de hoy Santa Marta solo recibe de sus fuentes aproximadamente 800 I/s, lo
que representa un importante déficit de 1200 I/s, situacion que si se mira con perspectivas al
futuro se agrava aiin méas puesto que se estima que para el afio 2064, siguiendo la tendencia
de crecimiento demografico actual, la capital de Magdalena llegara a requerir alrededor de
6000 I/s para abastecer a todos sus habitantes. No obstante, recalcar que esta crisis por falta
de agua en la capital de Magdalena no es algo nuevo pues ha afectado a sus habitantes los
samarios durante décadas y tiene su origen en la confluencia de una serie de factores como
una inadecuada planificacion, una infraestructura hidraulica obsoleta, la falta de lluvias, el
deterioro sufrido por las cuencas hidrograficas de sus principales rios, los rios Gaira y
Manzanares, y el crecimiento demogréafico experimentado en los ultimos afios. A ello se le
suma el malestar de los ciudadanos acerca del servicio de agua ya que en muchos lugares de
la ciudad ésta no dispone de los niveles minimos de calidad y no es potable.

Ante dicha situacion, Metroagua, empresa con la que Santa Marta posee un contrato de
arriendo de las redes de los servicios publicos de acueducto y alcantarillado desde el afio
1991, junto con la Financiera de Desarrollo Territorial -Findeter-, encargaron a la
universidad colombiana de los Andes, conocida como Uniandes (Saldarriaga, J, 2015), el
trazado de un plan maestro mediante el cual fuese posible garantizar el consumo de agua
potable en Santa Marta y sus municipios vecinos hasta el afio 2064. El proyecto llevado a
cabo con el fin de determinar las acciones a tomar sobre la red hidraulica de la ciudad tuvo
lugar entre junio del afio 2014 y marzo del 2015 y se dividi6 en varias etapas: estimacion de
las necesidades sanitarias, analisis de alternativas de oferta hidrica para determinar las
fuentes de suministro y por Gltimo optimizacion de la red de distribucion de agua potable.

Segun los primeros resultados del estudio realizado, los rios Manzanares, Piedras y Gaira,
que constituyen las fuentes de las que se alimenta la ciudad actualmente, se encontraban casi
secas Yy sus cuencas presentaban un alto grado de afectacién. La solucién adoptada para paliar
la situacion actual hasta el afio 2019 consistia en abastecer a Santa Marta ahora con la ayuda
de los rios Cordoba y Toribio, los cuales podian aportarle de 1000 a 2000 I/s. El plan incluiria
la construccion de la planta de tratamiento Toribio para potabilizar el agua de estas dos
fuentes.

Pero esta propuesta de solucién es valida solo a medio plazo pues se calcula que, al igual
que los rios Manzanares, Piedras y Gaira, los caudales de los rios Cérdoba y Toribio
disminuiran paulatinamente con el paso del tiempo debido al efecto del cambio climatico.
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Es por ello que para solventar la situacion hasta el afio 2064 se evaluaron diversas
alternativas. La opcion que arrojé un menor coste acompafiado de una baja vulnerabilidad al
cambio climatico consistia en continuar con el plan de abastecimiento mediante los caudales
de los rios Toribio y Cérdoba hasta 2019, y, una vez resultaran insuficientes, alimentarse del
cauce del rio Magdalena.

El Magdalena es el tercer rio mas importante de América por detras del Amazonas y el
Orinoco y practicamente constituye una fuente inagotable de agua puesto que su caudal
minimo registrado a la altura de Barranquilla es de aproximadamente unos 2500 metros
cubicos por segundo mientras que el maximo registrado se elevaria hasta los 24 mil metros
cubicos por segundo.

El proyecto se llevaria a cabo mediante la introduccion de una o varias conducciones
submarinas de 45 km de longitud aproximadamente, fabricadas en polietileno de ultra alta
densidad, mas unos 18 km terrestres, desde el rio Magdalena, que nace al suroeste de
Colombia, en la cordillera de los Andes, hasta la nueva planta construida sobre el rio Toribio.

Figura 2. Proyecto de la Universidad de los Andes (Saldarriaga, J, 2015)

Con el presente Trabajo Final de Grado se pretende aportar una solucion inmediata que sirva
como medida correctora transitoria al problema que sufre la capital de Magdalena hoy en
dia hasta que el citado proyecto de mayor envergadura planteado por la universidad de los
Andes consistente en la construccion de tuberias submarinas para trasvasar el agua desde el
rio Magdalena hacia el rio Toribio pueda ser puesto en practica.
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1.3 Objetivos

El objetivo general de este documento consiste en introducir las modificaciones necesarias
en la solucién previa aportada por el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente de la Universitat Politecnica de Valencia con el fin de subsanar el problema de
desabastecimiento de Santa Marta. Dicha solucidn, la cual sera explicada con mas detalle en
un capitulo posterior, consistia en la sectorizacion de la red de distribucion de agua potable
de la ciudad mediante el cierre de una serie de tuberias y la instalacion de valvulas reductoras
de presion en puntos estratégicos.

Se pretende asi conseguir satisfacer la demanda hidraulica de la ciudad con unos niveles de
presion de servicio y calidad satisfactorios en todos sus nudos de consumo, pero sin exceder
los limites de produccién de ninguno de los diferentes embalses de los que se obtiene el
agua.

Ademas, administrativamente Santa Marta se divide en comunas. Este trabajo se centrara en
aportar las medidas correctoras pertinentes para una determinada zona de la actual red de
distribucién de agua potable de la ciudad, la zona Sur, correspondiente a la comuna de Gaira.
Dicha parte de la red se concreta en uno de los planos de localizacién adjuntos a esta
memoria. Gaira es la comuna 7 de las 9 en las que se organiza Santa Marta, se encuentra
situada al noreste del distrito y posee una poblacion aproximada de 60 mil habitantes.

Figura 3. Comunas de Santa Marta

Una vez solucionada por completo la zona Sur se procedera a comprobar que las medidas
correctoras que han sido tomadas en ella garantizan del mismo modo el correcto
funcionamiento de la red de distribucion de agua potable de Santa Marta en su conjunto.
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2. ANALISIS DE LA RED HIDRAULICA DE SANTA MARTA

Como consecuencia del estudio previo realizado por el equipo de la universidad, para el
presente trabajo se cuenta con un modelo matematico de la red de distribucién de agua
potable de Santa Marta preparado para trabajar con él en Epanet.

A continuacion, se presenta en la siguiente figura dicho modelo de la red en el que se puede
observar que existen importantes desniveles entre los distintos nudos de consumo. Esto es
debido a que tal y como se menciond anteriormente, la ciudad se encuentre ubicada entre la
Sierra Nevada de Santa Marta, donde se encuentran las cotas mas elevadas, y el mar Caribe,
donde se localizan los nudos de consumos situados a cota cero.

Figura 4. Red hidraulica de Santa Marta

Concretamente, la red de suministro de la que se parte estd compuesta por 13861 tuberias de
diferentes longitudes, didmetros y rugosidades que en total suman 875 km de tuberias a lo
largo de la red y que conectan 11042 nudos correspondientes a puntos de demanda.

Ademas, cuenta con 17 depositos de regulacion (a lo largo del presente documento se hablara
indistintamente de tanque o depdsito) localizados estratégicamente para abastecer a una
determinada area de la ciudad, dos estaciones de bombeo: Gaira y Universidad, y 5 embalses
o fuentes de suministro de los cuales se alimenta: EI Curval, Universidad, El Roble, Gaira y
Toribio.
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Figura 5. Detalle didmetros de las tuberias de la red

El Curval, cuyas aguas provienen del rio Manzanares, se encuentra situado en la zona noreste
de la ciudad y tiene una cota de 200 metros. EI embalse de Universidad, al norte de Santa
Marta, se encuentra a nivel del mar y se abastece también gracias al rio Manzanares. Gaira
es otro embalse a nivel del mar que esta situado en la zona central de la red hidraulica y
cuyas aguas provienen del rio Gaira. Por su parte, EI Roble esta localizado al este de la
capital de Magdalena a una altura de 60 metros y se alimenta también a través del rio Gaira.
Y, por ultimo, Santa Marta cuenta al sur de su red de distribucion y transporte de agua
potable con el embalse de Toribio, el cual constituye la principal fuente de suministro de
toda la ciudad, posee una gran elevacion de 125 metros y se abastece mediante el rio con su
mismo nombre.

Marcar que la diferencia entre embalse y depdsito reside en que mientras el primero puede
considerarse como una fuente inagotable de abastecimiento construida cerrando la boca de
un valle a través de un dique que retiene las aguas de un rio y que mantiene un nivel fijo de
agua durante todo el tiempo de simulacion, los depdsitos se llenan y vacian constantemente
para abastecer unos determinados consumos Yy son usados como elementos de
almacenamiento temporal. Durante las horas en las que el caudal entrante al depdsito supere
a la demanda que ha de cubrir, éste se llenard y almacenara el agua para posteriormente
entregarla en aquellos momentos del dia en los que el caudal entrante no sea suficiente para
satisfacer la demanda.

En la siguiente figura se muestra la localizacién dentro de la red de todos los embalses y
depdsitos de regulacién de los que ésta dispone:
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Figura 6. Embalses y depositos de la red

Como ya se ha mencionado, existen problemas de escasez de agua que limitan la capacidad
de las diferentes fuentes de suministro, especialmente durante los meses del afio
correspondientes con la estacion seca. A continuacion, se muestran los limites de extraccion
para cada uno de los distintos embalses que alimentan a la ciudad de Santa Marta:

Embalse Caudal medio en Caudal medio en
estacion hiumeda estacion seca
El Roble WTP 450 I/s 240 I/s
El Curval WTP 800 I/s 420 I/s
Toribio WTP 1600 I/s 900 I/s
Gaira Pump Station - 206 I/s
Universidad Pump Station - 314 1/s
TOTAL 2850 I/s 2080 I/s

Tabla 1. Limites de extraccién de los embalses

Como se puede observar, el caudal maximo que son capaces de aportar cada una de las
fuentes de suministro de la red viene marcado por limites distintos dependiendo de si se
consideran los meses pertenecientes a la estacion seca o a la estacion himeda. Mientras que
para esta Ultima la produccion total puede alcanzar los 2850 litros por segundo, durante la
estacion seca se reduce hasta los 2080 I/s. Es por ello que la temporada seca es la mas critica
en cuanto a suministro de agua y que por tanto los estudios realizados para resolver los
problemas de desabastecimiento de la ciudad adoptaran las restricciones correspondientes al
escenario de la estacion seca. Una vez ésta quede resuelta se solventa la configuracion de la
red completa para todo el afio.
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Con respecto a los requerimientos de caudal, la demanda media total de la red es de 1946.58
I/s, pero si se consideran los valores pico dados en las horas de mayor consumo, en este caso
correspondientes al intervalo entre las 7:00 y las 8:00 horas, ésta se incrementa
considerablemente hasta los 2997.73 I/s por lo que, al comparar los valores maximos
posibles de produccion mencionados anteriormente, con la demanda en horas pico se extrae
que la red no es capaz de abastecer por si misma dicha demanda. Se concluye por tanto en
la necesidad de incorporar el uso de depdsitos de regulacion para el almacenamiento de agua
en la solucién adoptada los cuales podran llenarse durante las horas de menor demanda para
mas tarde vaciarse durante las de mayor consumo. El funcionamiento de la red ha de ser tal
que las fuentes de suministro disponibles alimenten a los depositos presentes en la red para
que estos mas tarde cubran las demandas.

Gracias al potencial que les confiere el estar situados a una gran altura, las fuentes de El
Curval, Toribio y El Roble cubren sus respectivas demandas mediante el uso de depositos;
sin embargo, Gaira y Universidad por su parte, al ser captaciones de los rios Gaira y
Manzanares respectivamente, se encuentran al nivel del mar y necesitan por tanto de una
estacion de bombeo para distribuir el agua a sus nudos correspondientes situados a una cota
maés elevada. La estacion de bombeo situada en el embalse de Universidad esta constituida
por una unica bomba definida por su curva caracteristica:

H = 66.05 — 0.0001675 x Q2 [1]

mientras que la de Gaira esta compuesta por dos bombas idénticas cada una de las cuales
viene definida por la curva caracteristica:

H =61.19 — 0.002253 X Q2 [2]

. Bomba

® Universidad | 4
\C) X

-
Bomba 1
Bomba 2

* Gaira

Figura 7. Estaciones de bombeo de la red de Santa Marta
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3. PROPUESTA DE MEJORA DEL EQUIPO DE LA UNIVERSIDAD

A la hora de optimizar una red de suministro de agua potable son varias las metodologias
que se pueden usar: dimensionamiento de nuevas tuberias para sustituir o afiadir a las ya
existentes, instalacion de nuevas bombas en las estaciones de bombeo o sustitucion de las
actuales, sectorizacion de la red, instalacion de valvulas reductoras de presion (VRP) en
puntos estratégicos para controlar la presion y reducir las pérdidas, etc.

El desabastecimiento que sufre Santa Marta ha ofrecido la oportunidad en los Gltimos afios
a diversos investigadores en el campo de la ingenieria hidraulica de subsanar dicho
problema. Sin embargo, para conseguirlo tenian como restricciones previas impuestas por el
cliente, en este caso la universidad colombiana de los Andes, la imposibilidad de cambiar
las bombas existentes, instalar nuevas vélvulas limitadoras de caudal ni nuevas tuberias o
cambiar las ya existentes, con el fin de modificar lo menos posible la red actual y minimizar
la inversion requerida, lo que dejaba un margen de actuaciéon muy reducido.

3.1 Consideraciones previas

El Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la Universitat Politecnica
de Valéncia quiso participar en la busqueda de la solucion al problema de suministro de agua
presente en la capital de Magdalena y la alternativa escogida para ello consistid en la
sectorizacion de la red mediante el uso de un algoritmo matematico. Mediante la
sectorizacion se realiza una division de la red de distribucién de agua potable en zonas o
sectores de suministro autonomas, pero no independientes, alimentadas a traves de los
distintos depositos o a través de los embalses directamente, que permita un control de
caudales tanto en la entrega como en la distribucion mediante el uso de valvulas limitadoras
de caudal.

A la hora de realizar la sectorizacion se tuvieron en cuenta varias consideraciones. Con
respecto al uso de depositos en la red, éstos han de proporcionar tanto caudal como les sea
posible y su correcto funcionamiento se ha de conseguir verificando la recursividad de los
mismaos, es decir, que a lo largo del dia el caudal que los llena, iguale al caudal que se vacian,
asegurandose asi que ningun deposito sobrepasara su capacidad maxima y desbordara ni se
vaciara por completo en ningin momento del dia.

Primeramente, se realizd un analisis para determinar la capacidad de cada uno de los
depdsitos de regulacion presentes en la red en el cual se considera una configuracion estandar
para los mismos mostrada en la figura siguiente y consistente en una entrada controlada por
una valvula reguladora de caudal que permite la entrada al tanque de un determinado caudal
constante, Qin, Seqguida de una valvula de retencion o anti-retorno que cierre por completo el
paso del agua en sentido contrario, y una salida con un caudal variable segun un patrén de
demanda, cm(t), previamente definido, Qout.

11
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Figura 8. Diagrama operativo de un depdsito de regulacion

Este patrén se aplica a la demanda base acumulada de todos los nudos alimentados por el
tanque, Qm, Yy puesto que su valor medio es de 7 = 1.00375, y el caudal total entrante ha de
igualar al total saliente, la relacion entre Qiny Qm puede ser escrita como:

Qin = Qm X T = Qous [3]

Tras el analisis se determinaron las capacidades de cada tanque, y una vez conocidas se
procedio a determinar cual era el maximo caudal medio que podia aportar cada uno de ellos
basado en la posible ampliacion de capacidad que pudiera ser llevada a cabo. Teniendo en
cuenta la demanda que cada uno tenia que cubrir, si el caudal maximo que podian aportar
sin necesidad de ninguna expansion era inferior a dicha demanda se requeria una ampliacion
del tanque. En el caso de los depdsitos 3, 5,10, 12 y 14 las expansiones de capacidad fueron
necesarias con el fin conseguir todo el caudal necesario para alimentar a las demandas
correspondientes.

En la siguiente tabla se muestran las capacidades de cada tanque, la demanda que les ha sido
asignada para cubrir y el caudal que pueden aportar segin la ampliacion de capacidad que
se lleve a cabo en cada uno de ellos.

Expansion del depdsito (m?)

