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Proyecto de una impulsién porbombeo paraabastecimiento de aguade lacomunidad “La
Canada” del término municipal de Calasparra (Murcia)

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO DEL PROYECTO

Este proyecto nace de la necesidad de abastecimiento de agua para una urbanizacién de nueva
obray destinadaal uso doméstico. Se encuentrasituadaen el término municipal de Calasparra.

El principal cometido de este documento es la elaboracién de una solucién éptima desde el
punto de vistaecondmico para satisfacertodas las necesidades de agua durante la explotacién
de la urbanizacién.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivos generales.

El disefio de la instalacion completa para llevar a cabo la distribucidn de agua. Se calculardn
todoslos elementos necesarios para su correcto funcionamiento y mantenimiento.

1.2.2 Objetivos especificos.
e Calculodel diametro éptimode tuberia
e Seleccidondelasbombasde trabajo.
e Disefiodelazanjadelainstalacion.
e Selecciéndeloselementosde regulacion.
e Inclusionde todosloselementos de seguridad.

e  Analisis de optimizacidon econdmica.

1.3 ANTECEDENTES

Debidoalalocalizacidon de laurbanizacién nos encontramos ante usuarios extranjeros con alto
poder adquisitivo y que el principal uso de la instalacién de agua sea de uso recreativo y
especialmentealtoenlos mesesveraniegos.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE LA
INSTALACION

2.1 DESCRIPCION DE LA TOMA DE AGUAY SU CONDUCCION

Se nos haimpuesto que latomade agua serdrealizada desde el noroeste de Calasparrasituada
enla calle Ordofezy proximael campo de futbol y plaza de toros locales. La conduccién llegara
hasta undepdsitosituadoenunazonaelevadarespectoalaurbanizacién.

2.2. DESCRIPCION TOPOGRAFICA

La urbanizacién se encuentra situada aproximadamente a tres kildmetros al noroeste del
termino de Calasparra, presenta una altitud media de 345 metros sobre el nivel del mar. Se
presentaunterreno poco erosionadoysin grandes cambios de pendiente.

2.