Volumen Demanda
(md) 0 500 1000 2000 3750 5000 (I/s)

Tank_1 6480 310.6 | 334.5 | 358.5 | 406.4 | 490.3 | 550.2 295

Tank_3 235 11.3 35.2 59.2 | 107.1 191 250.9 37.53

Tank_4 235 11.3 35.2 59.2 | 107.1 191 250.9 -

Tank_5 1842.8 88.3 | 112.3 | 136.2 | 184.2 268 328 105.75

Tank_10 700 33.5 57.5 815 | 1294 | 2133 | 273.2 47.1

Tank 11| 8198.8 | 3929 | 416.9 | 4409 | 488.8 | 572.7 | 632.6 94.9

Tank_12 | 9000 431.3 | 4553 | 479.3 | 527.2 | 611.1 671 532.9

Tank_14 | 34454 | 165.1 | 189.1 | 213.1 261 3449 | 404.8 134

Tank 15| 3628.2 | 1739 | 1979 | 221.8 | 269.7 | 353.6 | 4135 82.37

Tank 16 | 10681.4 | 511.9 | 535.9 | 559.9 | 607.8 | 691.7 | 751.6 312

Tank 17 | 2706.5 | 129.7 | 153.7 | 177.6 | 2256 | 309.4 | 369.3 90.29

Tabla 2. Capacidades de los tanques y maximo caudal que pueden aportar
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Ademas, después de realizar el estudio preliminar se observo que el algoritmo tomaba
demasiado tiempo para realizar los célculos por lo que para simplificar el analisis se usé una
simulacion basada en diferentes escenarios en vez de la simulacién de periodo extendido
durante 168 horas (1 semana). Los escenarios seleccionados fueron tres concretamente,
correspondientes al caudal maximo demandado por la red, que ocurre a las 7:00 horas con
un patrén de demanda aplicado a la demanda base de cada consumo de 1.54 y donde en
consecuencia las presiones que se dan en los diferentes nudos son minimas; caudal diario,
en el que se simula la situacion de la red por un periodo de 24 horas, cada una con su patrén
de demanda, y caudal medio, con un patrén de demanda de valor 1.00375.

1D Patrdn Descripcidn

ID iario I
Periodo 1 |2 |3 |4 |5 |s |? |s
Coeficiente 0.57 053 058 0.73 087 1.05 1.15 15
< >

Valor Medio = 1.00

0
01234567 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs)

Figura 9. Patron de demanda correspondiente a la simulacion durante 24 horas

Por ultimo, la principal dificultad a la hora de definir los diferentes sectores residia en la
restriccion de presién minima con la que el agua ha de llegar a los diferentes consumos. La
presion de servicio existente en cada uno de los nudos de la red ha de ser superior a los 15
metros de columna de agua (mca). Ademas, puesto que el objetivo es minimizar las
variaciones de presion en cada sector, aquellos nudos que presentan grandes diferencias de
cota se excluyen de formar parte del mismo sector.

Esto, unido a la complejidad de la red en términos del caudal maximo aportado durante la
estacion seca, reduce considerablemente el nimero de soluciones posibles.

13
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3.2 Solucion final aportada por el equipo de la universidad

La solucion final al problema propuesta por el equipo de la universidad se plante6 en dos
fases: primero se simplifico la red hidraulica de Santa Marta dividiéndola en tres grandes
areas, que mas tarde fueron nuevamente subdivididas, y posteriormente se procedio a la
segmentacion de la misma mediante el cierre de una serie de tuberias escogidas a conciencia
y la instalacién de valvulas reductoras de presion en puntos estratégicos, buscando la
solucion que optimizara tanto la distribucion de presiones como la de demandas a lo largo
de la red hidréulica.

A la hora de realizar la sectorizacién se consideraron dos categorias dentro de la red de
tuberias: aquellas de un didmetro superior a los 160 milimetros constituyen las tuberias para
el transporte de agua a lo largo de lared y las destinadas a la distribucion de la misma a todos
los consumos serian las de didmetros inferiores a los 152 milimetros, unas 6 pulgadas
aproximadamente (ver Figura 4). Con el fin de mantener el funcionamiento habitual de la

red, solo era posible la apertura o cierre de las tuberias de distribucion.

En la primera fase del estudio la red se dividio en tres areas operacionales: Norte, Centro y
Sur. La zona Norte cubre su demanda gracias a la produccion del embalse EI Curval a traves
de los tanques 3, 5, 10, 11y 17.

Procedencia B_Cyrval WTP
20.00
40.00
60.00
80.00
%

Figura 10. Zona Norte, procedencia El Curval

La zona Centro, la cual representa la mayor parte del sistema, suple sus necesidades de agua
gracias al caudal suministrado desde el embalse de Toribio mediante los tanques 1, 12 y 16.

14
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Procedencia Toribjo_ WTP
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Figura 11. Zona Centro, procedencia Toribio

Finalmente, el area Sur se abastece gracias al caudal procedente del embalse EI Roble
mediante el tanque 14, el cual esta situado a una altura de 45.52 metros sobre el nivel del
mar, y también por el embalse de Toribio, a través del tanque 15, como se muestra en la
anterior figura, que posee una cota de 90 metros.

Procedencia EI_Rgble_ WTP
20.00
40.00
60.00
80.00
%

Figura 12. Zona Sur, procedencia EIl Roble

Ademas, puesto que durante la estacion seca la produccion de agua resulta insuficiente para
satisfacer la demanda de las zonas Centro y Sur, las estaciones de bombeo de Universidad y
Gaira respectivamente ayudan a alimentar dichas regiones.
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Procedencia Universidad_Pump_Station Procedencia Gairg Purmp_Station
2000 f 2000
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Figura 13. Zona Centro, procedencia Universidad (dcha.) y Zona Sur, procedencia Gaira (izda.)

A partir de esta primera division, en una segunda fase se realizé otra mas precisa. La zona
Norte se subdividio en dos nuevas areas, correspondientes a cada una de las zonas
alimentadas a traveés de las dos tuberias principales salientes del embalse EI Curval: mientras
que Norte | cubre los nudos alimentados por el tanque 17, la zona Norte Il incluye las
demandas satisfechas directamente por los tanques 5 y 11 y las alimentadas por los tanques
3,y 10, los cuales se llenan a partir de los depositos 5 y 11 respectivamente. La region Centro
por su parte, se dividid en tres areas: Centro I, Centro Il y Centro Ill, abastecidas
directamente a través de los tanques 1, 12 y 16 respectivamente. Y finalmente, los nudos de
la zona Sur alimentados gracias a una parte de la estacion de bombeo de Gaira y también
mediante El Roble a través del tanque 14, fueron englobados en la region Sur | y aquellos
alimentados a través de la otra parte de la estacion de bombeo y del tanque 15 mediante el
embalse de Toribio, Sur II.

Figura 14. Division de Gaira por zonas

16



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

A continuacion, se muestra en un esquema la division del sistema en las diferentes areas
operacionales realizada por el equipo de la Universitat Politecnica de Valéncia:

Tank 17
North an ”
1 L=
Tank 3
; Tanks @D
¥ LT
Narth Tank 10 ?
1l
Tank 11
+ -
Tank 1 _. El Curval
Center an !
1 LT
Tank 12
Center an !
I '-f
—G )—- Universidad
Conter Tank 16 '
1] L=
Tank 14 '
Souh { = 1 - El Roble
\—©—- Gaira
Tank 15
South an ”
1l LT*

- Toribio

Figura 15. Division realizada por el equipo de la universidad

Y en la siguiente tabla se muestra como queda finalmente el desglose de demandas medias
para cada una de las zonas una vez realizada la division definitiva de la red de distribucion
de agua potable de Santa Marta:

Zona Demanda media
Norte | 158.22 I/s
Norte Il 232.94 /s
Centro | 259.55 I/s
Centro Il 507.33 I/s
Centro 11 360.97 I/s
Dispersos 36.59 I/s

Sur | 270.74 I/s
Sur ll 120.24 /s
TOTAL 1946.58 I/s

Tabla 3. Demandas por zonas tras division realizada por la universidad
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Se verifica que la demanda media total asciende a los 1946.58 I/s, cantidad que tras aplicar
el patrén de demanda correspondiente a las horas de mayor consumo de valor 1.54 resultaria
en una demanda méaxima de 2997.72 I/s. En el sector denominado ‘dispersos’ se incluyen las
demandas de todos aquellos nudos que son alimentados directamente a través de los
diferentes embalses ante la imposibilidad de hacer uso de ningun deposito.

Una vez realizada la divisién y aplicado el algoritmo matematico usado en el proyecto y tras
diversas iteraciones del mismo, la red hidraulica de Santa Marta resulté segmentada en 59
sectores mediante el cierre de una gran cantidad de tuberias y la instalacién de varias valvulas
reductoras de presion (VRP) en puntos estratégicos.

Sin embargo, a pesar de que con esta solucién aportada por el equipo de la universidad
quedarian satisfechos los requerimientos de presién minima en todos los consumos de la red,
para alcanzarlos se incumplen algunas de las restricciones de partida que presentaba el
problema. En primer lugar, no se consigue maximizar el caudal aportado por las estaciones
de bombeo de Gaira y Universidad ni tampoco por el embalse de EIl Roble. Por otro lado,
esta propuesta de funcionamiento implica una cierta sobreexplotacion de la fuente situada
en el embalse de Toribio pues se excede el caudal de 900 I/s como maximo que se puede
extraer de él durante la estacion seca para alimentar a toda la zona Centro y parte de los
consumos de Sur 11, lo que imposibilitaria la puesta en practica de esta solucion. Asimismo,
la estacion de bombeo actual localizada en Gaira tampoco seria capaz de solventar el
problema quitandole a Toribio demandas que cubrir y alimentando ella sola la totalidad de
los consumos de Sur Il pues la bomba dispuesta en Gaira para abastecer esta zona no puede
aportar la suficiente altura a aquellos nudos que poseen una mayor cota.

Plantear una nueva sectorizacion, cambiar las bombas de Gaira o incluir elementos
adicionales a la red hidraulica de Santa Marta permitira solventar el problema.

3.3 Funcionamiento de la red con la solucién de la universidad

Para llevar a cabo los objetivos propuestos con este trabajo se partird de la sectorizacion
realizada previamente por el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de
la Universitat Politecnica de Valéencia. En ella, los embalses de EI Roble y Gaira son los
encargados de alimentar la zona Sur I, mientras que, una parte de las demandas de Sur Il son
cubiertas gracias también a la estacion de bombeo de Gaira y el resto mediante el embalse
de Toribio a través del tanque 15.

Idealmente, de los 270.74 I/s como media que demanda Sur I, EI Roble podria cubrir 240 I/s,
mientras que los 30.74 I/s restantes serian aportados por Gaira mediante una de las dos
bombas de su estacion de bombeo, dejandole a esta disponibles 175.26 I/s, puesto que el
caudal méaximo que puede aportar es de 206 I/s, que irian a parar a aquellos nudos de Sur Il
con una cota inferior a 45 metros a través de la otra bomba. Dicha restriccion se explica
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puesto que las bombas dispuestas en la estacién de bombeo de Gaira pueden aportar cada
una un maximo de aproximadamente 60 metros de altura y la presion minima de servicio
requerida en cada consumo es de 15 mca, por lo que aplicando la ecuacion de Bernoulli y
despreciando el término cinético:

P .Y [4]
H=—+z+—
29

60 =15+ z; Zmax = 45m [5]

Dichas demandas situadas en las regiones mas elevadas de la zona Sur Il que no pueden ser
alimentadas mediante la estacion de Gaira serian cubiertas gracias al embalse de Toribio a
través del tanque 15, el cual se encuentra situado a una cota de 90 metros.

Sin embargo, lo que en realidad sucede tras estas medidas tomadas por el equipo de la
universidad es que de El Roble se consiguen extraer de media 144.59 I/s, inferiores a los 240
I/s que puede aportar esta fuente como maximo, y que se destinan a alimentar Sur I. Dicha
zona termina de intentar cubrir su demanda con 115.5 I/s que aporta una de las bombas de la
estacion de bombeo de Gaira, la bomba 1. Por su parte, la otra bomba que abastece aquellos
nudos de la zona Sur Il con cotas inferiores a los 45 metros lo hace con 73.53 I/s. Por lo
tanto, en total se extrae una media de 189.03 I/s de esta estacion de bombeo, no
consiguiéndose aprovechar al cien por cien el potencial del embalse de Gaira, al igual que
ocurre con el caudal proveniente de EI Roble. Para terminar de satisfacer las demandas de la
zona Sur Il que no pueden ser alimentadas mediante la actual bomba dispuesta en Gaira, se
recurre a la captacion de caudal proveniente de Toribio a través del deposito de regulacion
namero 15. A este deposito se le fuerza a aportar una media de 989.4 I/s pues ademas de
terminar de completar la demanda de la zona Sur Il también es el encargado de alimentar
toda la region Centro, la cual constituye gran parte de la red. Dicho requerimiento supone
una sobreexplotacion de la fuente situada en el embalse de Toribio e implica que esta
solucion no pueda ser llevada a cabo en la practica, como se ha comentado anteriormente.
Decir que, con el objetivo de hacer llegar el caudal procedente de Toribio lo méas lejos posible
y asi poder alimentar a toda la zona Centro, la tuberia de transporte encargada de ello que
sale del embalse de Toribio posee un gran diametro de 1524 mm para disminuir asi las
pérdidas por friccion a lo largo de la tuberia y garantizar que el agua llega a todos los
consumos con la presion de servicio suficiente.

A continuacion, se muestra en un esquema cOmo quedan las demandas y los caudales medios
extraidos de cada embalse tras poner en practica la solucion del equipo de la universidad en
toda la red. Recalcar que este trabajo solo se centrara en los datos relativos a la zona Sur,
pues es la zona que constituye el objeto de estudio.
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Figura 16. Demandas y limites de extraccién con la solucion de la universidad

Se extrae que la demanda media alcanza los 1946.5 I/s, mientras que la produccion es de
1977.78 I/s, diferencia que se atribuye al caudal que es acumulado en los diferentes depositos
de regulacién de la red a lo largo de las 24 horas del dia.

Este funcionamiento imposible de Ilevar a cabo que posee la red tras la solucion adoptada
por el equipo de la universidad, y del cual se parte para aplicar las diferentes medidas
correctoras, queda también recogido en uno de los planos adjuntos a esta memoria.

Concretamente, se vuelve necesaria una solucion alternativa para la capital de Magdalena
por varias razones. Primeramente, en esta situacion se excede en 89.4 I/s de media el caudal
a extraer de la cuenca de Toribio para alimentar a Sur 1l y a la zona Centro, lo que ya
imposibilita su puesta en practica. Ademas, tanto el embalse de EI Roble como la estacion
de bombeo de Gaira no aportan el maximo caudal posible pues del primero se extrae una
media de 144.59 I/s cuando su limite de extraccion es de 240 I/s y de Gaira 189.03 siendo su
tope de 206 I/s de media. Por ultimo, si como solucion a esta situacion se propusiese
disminuir las demandas alimentadas por Toribio asignandoselas a Gaira, la estacion de
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bombeo actual no conseguiria satisfacer los requisitos minimos de presion en aquellos nudos
de Sur Il con cotas superiores a 45 metros pues la bomba dispuesta en ella para alimentar a
esta region puede aportar un maximo de aproximadamente 60 metros de altura y la presion
minima de servicio requerida es de 15 mca, tal y como se ha explicado anteriormente (ver
ecuaciones [4] y[5]).

Como objetivos especificos marcados para el presente Trabajo Final de Grado se pretenden
introducir las modificaciones pertinentes en la red de distribucidn de agua potable de Santa
Marta con el fin de conseguir abastecer durante la estacion seca toda la zona Sur con agua
procedente de El Roble a partir del tanque 14 y de la estacion de bombeo de Gaira sin
necesidad de recurrir al agua procedente de Toribio. Dicho embalse, gracias a su gran
capacidad y a poseer una cota muy elevada, dispone de potencial suficiente para alimentar
toda la zona Centro con ayuda del embalse de Universidad durante la estacion seca, y sera
por tanto utilizado para tal fin.

Las demandas cubiertas anteriormente por la fuente de abastecimiento de Toribio pasaran
ahora a estar alimentadas a través de la estacion de bombeo de Gaira, por lo que habra que
estudiar las modificaciones a introducir en dicha estacion de bombeo para que sea capaz de
aportar la altura minima necesaria a tales consumos. Por su parte, la zona Norte, que junto
con el area Centro no constituye objeto de estudio de este trabajo, seguira cubriendo su
demanda mediante el embalse de EI Curval, tal y como sucedia en la solucion aportada por
el equipo de la universidad.

Por otro lado, durante los meses correspondientes a la estacion himeda, donde gracias al
aumento de las precipitaciones el caudal que pueden aportar los distintos embalses aumenta,
ya no serd necesario el uso de las bombas de Gaira por lo que se pararan con el fin de ahorrar
los costes energéticos asociados a su funcionamiento, y las demandas de la zona Sur podran
ser cubiertas holgadamente gracias al caudal procedente de Toribio a traves del deposito 15
y de El Roble mediante el deposito nimero 14. Como se ha comentado anteriormente, la
temporada seca es la mas critica pues existen problemas de escasez de agua. Es por ello que
a la hora de estudiar las distintas modificaciones a introducir en la red se adoptaran las
restricciones correspondientes al escenario de dicha estacion.
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4. PROPUESTA DE ACTUACION

En este capitulo se procede a explicar detalladamente las medidas a tomar sobre la red de
Santa Marta para conseguir los objetivos fijados, teniendo en cuenta que, a diferencia de lo
que les ocurria a los investigadores del campo de la ingenieria hidraulica que intentaron
previamente subsanar las deficiencias de la red, en este trabajo no se cuenta con ninguna
restriccién impuesta de antemano por lo que el abanico de acciones a tomar se amplia.

Como paso previo a la implantacion de las medidas de actuacién pensadas para la red de
distribucion de agua potable de Gaira en primer lugar se han obtenido dos archivos ‘.net’,
formato que adquieren todos los archivos generados mediante Epanet, a partir del archivo
original de la red hidraulica de Santa Marta proporcionado por el tutor de este Trabajo Final
de Grado en el que se presenta la red completa con la sectorizacion realizada por el equipo
de la universidad.

El primero de ellos habra de contener exclusivamente las tuberias que forman parte de la red
de transporte de agua con sus correspondientes consumos, depdsitos y embalses, y simulara
el funcionamiento general de toda la red de Santa Marta. Para ello se procede a eliminar
todas aquellas tuberias de distribucion de agua a los diferentes consumos de la red de
diametro inferior a 152 mm (ver figura 5), dejando solo aquellas destinadas al transporte,
ademas de las diferentes bombas, depdsitos y embalses de la red. La configuracion final
quedara de tal modo que después de cada depdsito sélo habra un nudo que represente la
demanda base que éste ha de cubrir. EI modelo hidraulico resultante en este archivo,
mostrado en la siguiente figura, servird para comprobar si efectivamente la red, después de
haber aplicado las medidas correctoras propuestas en este estudio, se ajusta a los
requerimientos de produccion y demanda impuestos.

Cota
5.00
10.00
15.00
20.00

m

Figura 17. Red de transporte de Santa Marta
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El segundo archivo, simulard el funcionamiento especifico de la region Sur correspondiente
con la urbanizacion de Gaira durante la estacion seca. Para obtenerlo se genera un nuevo
modelo a partir del original en el que se selecciona la parte de la red correspondiente para
que solo se muestren los elementos de la zona Sur y se elimina la tuberia 7442, la cual
representa la conexion entre los embalses de EI Roble y Toribio. Se suprime asi una posible
alimentacion de la zona Sur a través de Toribio, pues se quiere trabajar sobre el
funcionamiento de la red durante la estacion seca del afio.

Cota
5.00
10.00
15.00
2000

Figura 18. Identificacion de la tuberia 7442

La red resultante correspondiente a la zona de Gaira esta formada por un total de 2315
tuberias de diferente longitudes, diametros y rugosidades que conectan 1925 nudos
representando puntos de demanda, 3 fuentes de suministro: EI Roble, Gaira y Toribio, la
estacion de bombeo de Gaira, y 2 depoésitos de regulacion: el nimero 14 que se alimenta a
través de EIl Roble y el nimero 15 que lo hace gracias al embalse de Toribio.

Puesto que este archivo simula el funcionamiento de la red de distribucion de agua potable
de Santa Marta durante la estacion seca teniendo ya implantada la solucién propuesta por la
universidad, la division existente entre las zonas Sur | 'y Sur Il es la siguiente: Sur | abarca
todos los consumos alimentados a través del deposito 15 y de la bomba 1 de Gaira, mientras
que por su parte Sur Il se corresponde con la region cuyas demandas se abastecen gracias a
la bomba 2 y al embalse de Toribio mediante el tanque 15. Dicha division puede observarse
en uno de los planos de AutoCAD adjuntos a esta memoria donde se representa el
funcionamiento que tendria la red hidraulica una vez implantada la propuesta de mejora del
Departamento de Ingenieria Hidraulica y de Medio Ambiente.

Todo el trabajo llevado a cabo para mejorar dicha solucidn aportada por el equipo de la
universidad se hara sobre este segundo archivo.

24



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Cota
5.00
10.00
15.00
20.00

m

Figura 19. Red hidraulica de Gaira

De ahora en adelante se trabaja sobre el segundo archivo generado en Epanet y el
procedimiento a seguir se divide en varias fases:

Primero se realizara una nueva sectorizacion de la red de Gaira para asi maximizar tanto el
caudal aportado por ElI Roble como por la estacion de bombeo y de aislar el tanque 15 del
resto de la red con el fin de eliminar por completo la alimentacion de la region Sur a través
de Toribio durante la estacion seca. Una vez implementada, la red inicial quedara dividida
en dos subredes, las nuevas zonas Sur | y Sur Il, diferenciadas e independientes la una de la
otra excepto en el hecho de que al estar cada zona alimentada por una de las bombas de la
estacion de bombeo la suma del caudal demandado por ambas no ha de sobrepasar los 206
I/s que posee la fuente de suministro de Gaira como limite de extraccion durante la estacion
seca. A partir de ahi, se identificaran las deficiencias surgidas en cada zona y se propondran
medidas correctoras distintas para cada una de ellas.

4.1 Acciones previas

El primer paso a dar consiste en deshacer la sectorizacion realizada previamente por el
equipo de la universidad en su propuesta de solucién para lo cual se vuelven a abrir todas
aquellas tuberias de la zona de la urbanizacion de Gaira que anteriormente habian sido
cerradas, un total de 83, ademas de cambiar el estado de las diferentes valvulas reductoras
de presion a abierto. Dichas tuberias pueden ser identificadas en uno de los planos de
AutoCAD adjuntos a esta memoria.

Tras ello se procede a la realizacion de las siguientes acciones sobre la red hidraulica:
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1- Cierre de las tuberias 13690 y 4461 con el fin de dirigir todo el caudal procedente de El
Roble hacia el tanque 14, maximizando asi el aprovechamiento de dicho depdsito y
permitiendo que éste alimente a los maximos nudos de la zona Sur | que le sean posibles.

Presion [ Presion Dia 1

0.00 i 0.00 'Y
15.00 15.00
40.00 40.00 ®

50,00 50.00 “
m

m

Caudal Caudal
0.0

0.01
50.00

%00 13690 75.00

100.00
LPS

R
ool

Figura 20. Cierre de las tuberias 13690 y 4461

2- Cierre de la tuberia 6463 para asi aislar el depdsito namero 15 de la red de Gaira y por
tanto eliminar la alimentacion de la zona Sur de la red de Santa Marta con agua procedente
de la fuente de suministro de Toribio durante la estacion seca, pues es el objetivo a conseguir.

 Presion Dia 1, 12:00 PM

H 0.00 P

150 6463
40.00
50.00
m

Caudal
0.01
50.00
75.00
100.00
LPS

Figura 21. Cierre de la tuberia 6463

3-Cierre de la tuberia 13711 para conseguir de este modo que la bomba 2 de Gaira deje de
alimentar una serie de nudos pertenecientes a la zona Sur I. De este modo la bomba ha de
cubrir la demanda de un nimero mas reducido de consumos, lo que, considerando que el
caudal maximo bombeado se va a mantener constante, le permitira aportar una mayor altura
a cada uno de ellos. En las siguientes figuras se muestra como la zona sefialada deja de ser
alimentada por la bomba 2 pues se representa en cada consumo la procedencia de caudal del

nudo 5809, el cual constituye el nudo existente a la salida de dicha bomba.
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Figura 23. Situacion de la zona después del cierre de la tuberia 13711

Dia 2, 12:00 PM

Dia 2, 12:00 PM

La apertura de 83 tuberias para deshacer la sectorizacion realizada por el equipo de la
universidad no implica ningin coste adicional pues se llevaria a cabo simplemente
cambiando a abierto el estado de las valvulas usadas previamente para impedir el paso de
caudal por dichas tuberias. Sin embargo, a la hora de proceder al cierre de las 4 tuberias antes
mencionadas si serd necesaria la instalacion de valvulas en ellas. Las valvulas usadas para

impedir el paso de caudal en las tuberias seleccionadas son valvulas de aislamiento de
compuerta cuyo precio varia en funcion del didmetro de la tuberia donde se instalan y el cual
se ha extraido de la base de precios actualizada de 2016 del Instituto Valenciano de la
Edificacion (IVE):

Tuberia Diametro Diametro valvula Precio

[numero] [mm] [mm] [€]
4461 400 400 3079.68
6463 400 400 3079.68
13690 500 500 5125.81
13711 250 250 863.14

Tabla 4. Tuberias cerradas para realizar la nueva sectorizacion
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El desembolso total llevado a cabo para realizar esta pequefia sectorizacion ascenderia a
12148.31€ puesto que las tuberias escogidas poseen grandes diametros, con lo que el precio
de la valvula a instalar aumenta considerablemente.

Tras esta medida, se produce una redistribucion de las demandas de las zonas Sur | y Sur I1.
Varios de los nudos alimentados por la bomba 2 y que eran englobados dentro del sector Sur
Il pasan ahora a abastecerse gracias al caudal aportado por la bomba 1y por tanto a formar
parte de la regién Sur I, aumentando asi la demanda media de esta zona en 6.03 I/s. Sin
embargo, la regién Sur Il mantiene préacticamente constante su demanda pues a pesar de
haber disminuido en una media de 6.03 I/s, en la nueva redistribucién de zonas realizada con
este trabajo algunas de las demandas que anteriormente formaban parte del sector
denominado ‘dispersos’ se encuentran ahora dentro de la nueva zona Sur I1.

Zona Demanda media
Norte | 158.22 /s
Norte Il 232.94 /s
Centro | 259.55 I/s
Centro Il 507.33 I/s
Centro 111 360.97 I/s
Dispersos 30.82 /s
Sur | 276.77 /s
Sur Il 119.98 I/s
TOTAL 1946.58 I/s

Tabla 5. Nuevas demandas tras la sectorizacion propuesta

La nueva distribucion de demandas por zonas queda recogida en la anterior tabla donde se
puede observar como los requerimientos de caudal de todas las zonas Norte y Centro
permanecen invariables pues en ellas no se ha llevado a cabo ninguna modificacion. Ademas,
el sector denominado ‘dispersos’ disminuye su demanda con respecto a la solucion aportada
por el equipo de la universidad, puesto que tal y como se ha comentado, algunos de los
consumos que formaban parte de dicha zona pasan ahora a ser agrupados dentro de las

demandas de ‘Sur II’.

4.2 Acciones sobre Sur Il

Tras estas acciones encaminadas a maximizar la produccion de EI Roble y Gaira y eliminar
la alimentacion de la zona Sur por parte del embalse de Toribio durante la estacion seca,
surgen sin embargo nuevos problemas en la red de Gaira ya que en los consumos de la region
Sur 1, después de imponer las condiciones correspondientes al escenario de caudales
méaximos, el cual se da en el intervalo de tiempo que va desde las 7:00 hasta las 8:00 horas,
la presion de servicio es inferior a los 15 metros de presion minima requerida.
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Figura 24. Problema de presion tras cortar alimentacion de Toribio

Esto es debido a que, en la propuesta realizada en este trabajo, la bomba 11 dispuesta en Gaira
ha de alimentar en su totalidad a todos los consumos de la nueva zona Sur |1 por lo que se le
demanda una cantidad de caudal medio superior a la que se le pedia con la anterior solucion
para asi poder alimentar aquellas zonas de mayor cota que anteriormente eran cubiertas por
Toribio. Por ello se procedera a cambiar la bomba de la estacion de bombeo de Gaira que
abastece a Sur Il por otra mas potente que se adapte a las nuevas necesidades.

Con el fin de elegir la nueva bomba a instalar se ha de identificar cual es el caudal maximo
que ha de aportar dicha bomba, asi como el maximo déficit de presion del que se parte en la
red, el cual se dard previsiblemente en el consumo situado a mayor cota. Para ello se
introducen en Epanet las restricciones correspondientes al escenario de caudales maximos y
por tanto presiones minimas y se obtiene que el mayor caudal que ha de dar la bomba 2 a lo
largo del dia es de 184.09 I/s y sucede a las 7:00 horas.

Por otro lado, la presion minima teorica se da en el nudo 6104, que efectivamente es el que
posee una mayor cota de todos los nudos de Sur Il alimentados a traves de la estacion de
bombeo y se encuentra a 63 metros respecto el nivel del mar, en la zona este de la red
hidraulica de Gaira. Esta presion es de -100.76 metros de columna de agua, valor tedrico
aportado por Epanet que obviamente no es posible obtener en la vida real.

Por lo tanto, si la bomba actual, cuya curva caracteristica viene dada por la expresion
H = 61.19 — 0.002253 x Q?, proporciona tedricamente -15 metros de altura cuando por
ella circulan 184.09 I/s, unos aproximadamente 660 m®/h, para solventar los problemas de
presién se ha de buscar una bomba que, para ese mismo caudal aporte, en vez de los -15
metros actuales, 115 metros mas. Ello es debido a que si actualmente la presion en el nudo
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mas desfavorable es de unos -100 mca y la minima requerida es de 15 mca, el desnivel de
presion a vencer asciende a los 115 metros. Por lo tanto, el punto de funcionamiento deseado
con el cual seleccionaremos nuestra nueva bomba es:

(H,Q) = (100 - 184&)

Tras consultar los catalogos de varios fabricantes de bombas hidraulicas como Grundfos,
Ebara o IDEAL la alternativa elegida para la zona Sur Il consiste en disponer en paralelo
tres bombas iguales modelo 80-32H del fabricante IDEAL®. EIl disponer tres bombas en
paralelo se justifica puesto que si se instalase una sola bomba no se alcanzaria el punto de
funcionamiento deseado, ya que, para lograr los 100 metros de altura requeridos, el caudal
bombeado ha de ser de 61.33 I/s. Con tres bombas iguales dispuestas en paralelo el caudal
bombeado con el que se obtiene la misma altura se triplica consiguiéndose asi el punto de
funcionamiento buscado para solventar los problemas de presion existentes en la zona Gaira
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Figura 25. Gréafico para la seleccién del modelo de bomba (IDEAL, 2017)

Concretamente, en el momento de mayor demanda, cada una de las tres bombas sera capaz
de aportar 61.33 I/s y una altura total de 112 metros, superiores a los 100 metros requeridos.

! IDEAL es una empresa Valenciana constituida en 1902 con sede en la localidad de Massalfassar
dedicada a la fabricacién y compra-venta de bombas hidraulicas, motores y maquinaria, y sus
accesorios.
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Efectivamente y tal y como se puede extraer de la siguiente figura, la estacion de bombeo

sera capaz de aportar los 184 I/s requeridos con 112 metros de altura cuando se encuentren
en funcionamiento las tres nuevas bombas instaladas en ella.

Curvas Caracteristicas segun nimero de bombas
160.00
140.00
120.00
100.00
= H(Q) de 1 bomba

H(Q) de 2 bombas en paralelo
H(Q) de 3 bombas en paralelo

Altura (m)
(=] (=]
= =
(= |=]
[=] (=]

40.00

20.00

0.00
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100110120130140150 160 170 180 190 200

Caudal (1/s)
Figura 26. Curvas caracteristicas segun el namero de bombas

A continuacion, se presenta el gréafico extraido del catalogo de bombas IDEAL, a partir del
cual se han seleccionado el recorte de rodete necesario para la bomba y los 3 puntos a
introducir en Epanet para generar su curva caracteristica.
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Figura 27. Diagrama del modelo de bomba 80-32H (IDEAL, 2017)
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La nueva bomba seleccionada para cubrir las demandas de la zona Sur 11, junto con otras dos
iguales acopladas en paralelo, se trata de una bomba centrifuga horizontal de 150 CV de
potencia y 2900 rpm de velocidad. Es una bomba unicelular, puesto que esta formada por un
Unico rotor de 300 mm de didmetro y va acoplada a un motor eléctrico asincrono con rotor
en jaula de ardilla. Tanto el cuerpo de la bomba, como el rodete, los aros de cierre, la tapa
del cuerpo y la tapa del soporte estan disefiados en hierro fundido, y el eje de la bomba en
acero inoxidable 13%Cr.

Tras la consulta del catalogo de precios del fabricante se obtiene que el precio de cada bomba
junto con el motor y la bancada es de 16403€, por lo que el desembolso total llevado a cabo
para adquirir las tres bombas necesarias para la estacién de bombeo de Gaira asciende a los
49209€.

Para representar la curva de la bomba elegida en Epanet se seleccionan tres puntos de su
curva caracteristica (ver Figura 27), siendo uno de ellos el punto de funcionamiento nominal
0 de maximo rendimiento, y se introducen en el simulador del programa.

ID Curva Descripcidn
[G2 |Curva caracteristica bomba a poner junto otras dos iguales en Gaira |l
Tipo de Curva Ecuacién
|BOMBA v | |Altura = 132,531 946E-006(Caudal) 393 |
Caudal Altura A
0 13259 1201
~ 100
52 122 E
g 801
75 a8 5 80
40
20 : : :
0 20 40 60 80
e Caudal (LPS)

Figura 28. Introduccién de la curva en Epanet

La curva caracteristica obtenida de dicha bomba es:

H=132.59 — 1.94 x 1076 x Q3% [6]

Y su rendimiento viene dado por la expresion:

n = 0.1475 + 0.0221 x Q — 0.0002 X Q2 [7]

Por lo tanto, la nueva bomba impulsa los 61.33 I/s maximos requeridos durante las horas del
dia de mayor consumo con un rendimiento muy aceptable del 75%.
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Figura 29. Introduccion de las 3 bombas en Epanet

Esta nueva configuracion para la parte de la estacion de bombeo de Gaira destinada a
alimentar la zona Sur Il ha sido seleccionada teniendo en cuenta las restricciones
correspondientes al momento mas desfavorable del dia, el cual se da en el intervalo de tiempo
entre las 7:00 y las 8:00 horas, cuando se produce la maxima demanda de caudal. Este hecho
implicara que, a lo largo del dia habréa intervalos de tiempo, los correspondientes a las horas
de menor demanda, en los que se dispondra de un exceso de presion de servicio en varios de
los nudos de consumo de la region Sur 1.

Colocar tres bombas permitira optimizar el funcionamiento de la nueva estacion de bombeo
y reducir asi el consumo energético. A pesar de que supone un gasto econémico mayor a si
se hubiese colocado una solo, el disponer de tres bombas permitira regular el uso de un
mayor o menor niumero de ellas dependiendo de la demanda existente en cada momento del
dia, con el consiguiente ahorro energético que ello conlleva y por tanto también econdémico.

Para definir el nimero de bombas que tendran que estar en marcha a lo largo del dia en cada
intervalo de tiempo se ha utilizado el concepto de curva de consigna. La curva de consigna
se puede definir como la altura piezométrica minima necesaria en cabecera, para garantizar
una presién residual minima en el punto de consumo mas desfavorable de la red. En este
caso se toma como nudo de cabecera el 5809, correspondiente a la salida a la zona Sur 11 de
la estacion de bombeo y el nudo 6104 como el punto de consumo mas desfavorable
perteneciente a la zona Sur I, tal y como se ha visto anteriormente.
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Figura 30. Localizacion de los nudos 5809 y 6104

Teniendo en cuenta la restriccion impuesta de que la presion minima requerida en todos los
consumos es de 15 metros de columna de agua y que el nudo 6104 posee una cota de 62.92
metros, la altura piezométrica minima necesaria en todo momento en el nudo mas
desfavorable es de:

P .,
Hppin 6104 = % + Zg104 = 15+ 6292 =77.92m [8]

Por lo que la expresion de la curva de consigna quedaria como:

Hmin 5809 (t) = Hmin 6104 + R5809—6104- X Q(t)z [9]

Hynin 5800 (t) = 77.92 + Rsgog9-6104 X Q(t)? [10]

En estas ecuaciones Rsgy9_g104 representa las pérdidas de carga por friccidn existentes desde
el nudo de cabecera hasta el nudo mas desfavorable y se obtiene mediante la expresion:

_ 8fli [11]
i-j = 7T2gD5

Aqui f representa el factor de friccion de las tuberias, [;_; la longitud de cada una de ellas y
D su diametro.
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Puesto que entre estos dos consumos la red es muy compleja, calcular las pérdidas de carga
que hay entre ellos puede resultar muy tedioso. Es por ello que con la ayuda de la hoja de
célculo Excel se obtiene la expresion de la curva de consigna en el nudo 5809 a partir de la
altura piezomeétrica de dicho nudo en cada instante y el exceso de presion disponible en el
nudo 6104 como sigue:

Hin 5309(8) = Hspo(6) — (P“"“(t) - P’"‘") 12l
14 14
Nudo Nudo Nudo
5809 6104 5809
Pg104(t)
Tiempo | Hsgeo(t) | Tiempo Y Tiempo Q() | Hminssoo(t)
[horas] [m] [horas] [m] [horas] [I/s] [m]
0:00| 132.17 0:00 65.63 0:00 68.14 81.54
1:00| 132.27 1:00 66.18 1:00 63.35 81.09
2:00| 132.14 2:00 65.48 2:00 69.33 81.66
3:00] 131.49 3:00 62.89 3:00 87.26 83.6
4:00| 130.41 4:00 59.65 4:00 104 85.76
5:00f 128.05 5:00 54 5:00 125.51 89.05
6:00| 126.11 6:00 49.99 6:00 137.47 91.12
7:00| 112.24 7:00 26.46 7:00 184.09 100.78
8:00| 123.88 8:00 45.76 8:00 148.23 93.12
9:00| 127.33 9:00 52.48 9:00 130.29 89.85

10:00| 125.65 10:00 49.11 10:00 139.86 91.54
11:00| 125.18 11:00 48.19 11:00 142.25 91.99
12:00| 121.13 12:00 40.88 12:00 158.98 95.25
13:00| 128.22 13:00 54.36 13:00 124.32 88.86
14:00| 128.69 14:00 55.42 14:00 120.73 88.27
15:00| 124.93 15:00 47.72 15:00 143.44 92.21
16:00| 127.14 16:00 52.08 16:00 131.49 90.06
17:00| 126.33 17:00 50.42 17:00 136.27 90.91
18:00| 127.88 18:00 53.63 18:00 126.71 89.25
19:00| 126.74 19:00 51.27 19:00 133.88 90.47
20:00| 128.98 20:00 56.09 20:00 118.34 87.89
21:00| 129.76 21:00 57.97 21:00 111.17 86.79
22:00| 131.43 22:00 62.69 22:00 88.46 83.74
23:00| 131.55 23:00 63.09 23:00 86.07 83.46
Tabla 6. Obtencidn de la curva de consigna para el nudo 5809
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Tras representar en un diagrama H-Q los valores obtenidos para la curva de consigna junto
con las curvas caracteristicas de la estacion de bombeo correspondientes a los casos de tener
en marcha 1, 2 o las 3 bombas, podemos definir el nimero de bombas necesarias en cada
intervalo de tiempo para garantizar la presion minima de 15 metros en el nudo 6104.

Seleccion nimero de bombas
160 1 Bomba 2 Bombas 3 Bombas

100 g H(Q) de 1 bomba
20 sm @ H(Q) de 2 bombas en paralelo
&0 H(Q) de 3 bombas en paralelo
40 Curva de consigna

Alturaim)

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 S50 100110120 130 140 150 160170 180190 200

Caudal {1/s)

Figura 31. Seleccion del numero bombas

Del grafico se puede extraer que cuando el caudal aportado por la estacion de bombeo sea
inferior a los aproximadamente 77 I/s sera suficiente con poner en marcha una sola bomba;
cuando se encuentre entre los 77 I/s y alrededor de 145 I/s, dos seran las bombas que habran
de trabajar; y los intervalos de tiempo en los cuales el caudal a bombear sea superior a los
145 I/s sera necesario el trabajo conjunto de las tres bombas.

Para determinar cuales son dichos intervalos de tiempo en los que debemos aplicar cada una
de estas configuraciones se utiliza el patron de demanda, el cual es un dato conocido para
cada intervalo de tiempo.

El caudal en cada instante se define como Q;,,s = c(t) X Q, siendo Q el caudal medio, cuyo
valor es de 119.54 I/s. Asi, analogamente se obtiene que los intervalos de tiempo en los que
bastara tener una sola bomba en marcha son aquellos con un patrén de demanda inferior a

77 . . 145 .
0.644 (c(t) < 119_54), cuando este se encuentre entre 0.644 y 1.213 (c(t) < 119.54) seran

necesarias dos bombas; y en los instantes en los que supere el valor de 1.213, habran de
funcionar las tres.
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Hora c(t) Q(t)[l/s] | n Bombas
0:00| 0.57 68.14 1
1:00| 0.3 63.35 1
2:.00| 0.8 69.33 1
3.000 0.73 87.26 2
4:00| 0.87 104 2
5:.00/ 1.05 125.51 2
6:00 1.15 137.47 2
7:.00( 153 184.09 3
8:00f 1.24 148.23 3
9:00| 1.09 130.29 2
10:00| 1.17 139.86 2
11:00 1.19 142.25 2
12:00| 1.32 158.98 3
13:00| 1.04 124.32 2
14:00| 1.01 120.73 2
15:00 1.2 143.44 2
16:00 1.1 131.49 2
17.00( 1.14 136.27 2
18:00( 1.06 126.71 2
19:00( 1.12 133.88 2
20:00{ 0.99 118.34 2
21:00{ 0.93 111.17 2
22:00| 0.74 88.46 2
23:00{ 0.72 86.07 2

Tabla 7. NUmero de bombas necesarias en cada instante

Segun la tabla anterior, a lo largo del dia sera necesario el uso de 2 bombas durante la mayor
parte del tiempo, concretamente a lo largo de 18 horas; las 3 bombas han de estar
funcionando durante 3 horas al dia, las correspondientes a los intervalos de maxima demanda
en los que se necesita que la estacion de Gaira bombee el maximo caudal que le sea posible;
y durante las 3 horas restantes en las cuales se produce una menor demanda, bastara con una
sola bomba para abastecer a la urbanizacién de Gaira.

Para implementar dicha regulacién en el modelo hidraulico del archivo de Epanet
correspondiente a la red de Gaira se hace uso de la opcién ‘controles’ para indicar al
programa qué bombas han de estar en marcha en cada momento. Decir que los nombres
asignados a cada una de las bombas de la parte de la estacién de bombeo de Gaira destinada
a abastecer a la regién Sur 1l en Epanet son: G2-1, G2-2 y G2-3.
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Figura 32. Controles para el nUmero de bombas

Puesto que a la hora de la verdad resulta mas costoso medir caudales que medir presiones,
para poner en practica esta regulacion en la realidad se podria hacer uso de un sistema de
control automatico por PLC que garantizase la presion minima requerida en el consumo mas
desfavorable mediante el uso de presostatos. Estos dispositivos serian los encargados de leer
la presion de servicio existente en cada instante en dicho nudo y transformarla en una sefial
eléctrica que seria posteriormente enviada al sistema de control.

A continuacidn, se procede a calcular el ahorro en términos energéticos que implica el llevar
a cabo este uso regulado de las bombas de Gaira Il. La potencia consumida por una bomba
para impulsar un cierto caudal Q con una determinada altura H y rendimiento n se obtiene a
través de la expresion:

X0 XH
p_rx@
1

W [13]

Aqui y representa el peso especifico del fluido a bombear, en este caso agua, y se obtiene
como el producto de su densidad p por la gravedad terrestre g, por lo que para el agua el
peso especifico es de:

z N [14]

m
X 9.8— = 9800 —
S m

kg

)/=p><g=1000m

Y la energia consumida se obtendria de multiplicar dicha potencia, en kilovatios, por las
horas de funcionamiento de la bomba:

E =P x t[KWh] [15]
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Por lo tanto, a continuacion, se presentan dos tablas con los caudales que habria de impulsar
la estacion de bombeo en cada momento del dia y la energia total que consumiria para
conseguirlo en funcion del nimero de bombas que se encuentren funcionando en cada
intervalo de tiempo.

Tabla 8. Potencia consumida por la estacion de bombeo sin regulacion

Hora Q[I/s] [nBombas| Q/n[l/s] | H[m] n P/n [KW] | E[KWh]
0:00| 68.14 3 22.71 132.18 0.55 53.86 161.57
1:00| 63.35 3 21.12 132.28 0.52 52.14 156.42
2:00| 69.33 3 23.11 132.15 0.55 54.27 162.82
3:00| 87.26 3 29.09 131.49 0.62 60.35 181.04
4:00 104 3 34.67 130.4 0.67 65.80 197.40
5:00] 125.51 3 41.84 128.01 0.72 72.69 218.08
6:00| 137.47 3 45.82 126.05 0.74 76.47 229.40
7:00| 184.09 3 61.36 111.97 0.75 89.71 269.14
8:00| 148.23 3 49.41 123.79 0.75 79.79 239.38
9:00| 130.29 3 43.43 127.29 0.73 74.21 222.62

10:00| 139.86 3 46.62 125.59 0.74 77.21 231.64
11:00| 142.25 3 47.42 125.1 0.75 77.95 233.86
12:00| 158.98 3 52.99 121 0.76 83.01 249.04
13:00| 124.32 3 41.44 128.18 0.72 72.31 216.94
14:00| 120.73 3 40.24 128.66 0.71 71.17 21351
15:00| 143.44 3 47.81 124.86 0.75 78.32 234.97
16:00| 131.49 3 43.83 127.1 0.73 74.59 223.76
17:00| 136.27 3 45.42 126.27 0.74 76.09 228.27
18:00| 126.71 3 42.24 127.84 0.72 73.07 219.22
19:00| 133.88 3 44.63 126.69 0.74 75.34 226.02
20:00| 118.34 3 39.45 128.96 0.71 70.41 211.22
21:00| 111.17 3 37.06 129.75 0.69 68.11 204.33
22:00| 88.46 3 29.49 131.43 0.63 60.74 182.23
23:00| 86.07 3 28.69 131.55 0.62 59.95 179.86

TOTAL | 5092.75
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Hora Q[I/s] |nBombas| Q/n[l/s] | H[m] 1 P/n [KW] | E [KWh]
0:00| 68.14 1 68.14 101.47 0.72 93.49 93.49
1:00| 63.35 1 63.35 109.22 0.74 91.03 91.03
2:00| 69.33 1 69.33 99.28 0.72 93.90 93.90
3:00| 87.26 2 43.63 127.19 0.73 74.40 148.79
4:00f 104 2 52 121.83 0.76 82.14 164.27
5:00| 125.51 2 62.76 110.07 0.75 90.65 181.30
6:00| 137.47 2 68.74 100.39 0.72 93.70 187.41
7:00| 184.09 3 61.36 111.97 0.75 89.71 269.14
8:00| 148.23 3 49.41 123.79 0.75 79.79 239.38
9:00| 130.29 2 65.15 106.51 0.74 92.08 184.16

10:00| 139.86 2 69.93 98.13 0.71 94.07 188.13
11:00| 142.25 2 71.13 95.76 0.71 94.32 188.65
12:00| 158.98 3 52.99 121 0.76 83.01 249.04
13:00| 124.32 2 62.16 110.9 0.75 90.26 180.52
14:00| 120.73 2 60.37 113.26 0.75 89.00 178.01
15:00| 143.44 2 71.72 94.53 0.7 94.41 188.82
16:00| 131.49 2 65.75 105.55 0.74 92.40 184.80
17:00| 136.27 2 68.14 101.48 0.72 93.48 186.97
18:00| 126.71 2 63.36 109.21 0.74 91.03 182.06
19:00| 133.88 2 66.94 103.57 0.73 92.98 185.97
20:00| 118.34 2 59.17 114.72 0.75 88.11 176.23
21:00| 111.17 2 55.59 118.61 0.76 85.24 170.48
22:00| 88.46 2 44.23 126.9 0.73 74.96 149.93
23:00| 86.07 2 43.04 127.48 0.73 73.83 147.66

TOTAL | 4210.15

Tabla 9. Potencia consumida por la estacion de bombeo con regulacion

Se extrae que el consumo energético diario de la estacion de bombeo si no aplicamos la
regulacion explicada anteriormente asciende a los 5092.75 KWh mientras que, si se aplica,
disminuye hasta 4210.15 KWh diarios lo que supone un ahorro energético considerable de
882.6 KWh al dia.

Para tener en cuenta el ahorro que supone la regulacion en términos econdémicos, se toma
como precio medio de referencia de la electricidad en el pais sudamericano de 0.148€/KWh
para todas las horas del dia puesto que la tarifa eléctrica en Colombia no dispone de una
discriminacion horaria en la que los precios de la electricidad varien en funcién de las horas
del dia. Considerando dicho precio, el desembolso econdmico que supondria mantener las
tres bombas funcionando las 24 horas del dia es de 753€/dia. Sin embargo, habiendo aplicado
la regulacion el gasto econdomico disminuye hasta los 623€/dia lo que implica un ahorro de
130 € diarios.

40



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

4.3 Acciones sobre Sur |

Con las anteriores medidas se resolverian los problemas de desabastecimiento de agua y los
de falta de presion de servicio en la zona Sur Il de la red. Ahora el estudio se centra en
solucionar las deficiencias surgidas en la nueva zona Sur | para terminar de solucionar la red
por completo y conseguir cumplir los objetivos globales marcados al inicio del trabajo.

Recordar que las demandas pertenecientes a la region Sur | aumentaron tras la nueva
sectorizacion propuesta con este proyecto. Para cubrirlas se estudiaran cuéles son las
acciones necesarias con el fin de lograr aprovechar al cien por cien el caudal procedente del
embalse de EI Roble manteniendo la bomba dispuesta originalmente en la estacion de
bombeo de Gaira para abastecer a esta zona, la cual podia aportar un méaximo de 61.19 m:

H = 61.19 — 0.002253 x Q2 [16]

Se pretende que, al igual que en la anterior solucion, todo Sur | satisfaga sus demandas a
través exclusivamente de agua procedente de El Roble y de la bomba 1 de la estacion de
bombeo de Gaira durante la temporada seca.

Concretamente, la nueva demanda durante la estacion seca de la zona Sur | asciende a los
276.77 I/s, mientras que de El Roble se podria extraer idealmente un caudal maximo de 240
I/s. Es por ello que, tras haber llevado a cabo la correspondiente ampliacion de capacidad del
depdsito 14 comentada anteriormente, se va a proceder al cierre o apertura de una serie de
tuberias de laregion Sur | de la red elegidas a conciencia y localizadas en la siguiente figura,
con el objetivo de conseguir que el tanque 14 proporcione un caudal medio lo mas proximo
a esos 240 I/s que posee como limite de extraccion el embalse, maximizando asi el
aprovechamiento de la fuente de EI Roble.

N

Tubernas Cerradas

Figura 33. Tuberias cerradas para maximizar produccién de El Roble
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Con el cierre de un total de 11 tuberias se logra finalmente que el valor medio del caudal
saliente del tanque 14 alcance los 239.94 I/s, consiguiendo asi maximizar el caudal que este
proporciona sin a priori sobrepasar el limite de produccion de El Roble. Dichas tuberias se
muestran en uno de los planos adjuntos a esta memoria donde se localizan con precision
dentro de la red hidraulica de Gaira. Al igual que en la anterior sectorizacion propuesta, las
valvulas usadas para impedir el paso de son valvulas de aislamiento de compuerta cuyo
precio varia en funcion del didmetro de la tuberia donde se instalan.

Tuberia | Diametro | Diametro valvula Precio

[namero] [mm] [mm] [€]
1819 75 80 149.58
1827 75 80 149.58
1829 100 100 178.71
1830 300 300 1117
1834 75 80 149.58
1854 75 80 149.58
1903 75 80 149.58
3313 100 100 178.71
4763 75 80 149.58
4766 100 100 178.71
4858 100 100 178.71

Tabla 10. Tuberias cerradas para maximizar el caudal saliente del depdsito 14

El gasto econdmico total en valvulas para realizar tal sectorizacion con el fin de aprovechar
al maximo el potencial de la fuente de suministro de EI Roble ascenderia a los 2729.32€.

Sin embargo, a pesar de haber conseguido maximizar las demandas de Sur | alimentadas a
través de El Roble, llegados a este punto, tras simular el funcionamiento de la red, en el
modelo hidraulico de Epanet la estacion de bombeo de Gaira si que excederia sus limites de
extraccion para conseguir cubrir todas las demandas de Sur I, lo que implica que, en la
practica, la bomba 1 resultaria insuficiente. Durante los meses del afio correspondientes a la
temporada seca la maxima produccion de ésta es de 206 I/s y en este nuevo escenario, a lo
largo del dia durante las horas de mayor demanda correspondientes al intervalo de tiempo
entre las 7:00 y las 8:00 horas se sobrepasaria esa capacidad. En dichos instantes Gaira habria
de abastecer a sus nudos correspondientes con 223.85 I/s, 184.09 destinados a alimentar Sur
I1'y 39.76 I/s para Sur I, excediéndose asi su capacidad de extraccion en 17 I/s.

Tal incumplimiento se muestra en la figura siguiente donde se representa el caudal que
circula en cada momento del dia por las tuberias 13611 y 40536, correspondientes con las
tuberias de abastecimiento de las 3 bombas destinadas a alimentar Sur Il y de la bomba
instalada para la zona Sur | respectivamente.
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Caudal en las Lineas seleccionados

180.0 1
170.0
160.0 ¢
150.0
140.0¢
130.0¢
120.0¢
110.0¢
100.0¢
90.0 1
80.0 1
70.0 4
60.0 1
50.0

40.0 ¢

300} M
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)

Linea 40536
Linea 13611

Figura 34. Grafico del caudal extraido de Gaira | y Gaira Il

La solucién pasaria por, al igual que se ha hecho con la bomba situada en Sur Il, cambiar la
bomba original dispuesta en Sur I por otra de mayor potencia. Sin embargo, puesto que se
quiere mantener la bomba dispuesta inicialmente en la estacion de bombeo de Gaira para
alimentar Sur I, se van a proponer a continuacion una serie de modificaciones sobre la bomba
que lo que hagan sea limitar el caudal que ésta impulsa durante las horas de mayor demanda.
Dicho caudal pasaria a ser aportado mediante el agua almacenada a lo largo del dia en el
depdsito 14, consiguiendo de este modo no incumplir la restriccion impuesta por el limite de
extraccion del embalse EI Roble. La efectividad de dichas modificaciones, junto con las
propuestas para la zona Sur 1l se comprobara en un capitulo posterior.

4.3.1 Parada de la bomba 1 durante las horas pico

Una primera forma de limitar el caudal que impulsa la bomba 1 durante las horas pico podria
consistir en parar la bomba durante dicho intervalo de tiempo anulando asi por completo el
caudal aportado por la misma y reduciéndose el que aporta en conjunto la estacion de
bombeo. Esto provocaria que la totalidad de las demandas que eran cubiertas anteriormente
por Gaira | pasasen ahora a hacerlo a traves de agua procedente de EI Roble. Para poner en
practica dicha medida en el modelo hidraulico de Epanet se vuelve a hacer uso de los
controles y se indica que la bomba 1, la cual ha sido guardada con el nombre de G1, ha de
estar parada desde las 7:00 hasta las 8:00 horas.

Acepta | Cancelar_ | Awds |

Figura 35. Controles para parar la bomba 1
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4.3.2 Implementacion de una valvula limitadora de caudal

Otra medida podria consistir en colocar una valvula limitadora de caudal o valvula de
estrangulamiento a la salida de la bomba 1 de Gaira, en la tuberia nimero 40536 de forma
que se asegurara que el caudal impulsado entre las bombas 1 y 2 no excede en ningun
momento los 206 /s que puede aportar como maximo la estacion de bombeo de Gaira.

Presion
0.00

15.00 A
40.00
50.00

m

Caudal
0.01
50.00 y 6

75.00
100.00

- 8 9 :

o

Figura 36. Introduccion de la valvula en la red hidraulica

Para ello, dicha valvula automatica actuara impidiendo el paso de agua por la tuberia
presente a la salida de la bomba 1 cuando el caudal que circule por ella supere los 21.9 I/s,
pues es la diferencia entre el maximo caudal admitido de 206 I/s, y el caudal aportado por la
bomba 2 durante las 7:00 y las 8:00 horas, correspondientes al intervalo mas critico, de 184.1
I/s. Para indicar a Epanet los instantes en los que ha de actuar la valvula, la cual ha sido
guardada con el nombre de V5830, se vuelve a hacer uso de los controles afiadiendo las tres
nuevas lineas de texto remarcadas en la siguiente figura:

Aceptar I Cancelar ] Apuda J

Figura 37. Controles para la actuacion de la valvula
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En la préctica, a la hora de elegir el modelo de valvula limitadora de caudal se ha de tener
en cuenta que la tuberia a la salida de la bomba en la que se procede a la instalacion de la
misma posee un diametro de 300 mm y por ella ha de circular un caudal maximo de 37.24
I/s. Tras consultar catalogos de distintos fabricantes se escoge el modelo 700 EN-SERIES
del fabricante Bermad? y de una de las listas de precios disponible se extrae que adquirir
dicha valvula automatica supondria un desembolso econémico que asciende a los 9448.79€.

En la siguiente figura se muestra la lista de especificaciones técnicas de la valvula
seleccionada:

P

|~~][" 700 €N Series

P\

Available Sizes & Patterns
m DN 50 - DN 300 (2" - 12") - Y Pattern
Pressure Rating
® PN 25 (according to connection rating)
Connection Standard
B Flanged: ISO 7005-2 (ISO 10, 16 & 25)
Water Temperature
m Up to 80°C
Standard Materials

2 Main valve body and cover

Ductile iron to EN 1563 or ASTM A-536
Main valve internals

Stainless steel, bronze & epoxy coated steel
Control Trim

Stainless steel, Brass, bronze accessories

Stainless steel 316 fittings & tubing
Elastomers

Synthetic Rubber
Coating

Blue fusion bonded epoxy

L

L

C

%

Figura 38. Informacion de catalogo de la valvula (Bermad, 2017)

4.3.3 Implementacion de un variador de velocidad

Otra de las acciones posibles a tomar para limitar el caudal que impulsa la bomba 1 durante
las horas de mayor demanda podria consistir en disminuir su velocidad de giro, reduciendo
asi el caudal que ésta impulsa.

Al cambiar la velocidad de giro de una bomba, la nueva curva caracteristica de la misma se
modifica y viene dada por la expresion:

H=a?A+axBxQ —CxQ'? [17]

2 Bermad es una importante empresa multinacional presente en mas de 137 paises en todo el mundo
y con més de 50 afios de experiencia con sede espafiola en Barcelona. La empresa esta destinada a
la fabricacién de sistemas de gestion de agua y otras valvulas de control de fluidos.
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-y N . . . .
En esta ecuacion a = N—B siendo Na la velocidad nominal de la bomba, Nz la nueva velocidad
A

degiroy Q' = Q X a, el nuevo caudal que impulsa la bomba tras modificar su velocidad.

Si se disminuye la velocidad de giro de la bomba 1 y se le hace girar al 80% de su velocidad
nominal, la nueva curva caracteristica de la misma se vera modificada y vendréa dada por la
expresion:

H' = 0.64*61.19 — 0.002253 x Q"2 [18]
Tras modificar su velocidad, el caudal maximo que la bomba 1 aporta de 7:00 a 8:00 horas
es de 11.82 I/s que sumados a los 184.09 I/s que continGan siendo impulsados mediante la
bomba 2 dan un total de 195.91 I/s inferiores a los 206 I/s como maximo que podia aportar
la estacion de bombeo de Gaira.

Variacion de Velocidad

60 ‘L
-
I a
20 —_— e vel.nominal
10 0.8*vel.nominal
v
1 2 30 4 5 = B 1 11 12 13 14 15 16

Figura 39. Curvas caracteristicas de la bomba con y sin reduccion de velocidad

Para implementar esta posible solucion en Epanet se vuelve a hacer uso de los controles y se
afiaden a los ya escritos las dos nuevas lineas de texto remarcadas en la siguiente figura:

‘@

=2

LIKRK
LINK

LINK

LINK
LINK
LINK
LINK
LINK
LINK

LINK
LINK

3 OPEN AT TIME

2 CLOSED AT TIME 0:00 ~

OPEN AT TIME 3:00

2 CLOSED AT TIME 24:00

CLOSED AT TIME O:
3

-3 CLOSED AT TIME 3:00

-3 OPEN AT TIME 7:00

CLOSED AT TIME
OPEN AT TIME 11:01
CLOSED AT TI

OPEN AT TI

LINK G

0.8 AT TIME 7:00
LINK G1 1.0 AT TIME 8:00

<

Aceptar | Cancelar | Awds |

Figura 40. Controles para simular el variador de velocidad
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Y para llevarlo a cabo en la practica es necesario adquirir un variador de velocidad,
dispositivo que permite controlar la velocidad de rotacion de un motor de corriente alterna a
través de la modificacion de la frecuencia de alimentacion. Para ello se recurrira a la empresa

Power Electronics Espafia®.

A la hora de escoger el variador de velocidad que se ha de adquirir para la bomba de Gaira
que alimenta la zona Sur I, se ha de conocer la potencia que consume la misma. Puesto que
se desconoce el rendimiento de la bomba implementada para abastecer a Sur I, se estima un
valor medio razonable para el rendimiento del 60% y se procede a calcular cual es la potencia

de dicha bomba.

Hora Q[!l/s] H[m] n P[KW]
0:00| 70.82 49.89 0.6 57.7
1:00| 68.98 50.46 0.6 56.86
2:00| 67.49 50.92 0.6 56.14
3:00| 68.48 50.62 0.6 56.62
4:00| 69.36 50.35 0.6 57.04
5:00| 70.57 49.96 0.6 57.6
6:00| 71.3 49.73 0.6 57.92
7:00| 75.52 48.34 0.6 59.63
8:00| 73.39 49.05 0.6 58.8
9:00| 72.29 49.41 0.6 58.35

10:00| 72.88 49.2 0.6 58.59
11:00| 73.16 49.13 0.6 58.71
12:00| 74.67 48.62 0.6 59.31
13:00| 72.46 49.36 0.6 58.42
14:00| 71.93 49.53 0.6 58.19
15:00| 73.25 49.10 0.6 58.75
16:00| 72.51 49.34 0.6 58.44
17:00| 72.76 49.26 0.6 58.54
18:00| 72.06 49.49 0.6 58.25
19:00| 72.38 49.38 0.6 58.39
20:00| 71.24 49.75 0.6 57.9
21:00| 70.38 50.03 0.6 57.51
22:00| 68.52 50.61 0.6 56.64
23:00| 68.38 50.65 0.6 56.58
24:00:00| 25.62 59.71 0.6 24.99

Tabla 11. Potencia consumida por la bomba 1 en cada instante del dia

® Power Electronics Espafia es una empresa localizada en el municipio de Paterna en Valencia,
constituida en 1987 y destinada a la fabricacion y comercializacion de arrancadores estaticos y

variadores de velocidad.
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De la tabla anterior se extrae que la maxima potencia consumida por la bomba se da a las 7

horas y alcanza los 59.63 KW. Teniendo esto en cuenta, y considerando condiciones de carga

normales, el variador elegido es el Serie SD500 de 75 KW correspondiente con el modelo

SD5110 4 2. Tras contactar con el distribuidor comercial de la empresa para la zona de

Levante se averiguo que el precio de dicho variador asciende a los 3894€.

Temperatura de trabajo 50°C
CARGA PESADA

TALLA coDIGo

505002 4 2
SDS004 4 2
SD5006 4 2
SD5008 4 2
SDs50N2 4 2
SDs0B 4 2
505024 4 2
SD5030 4 2
5050394 2
SD5045 4 2
SD5060 4 2
5 SD5OT5 4 2
SD5090 4 2

Corriente
nominal

CA)
28
4
6
as
12
16.5
24
30
19
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9

Potencia motor a
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]
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[}
9

132

25

45
=]
&7
¢
nz
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4
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8
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3.7
55
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HP
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| spsnoaz

1o

1]

150
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152

~
w Jin

228
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Figura 41. Seleccion del modelo de variador (Power Electronics, 2017)

Los sistemas tradicionales de control de flujo como valvulas de estrangulamiento, sistemas
de bypass, control todo o nada etc., afiaden pérdidas al sistema. Dichas pérdidas adicionales
modifican la curva de carga de la instalacion reduciendo el punto de funcionamiento del
sistema. Por el contrario, los variadores de velocidad funcionan modificando la curva

caracteristica de la bomba para adecuar el proceso a la demanda solicitada. Con ello, la
potencia requerida por la bomba se reduce significativamente, provocando un ahorro de
energia considerable e incrementando la calidad y regulacion del proceso.

CONTROL VALVULA
DE ESTRANGULAMIENT

Figura 42. Comparacion de los sistemas de control de flujo (Power Electronics, 2017)

o

CONTROL SISTEMA BYPASS

CONTROL VSD
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En la anterior figura obtenida del catalogo de Power Electronics se demuestra que el control
con valvula de estrangulamiento y el sistema de control con bypass, representados en los dos
primeros gréaficos, modifican las pérdidas hidraulicas para obtener un punto de operacion
diferente con el caudal deseado. Por el contrario, los variadores de velocidad cambian la
curva de operacion de la bomba tal y como se puede observar en el tercer gréfico,
proporcionando ahorros elevados con respecto a los sistemas tradicionales, en este caso la
valvula limitadora de caudal.

Dicho comportamiento se puede comprobar en las siguientes tablas comparativas. En la
primera se detalla la potencia consumida por la bomba 1 tras la implantacion de la valvula
automatica, cuyo valor total asciende a los 1012 KW diarios, y en la segunda, tras la
adquisicion del variador de velocidad, disminuye hasta los 997.02 KW diarios.

Hora Q [I/s] H [m] n P [KW]
0:00 41.79 57.26 0.6 39.08
1:00 40.7 57.46 0.6 38.20
2:00 40.71 57.46 0.6 38.20
3:00 42.08 57.20 0.6 39.31
4:00 43.6 56.91 0.6 40.53
5:00 45.94 56.44 0.6 42.35
6:00 47.4 56.13 0.6 43.45
7:00 21.9 60.11 0.6 21.50
8:00 49.67 55.63 0.6 45.13
9:00 47.94 56.01 0.6 43.86
10:00 49.17 55.74 0.6 44.77
11:00 49.65 55.64 0.6 45.12
12:00 51.78 55.15 0.6 46.64
13:00 48.2 55.96 0.6 44.05
14:00 47.83 56.04 0.6 43.78
15:00 50.49 55.45 0.6 45.73
16:00 49.33 55.71 0.6 44.88
17:00 50.01 55.56 0.6 45.38
18:00 49.05 55.77 0.6 44.68
19:00 49.95 55.57 0.6 45.34
20:00 48.27 55.94 0.6 44.10
21:00 47.42 56.12 0.6 43.47
22:00 44.79 56.67 0.6 41.46
23:00 44.19 56.79 0.6 40.99
TOTAL 1012.00

Tabla 12. Potencia consumida por la bomba 1 tras la instalacion de la valvula automatica
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Tabla 13. Potencia consumida por la bomba 1 con el variador de velocidad

Hora Q [I/s] H [m] n P [KW]
0:00 41.79 57.26 0.6 39.08
1:00 40.7 57.46 0.6 38.20
2:00 40.69 57.46 0.6 38.19
3:00 42.06 57.20 0.6 39.30
4:00 43.58 56.91 0.6 40.51
5:00 45.92 56.44 0.6 42.33
6:00 47.36 56.14 0.6 43.42
7:00 11.82 38.84 0.6 7.49
8:00 49.68 55.63 0.6 45.14
9:00 47.93 56.01 0.6 43.85
10:00 49.15 55.75 0.6 44.75
11:00 49.62 55.64 0.6 45.10
12:00 51.75 55.16 0.6 46.62
13:00 48.15 55.97 0.6 44.01
14:00 47.77 56.05 0.6 43.73
15:00 50.43 55.46 0.6 45.68
16:00 49.26 55.72 0.6 44.83
17:00 49.92 55.58 0.6 45.31
18:00 48.95 55.79 0.6 44.61
19:00 49.85 55.59 0.6 45.26
20:00 48.16 55.96 0.6 44.02
21:00 47.29 56.15 0.6 43.37
22:00 44.64 56.70 0.6 41.34
23:00 44.03 56.82 0.6 40.86
TOTAL 997.02
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4.3.4 Medidas para garantizar la recursividad del depésito 14

Una vez seleccionada una de las alternativas propuestas anteriormente se conseguiria
finalmente cubrir las demandas de la zona Sur | con la presion de servicio minima requerida
de 15 metros en todos los nudos de consumo Yy sin superar los limites de extraccion de la
fuente de suministro de Gaira.

Ahora el Gltimo paso a dar para solucionar por completo la nueva zona Sur |, surgida tras la
sectorizacion propuesta en este trabajo con el fin de eliminar la alimentacién de la red de
Gaira por parte del embalse de Toribio durante la estacion seca, consiste en garantizar la
recursividad del depésito de regulacion nimero 14.

Este deposito, situado al norte de la red de Gaira (ver Figura 6), alimenta a parte de los
consumos de esta zona gracias a la fuente de suministro de El Roble. Garantizar que un
depdsito cumple con la condicion de recursividad consiste en comprobar que a lo largo de
las 24 horas del dia ni se vacia ni desborda su capacidad en ningiin momento.

En la practica, esto se conseguiria igualando el valor medio del caudal aportado por el
depdsito a lo largo del dia través de su tuberia de abastecimiento, con el valor constante del
caudal entrante al mismo. La evolucion de ambos caudales se encuentra representada en la
siguiente figura, en la que el caudal saliente del deposito es el que circula por la tuberia
13692 y el entrante por la tuberia 13691.

Caudal en las Lineas seleccionados

400.0 ¢
380.0

Linea 13691
Linea 13692

360.0 1
340.0 1

3200 ; ; ; ; ;
30004 ; ; : : ; i
280.04 : i : ; ; /\
260.04 ; i ; ; ; ;
24004 ; ; ; ; ; :

220.0
200.01
180.01
160.0 1
14001

120.0 e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)

Figura 43. Caudal entrante y saliente del deposito 14

Tal y como se vio al comienzo de este capitulo, tras el cierre de 13 tuberias se ha conseguido
obtener en el depdsito nimero 14 una salida de caudal variable cuyo valor medio aproximado
es de 240 I/s. En la entrada se tiene un caudal constante restringido por el valor de consigna
establecido en la valvula limitadora de caudal situada a su entrada. Para garantizar la
recursividad del depdsito 14 se procede a cambiar en Epanet esta cantidad a 240 I/s,
igualando de este modo el valor medio del caudal aportado con el del caudal entrante al
depésito.
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Propiedad Valor
*ID Valvula Tank_14_FCV
*Nudo Inicial 5979
*Nudo Final 125
Descripcién
Etiqueta
*Didmetro 300
*Tipo Limitadora Caud:
*Consigna 240
Coef. Pérdidas 0
Estado Fijo Ninguno
Caudal 236.00
Velocidad 3.34
Pérdidas 210
Calidad 0.00
Estado Activa

Figura 44. Cambio del valor de consigna de la valvula limitadora del tanque 14

Sin embargo, el haber cambiado el valor de consigna de la valvula limitadora de caudal a
240 solo garantiza que por la tuberia en la que se encuentra instalada dicha valvula no
circulen mas de esos 240 I/s. No obstante, puesto que entre el embalse de El Roble y el
tanque existen una serie de demandas que son alimentadas directamente a través de la tuberia
de transporte que sale del embalse y no mediante el tanque, en el modelo hidraulico de
Epanet se viola la limitacion de caudal de 240 I/s que se pueden extraer de EIl Roble a lo
largo de todo el dia. Esto se debe a que a los 240 I/s que se fuerzan a circular a través de la
valvula habria que sumarles las demandas de aquellos nudos alimentados a través del
embalse y situados entre éste y el deposito de regulacion. Tales demandas se encuentran
localizadas dentro de la red en la siguiente figura y son incluidas en la lista de demandas por
zonas dentro del apartado denominado ‘dispersos’ (ver Tabla 5).

Dia 1, 12:00 PM

Figura 45. Demandas alimentadas directamente a través de EI Roble
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En la siguiente figura que muestra el caudal que circula por la tuberia 12440, la cual
representa la tuberia de salida del embalse, se verifica el incumplimiento de la restriccion de
240 I/s impuesta por el limite de extraccion de El Roble a lo largo de todas las horas del dia.

Caudal en la Linea 12440
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Figura 46. Caudal circulante por la tuberia 12440

Se extrae que el maximo caudal tedrico aportado por El Roble ocurre a las 12:00 horas y es
de 254.04 |/s por lo que se deberia de disminuir la demanda existente entre dicho embalse y
el depdsito 14 en 14 |/s aproximadamente.

Para ello se ha procedido a la desconexién del conjunto de demandas alimentadas
directamente a través de EIl Roble de la tuberia principal de abastecimiento que sale de €l
mediante el cierre de la tuberia que representa dicha conexion, la nimero 1733 del modelo
hidraulico, localizada dentro de la red en la figura 47. Puesto que la tuberia mencionada
posee un diametro de 160 mm, tal desconexion se ha realizado mediante una valvula de
compuerta de 200 mm de diametro.

Tras la anterior medida éstas demandas quedarian descolgadas de la red por lo que se vuelve
necesario volver a conectarlas a algin punto de la misma. Finalmente son enganchadas a la
tuberia principal de salida del depdsito 14 pues es, de entre las conducciones cercanas al
conjunto de demandas desconectadas, la que posee un mayor didmetro y por tanto, mayor
capacidad de transporte.

Tal conexion se realiza mediante la incorporacion de una nueva conduccion que une los
nudos 5908 y 5978, ambos localizados en la figura 47. El primero forma parte de ese
conjunto de demandas que quedan aisladas y el segundo pertenece a la tuberia de salida del
tangque 14. La nueva tuberia a instalar en la red tendra un didmetro de 110 mmy una longitud
aproximada de 83m. Tras consultar la base de precios del Instituto Valenciano de la
Edificacion (IVE) se extrae que el precio por metro de tuberia de polietileno de alta densidad
de 110 mm es de 16.71€, por lo que el desembolso total que va a suponer la instalacion de
dicha conduccion es de 1386.93€.
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Figura 48. Situacion de las tuberias proximas al tanque 14 después de las medidas

A pesar de estas medidas, tras la simulacién con el nuevo escenario se observa que ain no
se alcanza el objetivo de no sobrepasar los 240 I/s a extraer de El Roble, tal y como se
muestra en la siguiente figura. Esto es debido a pequefias demandas, que en conjunto
representan aproximadamente 4 I/s, que aun se alimentan directamente a través de esta fuente
de suministro y que, al contrario que las anteriores, solo tienen posibilidad de satisfacer sus
requerimientos de caudal a través de dicho embalse.

Caudal en la Linea 12440
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Figura 49. Caudal circulante por la tuberia 12440
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Para subsanar esta deficiencia se procederia a cambiar de nuevo el valor de consigna de la
vélvula del tanque 14 a 236 I/s, consiguiéndose que de El Roble nunca se sobrepasaran los
240 I/s que posee de limite de extraccion tal y como se comprobara en el capitulo siguiente
dedicado al funcionamiento de la red tras la implementacion de las mejoras.

La solucién al problema con el limite de extraccion de EI Roble supondria sin embargo una
nueva violacion de las restricciones del proyecto, pues al afiadir nuevas demandas a cubrir a
través del depdsito 14, el inconveniente se traslada ahora hasta éste ya que ahora es forzado
a aportar de media 249.26 I/s.

Con el fin de corregir esta nueva deficiencia se vuelve a llevar a cabo una pequefia
sectorizacion de la zona Sur |, en la que de algin modo se deshaga parte de la sectorizacion
realizada al comienzo del capitulo en la que se pretendia maximizar el caudal aportado por
el tanque 14. Se busca disminuir el namero de demandas alimentadas por dicho deposito de
regulacion, las cuales pasaran a ser cubiertas por la estacion de bombeo de Gaira que aun
posee margen en su capacidad pues el caudal medio que ésta aporta actualmente es de 151.43
I/s, inferior a los 206 I/s de limite de extraccion.

Tuberia Didmetro | Diametro valvula Precio

[nGmero] [mm] [mm] [€]
1809 100 100 178.71
4772 75 80 149.58
4812 300 300 1117
4861 75 80 149.58
4866 200 200 518.12
4867 75 80 149.58
4872 75 80 149.58
4876 75 80 149.58
4905 75 80 149.58

Tabla 14. Tuberias cerradas para garantizar 240 |/s de media en el tanque 14

Tras la apertura de siete tuberias, concretamente las nimero 1827, 1829, 1834, 1854, 1903
y 3313 y el cierre de otras nueve, enumeradas en la anterior tabla, lo que supone un
desembolso econdmico en valvulas de compuerta de 2711.31 €, se consigue finalmente que
del depdsito 14 se extraiga una media de 234.03, inferiores a los 240 I/s definidos como
limite de extraccién. En uno de los planos de localizacion adjuntos a esta memoria se
localizan exactamente dichas tuberias.
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5. FUNCIONAMIENTO DE LA RED TRAS LA REMODELACION

Una vez enunciadas las medidas correctoras a tomar en la red hidraulica de Santa Marta con
el fin de subsanar el desabastecimiento de la ciudad, en este capitulo se procederd a mostrar
el funcionamiento que tiene la red tras la implantacion de las mismas para comprobar si
efectivamente las acciones propuestas resultan efectivas y cumplen con los objetivos
planteados al comienzo del proyecto.

5.1 Comprobacién general

Primero, se verificara que tras la solucién propuesta con este proyecto no se sobrepasan los
limites de extraccion de ninguna de las fuentes de suministro y que todas las demandas
quedan cubiertas igualandose la produccion de los embalses con la demanda de los diferentes
consumos. Para ello se va a hacer uso del primer archivo generado con Epanet que simula el
funcionamiento simplificado de toda la red hidraulica de Santa Marta (ver Figura 17) y se
introduce en cada uno de los nudos situados a la salida de los depdsitos la demanda de la
zona, o parte de la misma, que abastecen tras la nueva sectorizacion llevada a cabo. Tras
realizar la simulacion del funcionamiento de la red en Epanet, con el escenario
correspondiente a los caudales medios los resultados obtenidos son los siguientes:

Tank 17 ,
_:‘.\ :: : c North

Tank 3
; Tanks WD
|

) Tank 10
S North '
232.94 s | ™ ? —_— 293 .64 /s
an -
[] {::
LS

_— —- El Curval
259.55 Us [“7 o

Tank 12 261.12 Vs

\_@_. Universidad

Tank 16 '
= 37 1 et
360.97 Is “m” Lr

8615
:-(_‘.—-- -l q Tank 14
urm B_' o - El Roble
6671
f\—@—' Gaira
119.98 1 nJ’ :::J
. — Tank 15 ﬁ—

119.98 Us| » 166.65 1/s

B66.73 Us
Figura 50. Demandas y limites de extraccion tras la solucion propuesta
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En comparacién con el funcionamiento que poseia la red antes de la implantacion de ninguna
medida, con respecto a las demandas, solo varian las correspondientes a las zonas Sur | y
Sur I, tal y como se ha explicado anteriormente. Se puede comprobar cémo tras las medidas
correctoras efectivamente se consigue maximizar el caudal extraido de EI Roble el cual pasa
de aportar 144. 59 I/s a 238.6 I/s. Lo mismo sucede con la bomba I1 de la estacién de bombeo
la cual anteriormente cubria las demandas correspondientes con 73.53 I/s y ahora, tras
aumentar el namero de demandas que ha de alimentar se procede a aumentar su potencia con
la instalacion de 3 bombas en paralelo que aportan un total de 119.98 I/s de media. Ademas,
en esta nueva situacion no se sobrepasan los limites de extraccion de ninguna de las fuentes.
Por Gltimo, a diferencia de lo que sucedia en la anterior propuesta donde se exigia al embalse
de Toribio aportar un caudal superior al limite de extraccion en 89 I/s, con la nueva solucién,
tras eliminar la alimentacion de la region Sur por parte del depdsito 15, de Toribio se extraen
866.73 I/s inferiores a los 900 I/s que posee el embalse como limite de extraccion.

5.2 Comprobaciones especificas

Una vez comprobado el funcionamiento general de la red y que la produccion total es capaz
de satisfacer la demanda, se procede a examinar la correcta operatividad de la zona Sur.

5.2.1 Zona Sur |l

El primer problema surgido tras eliminar la alimentacion de la red a través de Toribio eran
las bajas presiones de servicio que se daban en aquellos nudos situados a mayor cota de la
zona Sur |1 (ver Figura 24) como consecuencia de la incapacidad de la segunda bomba de la
estacion de bombeo de aportar la suficiente altura a tales nudos. Una vez se ha realizado la
simulacién habiendo sustituido la bomba 2 por tres bombas modelo 80-32H dispuestas en
paralelo se comprueba que se solucionan los problemas de presion en la zona Sur Il puesto
que, en el nudo mas desfavorable, el 6104, situado a mayor cota, la presion durante las horas
pico alcanza los 26.79 metros, superiores a los 15 metros de presion minima requerida.

[ Propiedad Valor ]
*ID Conexidn 5104
Coordenada:X 985678.35
Coordenada-Y 1725331.81

Descripcion

Etiqueta

“Cota 629232
Demanda Base 0.371304228
Patrén de Demanda

Categoria de Demanda 1

Coef. Emisor

Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Demanda Actual 057
Altura Total 89.77
Presién 12679

Figura 51. Comprobacion de la presion minima en el nudo 6104 tras las medidas
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Con esta nueva configuracién de la estacion de bombeo de Gaira quedarian satisfechas las
demandas correspondientes a la zona Sur Il de la red hidraulica, tal y como se muestra en la
siguiente figura, donde se representa el estado de la red a las 7:00 horas tras la
implementacion de las 3 nuevas bombas. Se puede ver como en todos los nudos de consumo
de la red hidraulica la presion de servicio se encuentra por encima del umbral minimo
requerido de 15 metros de columna de agua.

Presion
0.00
15.00
40.00
50.00

m

N\

Figura 52. Estado de la red durante las horas pico tras las mejoras

Paso siguiente se procede a la comprobacion del correcto funcionamiento en Epanet de la
regulacion implantada en las 3 bombas de la estacion de bombeo de Gaira destinadas a
alimentar Sur 11 con el fin de ahorrar costes energéticos.

En las siguientes figuras, donde se muestran los intervalos de tiempo en los que cada una de
las tres bombas se encuentran funcionando a lo largo del dia, se comprueba que la
introduccién de dicha regulacion mediante el uso de la opcion ‘controles’ de Epanet ha
resultado efectiva. A excepcion de las 7:00 y las 12:00 horas, donde son 3 las bombas puestas
en marcha, y las 0:00, 1:00 y 2:00 horas en las que solo es necesario el trabajo de una bomba,
el resto del tiempo se encuentran en funcionamiento 2 bombas.
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Caudal en la Linea G2-1
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Figura 53. Caudal bombeado por la bomba 1 de Gaira Il a lo largo del dia

Caudal en la Linea G2-2
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Figura 54. Caudal bombeado por la bomba 2 de Gaira Il a lo largo del dia

oo Caudal en la Linea G2-3
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Figura 55. Caudal bombeado por la bomba 3 de Gaira Il a lo largo del dia

Estas serian las comprobaciones correspondientes a Sur Il. Ahora toca verificar el
funcionamiento apropiado de la zona Sur | tras las propuestas de mejora.
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5.2.2 Zona Sur |

La deficiencia que surgia en esta zona era debida a que durante ciertas horas del dia
correspondientes a los momentos de maxima demanda se superaba el limite de extraccion
de la fuente situada junto a la estacion de bombeo de Gaira durante la estacion seca (ver
Figura 34). Para subsanar este incumplimiento se propusieron tres alternativas:

La primera consistia en parar la bomba 1 durante el intervalo de tiempo correspondiente a
los momentos de mayor demanda, entre las 7:00 y las 8:00 horas. Sin embargo, tras
implementar la medida en el modelo hidraulico con Epanet, en este escenario las demandas
que dejan de ser alimentadas por la bomba 1 pasan a hacerlo a través del tanque 14 por lo
que se aumentan los nudos que ha de alimentar dicho depdsito manteniéndose el caudal
maximo restringido por el limite de extraccion que puede aportar. Esto provoca que en
algunos de estos consumos de la region Sur | no se consiga alcanzar la presion de servicio
minima necesaria de 15 metros de columna de agua. Dichos consumos se muestran en la
siguiente figura.

0Q0 o vov

Dia 1, 7:00 PM

Presion ®
0.00
15.00
40.00 °
50.00

m

Caudal ®

0.01 [ L J

50.00 o @

75.00 ° @ °

100.00 o ® )

LPs o® @

Figura 56. Problemas de presion tras parar bomba 1

Por lo tanto, hay que buscar una solucién intermedia en la que se consiga no exceder los
limites de produccion de Gaira y ademas alcanzar la presion minima requerida en todos los
nudos de consumo.

Con la segunda medida se proponia disponer una valvula limitadora de caudal a la salida de
la bomba 1. Una vez instalada se comprueba que ahora la estacion de bombeo de Gaira no
sobrepasa los 206 I/s bombeados en total en ningiin momento como se puede comprobar en
la siguiente figura donde se muestra el caudal que circula en cada momento del dia por las
tuberias 13611 y 40536, correspondientes con la tuberia de abastecimiento de las 3 bombas
destinadas a alimentar Sur 11 y de la bomba instalada para Sur | respectivamente.
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Caudal en las Lineas seleccionados
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Figura 57. Comprobacion del limite de extraccion de Gaira tras implementar la valvula

Se observa que a las 7:00 horas, correspondiente al momento mas critico, el caudal
impulsado por las 3 bombas de Gaira Il asciende a los 184.1 I/s mientras que el aportado por
la bomba 1 se reduce efectivamente hasta los 21.9 I/s como consecuencia del efecto de la
valvula limitadora de caudal. En total, a las 7:00 horas se extraen de la fuente de Gaira 206
I/s, justo el limite de extraccion dicha estacion de bombeo. Ademas, no se dan problemas de
presion en ninguno de los nudos durante el periodo critico tras esta actuacion.
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Figura 58. Presiones en la zona Sur | tras la introduccion de la valvula

La tercera y Gltima accion llevada a cabo consistia en el uso de un variador de velocidad para
disminuir la velocidad de giro del motor que alimenta a la bomba actual dispuesta para Sur
| hasta un 80% de su velocidad nominal durante las horas pico. De este modo se reduce el
caudal que ésta ha de impulsar para alimentar las demandas de Sur | y se incrementan, por
tanto, los nudos abastecidos mediante el tanque 14. Para testar su efectividad de nuevo se
genera mediante Epanet un gréafico en el que se representa el caudal extraido de la estacién
de bombeo a través las tuberias 13611 y 40536 tras la introduccién de las restricciones
equivalentes a la instalacion del variador.
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Caudal en las Lineas seleccionados
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Figura 59. Comprobacion del limite de extraccion de Gaira tras implementar el variador

Se puede observar como el caudal impulsado por la bomba 1 a las 7:00 horas se reduce hasta
los 17.74 /s, que sumados a los 184.1 /s de las tres bombas dispuestas en Gaira Il suman un
total de 201.84 I/s, no excediéndose asi los 206 I/s de capacidad maxima de Gaira y
respetando la restriccion de 15 metros de presion de servicio minima en todos los consumos

durante los momentos de mayor demanda, tal y como se puede observar en la siguiente
figura.
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Figura 60. Presiones en la zona Sur | tras la introduccion del variador

Teniendo en cuenta por tanto que, de las 3 medidas propuestas para Sur I, sélo dos de ellas,
las correspondientes a la instalacion del variador de velocidad y la valvula limitadora de
caudal, son viables, a continuacion, se ha de valorar cudl de las dos seria la mas adecuada
para llevar a cabo en la préactica.

Desde un punto de vista econdémico, la adquisicidn de la valvula supondria un desembolso

de 9448.79 €, mientras que en el caso del variador el precio de compra es inferior y
ascenderia a los 3894 €.
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Ademaés, desde el punto de vista energético y tal y como se ha comentado anteriormente, la
instalacion de un variador de velocidad para la bomba disminuye la potencia requerida por
la misma. Esto supone un ahorro energético y por tanto también econdémico. Tras la
implementacion de la valvula limitadora de caudal la potencia consumida por la bomba 1
ascendia a los 1012 KW diarios. En el caso del variador, dicha potencia disminuia hasta los
997.02 KW al dia. Considerando como precio medio de referencia de la electricidad en
Colombia 0.148 €/KWh para todas las horas el ahorro econémico que se da si se opta por la
instalacion del variador es de 66.52 € al mes.

Se concluye por tanto que de las dos opciones validas para garantizar el cumplimiento del
limite de extraccion de Gaira, la adquisicién del variador de velocidad de la marca Power
Electronic es la opcion mas recomendable.

Para terminar de comprobar el correcto funcionamiento de la region Sur | tras las mejoras,
solo quedaria verificar que efectivamente se cumple la recursividad del tanque 14 y que no
se sobrepasa el limite de extraccion de El Roble durante ningin momento del dia tras
implementar cualquiera de las dos medidas enunciadas para la bomba 1. Dichas medidas
constituyen propuestas de solucién equivalentes y por tanto en ambas el funcionamiento del
embalse de El Roble y el depdsito de regulacion numero 14 permanecera practicamente
invariable.

En la siguiente figura extraida del archivo en el que ya se han implementado las
modificaciones correspondientes a cualquiera de las dos propuestas anteriormente
desarrolladas se muestra el caudal que circula por la tuberia namero 12440, correspondiente
con la salida del embalse de EI Roble y se comprueba que efectivamente en ningin momento
se sobrepasan los 240 I/s que posee de limite de extraccion.

Caudal en la Linea 12440
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Figura 61. Caudal aportado por El Roble a lo largo del dia
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Del mismo modo, también se comprueba que en el modelo de Epanet nunca se superen los
240 /s de media a extraer del tanque 14. Efectivamente, dicha restriccion se cumple tal y
como se puede observar en la siguiente figura obtenida tras aplicar el patrén correspondiente
a caudales medios, y donde se muestra la informacién relativa a la tuberia de salida del
mismo, la nimero 13692.

a
Propiedad Valor I
*ID Tuberia 13692 A
*Nudo Inicial Tank_14
*Nudo Final 11183
Descripcion
Etiqueta
*Longitud 295
*Didmetro 500
*Rugosidad 003
Coel. de Pérdidas D 059
Estado Inicial Abierto
Coef. Flujo
Coef. Pared
Caudal 2365 |
Velocidad 1.20
Pérd. Unit. 350
Factor friccion 0.024
Velo. de Reaccién 0.00
Calidad 0.00 v

Figura 62. Comprobacion del caudal medio extraido del tanque 14

Con respecto a la recursividad, el caudal constante impuesto por el valor de consigna de la
valvula limitadora de caudal situada a la entrada del depdsito se fijé finalmente en 236 I/s.
Puesto que después de diversas actuaciones sobre el tanque 14 y los elementos de su
alrededor, anteriormente mencionadas, se logra extraer de él una media de 236.45 I/s, se
consigue que el deposito se vacie al mismo ritmo que consigue llenarse. En la siguiente
figura se muestra como efectivamente el nivel de presidn existente en el interior del depésito
es el mismo a primera y Gltima hora del dia, verificAndose asi la recursividad del mismo.

Presion en el Nudo Tank_14
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Figura 63. Comprobacion de la recursividad del tanque 14
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6. PLANIFICACION TEMPORAL

Este ultimo capitulo de desarrollo tiene por objetivo explicar cuél ha sido la planificacion
temporal llevada a cabo a lo largo de todo el estudio realizado. La planificacién de un
proyecto sirve para clarificar el orden de las tareas y estimar la cantidad de tiempo de la que
se dispone para dedicarle a cada una de ellas. Se ha hecho uso de un paquete de software
bastante conocido llamado ‘Microsoft Project’ para llevar a cabo la planificacion mediante
la elaboracion de un sencillo diagrama de Gantt.

El primer paso consiste en la descomposicion del proyecto en las tareas que lo componen.
En este caso dichas tareas son:

Tarea 1-Primera toma de contacto con el proyecto y recopilacion de datos acerca del distrito
de Santa Marta. En esta primera fase se tuvo una primera reunion con el tutor encargado de
dirigir el proyecto y se comenzo a hacer una busqueda inicial de informacion acerca de la
ciudad de Santa Marta.

Tarea 2- Andlisis de la red actual, diagnostico de su funcionamiento, identificacion de los
problemas presentes en ella y propuesta de mejora. Aqui el tutor proporciono el archivo de
Epanet que incluia la solucion propuesta por el equipo de la universidad para la red hidraulica
de Santa Marta y a partir de ahi se procedié a localizar sus deficiencias y a plantear
soluciones a ellas.

Tarea 3- Descomposicion de la sectorizacion realizada por el equipo de la universidad y
propuesta de reordenacion de los distritos de consumo de la urbanizacion de Gaira. Durante
esta etapa se procedid a abrir todas las tuberias que habian sido cerradas con la anterior
solucion y a plantear una nueva sectorizacién encaminada a maximizar la produccion de El
Roble y de Gaira y eliminar la alimentacion de la zona Sur por parte del embalse de Toribio
durante la estacion seca.

Tareas 4 y 5- Modificacion de la estacién de bombeo presente en Gaira. Esta tarea podria
dividirse en dos subtareas correspondientes a las acciones tomadas tanto para la parte de la
estacion de bombeo destinada a alimentar la zona Sur | como para la parte de la zona Sur |1
de lared. A lo largo de esta etapa se proponen diferentes medidas a implementar tanto para
las bombas de Sur Il como para la de Sur | y se comprueba su efectividad.

Tarea 6 - Introduccion de las acciones encaminadas a garantizar la recursividad del tanque
14 asi como el cumplimiento del limite de extraccion de El Roble. En esta Gltima fase de
trabajo propiamente dicho se procedié a analizar los Gltimos problemas surgidos en el
modelo hidraulico de Epanet relativos a la zona Sur | tras la modificacion de labomba 1y a
proponer medidas que los corrigiesen.
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Tarea 7 - Redaccion del documento memoria del trabajo. Una vez solucionada la red
hidraulica de Santa Marta e implantadas las medidas en el modelo hidraulico de Epanet se
procede a redactar el documento que recoge todo el trabajo desarrollado durante las
anteriores etapas.

Segun lo establecido por la Universitat Politécnica de Valéncia el tiempo a dedicar a la
realizacion de un trabajo final de grado es de 300 horas, lo que considerando jornadas de
trabajo de 30 horas semanales hacen un total de 10 semanas destinadas a la realizacion del
proyecto. Una vez establecidas las tareas a realizar y teniendo en cuenta el tiempo disponible
para ello, mediante el uso del software ‘Microsoft Project’ se realiza la planificacion
temporal del proyecto, teniendo como fecha de comienzo del proyecto el dia 3 de abril de
2017.
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7. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

CAPITULO 1: VALVULERIA Importe: 28023.49 €
CAPITULO 2: CONDUCCIONES Importe: 2032.68 €
CAPITULO 3: BOMBAS Importe: 52212.24 €
CAPITULO 4: VARIADOR Importe: 4044.27 €
TOTAL EJECUCION MATERIAL .....ooviiiiieiie e 86312.68 €
13% Gastos GeNnerales.........c.vviuiiiiiei i e e e 11220.65 €
6% Beneficio Industrial...............ooiiii 5178.76 €
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA ...ttt 102712.09 €
4% Baja de Adjudicacion. ... .......o.oiuiiiiiii e -4108.48 €
TOTAL ADJUDICACION......ooiiiiiiiiie e, 98603.61 €
2000 LV A 20706.76 €
TOTAL PRESUPUESTO CON IVA. ..o, 119310.37 €

Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de:

CIENTO DIECINUEVE MIL TRESCIENTOS DIEZ EUROS CON TREINTA Y SIETE

CENTIMOS
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8. CONCLUSIONES

Con el presente Trabajo Final de Grado se han conseguido solucionar los problemas por falta
de agua durante la estacion seca de Santa Marta, en Colombia. Se ha logrado satisfacer la
demanda hidréulica de la ciudad con los niveles minimos requeridos de presion de servicio,
pero sin exceder los limites de produccion de las diferentes fuentes de suministro. Tal
objetivo se ha alcanzado mediante la remodelacion de las instalaciones de produccion de
agua potable situadas en la zona Sur de la ciudad, correspondiente a la urbanizacién de Gaira.

Para ello se ha partido de una solucion de funcionamiento previa aportada por el
Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la Universitat Politécnica de
Valéncia en la que se dividia la red hidraulica de la ciudad en diferentes sectores de consumo.
Dicha solucidn resulté no ser viable debido a que se producia una cierta sobreexplotacion de
la fuente situada en el embalse de Toribio.

A partir de dicha solucion, primero se ha llevado a cabo una reorganizacion de sectores con
el fin principal de eliminar la alimentacion de la zona Sur de la red de Gaira por parte de la
fuente de suministro de Toribio. Esta parte de la red ha quedado dividida en dos nuevas
zonas: Sur | 'y Sur 11 y sobre ellas se han marcado distintos objetivos especificos con los que
se pretende cubrir las demandas de la zona Sur 11 exclusivamente gracias al caudal aportado
por la estacion de bombeo de Gaira y las demandas de la zona Sur | a través del embalse de
El Roble y la estacion de bombeo de Gaira.

Aquellos nudos que cubrian sus demandas gracias al embalse de Toribio han pasado ahora
a hacerlo gracias a la estacion de bombeo de Gaira. Por ello a continuacion, se ha procedido
a sustituir la bomba original existente en la estacion de bombeo para abastecer a la zona Sur
Il por tres nuevas bombas de mayor potencia dispuestas en paralelo. Esta nueva
configuracion ha permitido hacer un uso regulado de las 3 bombas aplicando a la red el
concepto de curva de consigna, con el consiguiente ahorro energético y economico que ello
conlleva.

Una vez resueltos los problemas de desabastecimiento de agua y falta de presion en la region
Sur 11 el estudio se ha centrado en solucionar las deficiencias de la nueva zona Sur I. En
primer lugar, mediante el cierre de una serie de tuberias se ha conseguido maximizar el
caudal a extraer del embalse de El Roble para alimentar a esta zona. Tras ello, se ha
producido una nueva sobreexplotacion esta vez de la estacion de bombeo de Gaira, la cual
excedia su limite de extraccion para conseguir cubrir todas las demandas de la nueva zona
Sur | durante las horas de mayor consumo. Para solucionarlo se han enunciado tres
propuestas de mejora. La primera consiste en detener el funcionamiento de la bomba 1
durante las horas de pico. La segunda se basa en la implementacién de una valvula limitadora
de caudal a la salida de la bomba 1. Tras estudiar los requerimientos que habria de cumplir
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tal valvula se escogié el modelo 700 EN-SERIES del fabricante Bermad. La Gltima medida
propuesta consiste en la implementacion de un variador de velocidad en la bomba 1 para
reducir su velocidad de giro y en consecuencia el caudal bombeado. En este caso el variador
elegido es el Serie SD500 de 75 KW.

Al comprobar el funcionamiento de la red tras la introduccion de estas propuestas se ha
extraido que s6lo dos de ellas, las correspondientes al variador de velocidad y a la valvula
limitadora de caudal, han logrado los objetivos propuestos al inicio del proyecto. Tras
realizar un estudio energético y economico de estas dos alternativas se ha concluido que la
adquisicion del variador es la opcion mas recomendable.

El ultimo paso a dar para solucionar por completo la nueva zona Sur | ha consistido en
verificar la recursividad del depdsito de regulacion nimero 14 que alimenta a parte de los
consumos de esta zona. La recursividad se ha de cumplir garantizando a la vez que no se
sobrepasa el limite de extraccion del embalse de El Roble del cual se alimenta el depdsito
14. EIl objetivo se ha conseguido con la modificacion del valor de consigna de la valvula
limitadora de caudal situada a la entrada del tanque y la realizacion de una pequefia
sectorizacion de la red.

Finalmente se ha procedido a comprobar que las medidas tomadas en la zona Sur garantizan
el correcto funcionamiento de toda la red hidraulica de Santa Marta en su conjunto.
Efectivamente, todas las demandas han quedado satisfechas con los niveles minimos de
presion requeridos y para ello no se han excedido los limites de produccion de ninguna de
las fuentes de suministro presentes en la red.
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Menfis 8.1.12 - Version evaluacion
Proyecto Pag.: 1
CUADRO DE PRECIOS N° 2 Ref.: procdp2a
Fec.:
N° Orden Ne Actividad Caodigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
EIFN.5dca Th PE100 D110mm 16 atm
MOOF.8a Oficial 12 fontaneria 0,233 16,58 3,86
MOOA.8a Oficial 12 construccién 0,233 17,74 4,13
MOOA12a Pedn ordinario construccion 0,233 14,82 3,45
PUAC.8dca Th PE100 D110mm 16atm 1,050 5,52 5,80
% Costes Directos Complementarios 0,020 17,24 0,34
Clase: Mano de Obra 11,44
Clase: Material 5,80
Clase: Medio auxiliar 0,34
Costes directos 17,58
Costes indirectos 0,18
Coste Total 17,76
EIFN.50CA Th PE100 D400mm 16 atm
MOOF.8a Oficial 12 fontaneria 1,195 16,58 19,81
MOOA.8a Oficial 12 construccién 1,195 17,74 21,20
MOOA12a Pedn ordinario construcciéon 1,195 14,82 17,71
PUAC.80ca Th PE100 D400mm 16atm 1,050 71,58 75,16
MMMT .9a Cmn griia p/descarga tb H 0,030 56,02 1,68
% Costes Directos Complementarios 0,020 135,56 2,71
Clase: Mano de Obra 58,72
Clase: Maquinaria 1,68
Clase: Material 75,16
Clase: Medio auxiliar 2,71
Costes directos 138,27
Costes indirectos 1,38
Coste Total 139,65
EIFR.7ib Vélvula automética BERMAD 700 EN-SERIES
MOOF.8a Oficial 12 fontaneria 16,58
PIFR.7ib Vélvula automéatica 1,000 9.448,79 9.448,79
% Costes Directos Complementarios 0,020 9.448,79 188,98
Clase: Material 9.448,79
Clase: Medio auxiliar 188,98
Costes directos 9.637,77
Costes indirectos 96,38
Coste Total 9.734,15
EIFV.1lada Valv fund elas brd D80 PN10/16
MOOF.8a Oficial 12 fontaneria 0,500 16,58 8,29
MOOF11a Especialista fontaneria 0,500 14,10 7,05
PUAV.lada Va compt brd hus D80 10/16atm 1,000 131,31 131,31
% Costes Directos Complementarios 0,020 146,65 2,93
Clase: Mano de Obra 15,34
Clase: Material 131,31
Clase: Medio auxiliar 2,93
Costes directos 149,58
Costes indirectos 1,50
Coste Total 151,08
EIFV.1laea Valv fund elas brd D100 PN10/16
MOOF.8a Oficial 12 fontaneria 0,600 16,58 9,95
MOOF11a Especialista fontaneria 0,600 14,10 8,46
PUAV.laea Va compt brd hus D100 10/16atm 1,000 156,80 156,80
% Costes Directos Complementarios 0,020 175,21 3,50
Clase: Mano de Obra 18,41
Clase: Material 156,80
Clase: Medio auxiliar 3,50
Costes directos 178,71
Costes indirectos 1,79
Coste Total 180,50

Menfis 8.1.12 - Version evaluacién
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Proyecto Pag.: 2
CUADRO DE PRECIOS N° 2 Ref.: procdp2a
Fec.:
N° Orden N° Actividad Coédigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
6 EIFV.1laha Valv fund elas brd D200 PN10/16
MOOF.8a Oficial 12 fontaneria 1,300 16,58 21,55
MOOF1lla Especialista fontaneria 1,300 14,10 18,33
PUAV.1laha Va compt brd hus D200 10/16atm 1,000 468,08 468,08
% Costes Directos Complementarios 0,020 507,96 10,16
Clase: Mano de Obra 39,88
Clase: Material 468,08
Clase: Medio auxiliar 10,16
Costes directos 518,12
Costes indirectos 5,18
Coste Total 523,30
7 EIFV.laia Valv fund elas brd D250 PN10/16
MOOF.8a Oficial 12 fontaneria 1,600 16,58 26,53
MOOF1la Especialista fontaneria 1,600 14,10 22,56
PUAV.1laia Va compt brd hus D250 10/16atm 1,000 797,13 797,13
% Costes Directos Complementarios 0,020 846,22 16,92
Clase: Mano de Obra 49,09
Clase: Material 797,13
Clase: Medio auxiliar 16,92
Costes directos 863,14
Costes indirectos 8,63
Coste Total 871,77
8 EIFV.1aja Valv fund elas brd D300 PN10/16
MOOF.8a Oficial 12 fontaneria 1,900 16,58 31,50
MOOF11a Especialista fontaneria 1,900 14,10 26,79
PUAV.1aja Va compt brd hus D300 10/16atm 1,000 1.037,36 1.037,36
% Costes Directos Complementarios 0,020 1.095,65 21,91
Clase: Mano de Obra 58,29
Clase: Material 1.037,36
Clase: Medio auxiliar 21,91
Costes directos 1.117,56
Costes indirectos 11,18
Coste Total 1.128,74
9 EIFV.1lala Valv fund elas brd D400 PN10/16
MOOF.8a Oficial 12 fontaneria 2,900 16,58 48,08
MOOF11a Especialista fontaneria 2,900 14,10 40,89
PUAV.lala Va compt brd hus D400 10/16atm 1,000 2.930,32 2.930,32
% Costes Directos Complementarios 0,020 3.019,29 60,39
Clase: Mano de Obra 88,97
Clase: Material 2.930,32
Clase: Medio auxiliar 60,39
Costes directos 3.079,68
Costes indirectos 30,80
Coste Total 3.110,48
10 EIFV.1lana Valv fund elas brd D500 PN 10/16
MOOF.8a Oficial 12 fontaneria 3,900 16,58 64,66
MOOFl1la Especialista fontaneria 3,900 14,10 54,99
PUAV.1lana Va compt brd hus D500 10/16atm 1,000 4.905,65 4.905,65
% Costes Directos Complementarios 0,020 5.025,30 100,51
Clase: Mano de Obra 119,65
Clase: Material 4.905,65
Clase: Medio auxiliar 100,51
Costes directos 5.125,81
Costes indirectos 51,26
Coste Total 5.177,07

Menfis 8.1.12 - Versién evaluacion
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Proyecto Pag.: 3
CUADRO DE PRECIOS N° 2 Ref.: procdp2a
Fec.:
N° Orden N° Actividad Caédigo Descripcion de las unidades de obra Rendimiento Precio Importe
11 IDEAL Bomba modelo 80-32H 128CV
MOOF.8a Oficial 12 fontaneria 16,000 16,58 265,28
MOOF11a Especialista fontaneria 16,000 14,10 225,60
PIFAS5jc Grupo bombeo 1,000 | 16.403,00 16.403,00
% Costes Directos Complementarios 0,020| 16.893,88 337,88
Clase: Mano de Obra 490,88
Clase: Material 16.403,00
Clase: Medio auxiliar 337,88
Costes directos 17.231,76
Costes indirectos 172,32
Coste Total 17.404,08
12 PE Variador de frecuencia 75 KW
MOOE.8a Oficial 12 electricidad 1,000 16,58 16,58
MOOA.9a Oficial 22 construccion 1,000 15,14 15,14
PIEA.5ada Variador de frecuencia Serie SD 500 1,000 3.894,00 3.894,00
% Costes Directos Complementarios 0,020 3.925,72 78,51
Clase: Mano de Obra 31,72
Clase: Material 3.894,00
Clase: Medio auxiliar 78,51
Costes directos 4.004,23
Costes indirectos 40,04
Coste Total 4.044,27

Menfis 8.1.12 - Versi6n evaluacién
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Proyecto Pag.: 1
MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: promypl
VALVULERIA Fec.:
N° Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. | Longitud Latitud Altura Subtotal Medicién Precio Importe
Proyecto

01 VALVULERIA
01.01 Valv fund elas brd D400 PN10/16
EIFV.1lala

Total partida 01.01 | ......coioeiiiiiierideeiiii e bbb 2,00|.3.110,48 | ....... 6.220,96
01.02 Valv fund elas brd D500 PN 10/16
EIFV.1ana

Total partida 01.02 | ........leveviiieirdieeriesees bbb 1,00 |.5.177,07 | ....... 5.177,07
01.03 Valv fund elas brd D250 PN10/16
EIFV.laia

Total partida 01.03 | ......c.loviiiiiiiid e bbb 1,00 |.... 871,77 | ... 871,77
01.04 Valv fund elas brd D80 PN10/16
EIFV.lada

Total partida 01.04 | ......coloiiiiiiieiid e bbb 12,00 |.... 151,08 | ....... 1.812,96
01.05 Valv fund elas brd D100 PN10/16
EIFV.1aea

Total partida 01.05 | ......coioiiiiiiiei e bbb 5,00 ... 180,50 | .......... 902,50
01.06 Valv fund elas brd D300 PN10/16
EIFV.1aja

Total partida 01.06 | ........leveriereirodiierieiees bbb 2,00|. 1.128,74 | ....... 2.257,48
01.07 Valv fund elas brd D200 PN10/16
EIFV.1aha

Total partida 01.07 | .....ooodeiieiiieeiideeiiiee b et 2,00 .... 523,30 | ....... 1.046,60
01.08 Vaélvula automatica BERMAD 700 EN-SERIES
EIFR.7ib

Total partida 01.08 | .......oioviiiiiieiid et b e b 1,00 |. 9.734,15  ....... 9.734,15

Total capitulo OL | .oooooidviieiieies e e b et b e 28.023,49

Menfis 8.1.12 - Version evaluacion 4
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Proyecto Pag.: 2
MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: promypl
CONDUCCIONES Fec.:
N° Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicion Precio Importe

02 CONDUCCIONES
02.01 Tb PE100 D400mm 16 atm
EIFN.50CA

Total partida 02.01 | ........lecceeieiinidiniiid e e 4,00 ... 139,65 | .......... 558,60
02.02 Tb PE100 D110mm 16 atm
EIFN.5dca

Total partida 02.02 | ........locceeiiiideriecie e e 83,00 ...... 17,76 | ....... 1.474,08

Total CaPTtUIO 02 | .oouveidiiieiieiee e e ettt ettt b 2.032,68

Menfis 8.1.12 - Versién evaluacion
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Proyecto

Pag.: 3

MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Ref.: promypl

BOMBAS Fec.:
N° Orden Descripcion de las unidades de obra Uds. Longitud Latitud Altura Subtotal Medicion Precio Importe
03 BOMBAS
03.01 Bomba modelo 80-32H 128CV
IDEAL

Total partida 03.01

Total capitulo 03

17.404,08 | ..... 52.212,24

........................ 52.212,24
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO Ref.: promypl
VARIADOR Fec.:
N° Orden Descripcién de las unidades de obra Uds. | Longitud Latitud Altura Subtotal Medicién Precio Importe
04 VARIADOR
04.01 Variador de frecuencia 75 KW
PE
Total partida 04.01 | ........lecciiiiiideiiiii b 1,00 . 4.044,27 | ....... 4.044,27
Total CAPTtUIO 04 | 1.oiiii it et bbb b b 4.044,27
TOtal PrESUPUESTO | ovviiideriiieiiieie ettt et b ettt see | eeneenneennes 86.312,68

Menfis 8.1.12 - Version evaluacién



ESCUELA TECNICA

SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA
Menfis 8.1.12 - Version evaluacion
Proyecto Pag.: 1
RESUMEN DE CAPITULOS Ref.: proresl
Fec.:
‘ N° Orden ‘ Descripcion de los capitulos Importe ‘ %
01 VALVULERIA 28.023,49 32,47 %
02 CONDUCCIONES 2.032,68 2,36 %
03 BOMBAS 52.212,24 60,49 %
04 VARIADOR 4.044,27 4,69 %
TOTAL EJECUCION MATERIAL ....oooieieeececeeeceeee ettt enene s s s s s s eneses e 86.312,68 €
13 %0 GASIOS GENEIAIES ...eeiiiiieiiii ittt et e e e e et e et e e e e e e e e e e s et aaaeeeeeeeeeesessssabstaseeeaeeeessesnsssssaereeeaeeaess 11.220,65 €
6 % Beneficio Industrial 5.178,76 €
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA 102.712,09 €
4 % Baja de AdJUAICACION ........coiiiiiiiii i -4.108,48 €
TOTAL ADJUDICACION ...ttt ettt ettt a s as s s s s s et esesasaseseaenas 98.603,61 €
P2 TR SRS 20.706,76 €
TOTAL PRESUPUESTO C/IVA ... etii ettt ettt ettt et e e e st e e e ans e e e e nbs e e e anbe e e e snbeeeesnnreeas 119.310,37 €
Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de:
CIENTO DIECINUEVE MIL TRESCIENTOS DIEZ EUROS CON TREINTA Y SIETE CENTIMOS
20 de Mayo de 2017
LA PROPIEDAD LA DIRECCION TECNICA LA CONSTRUCTORA

Menfis 8.1.12 - Version evaluacion
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solucion propuesta por el equipo de la universidad

3. Divisién de la red hidraulica en funcién de la procedencia de caudal con la
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4. Localizacion de la zona Sur de la red hidraulica correspondiente con la
urbanizacién de Gaira
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caudal aportado por el depdsito 14 y garantizar asi la recursividad del mismo
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Fecha: N° Plano:

Plano: . .z , ..
Localizacion de las tuberias que son cerradas para maximizar el caudal Junio 2017
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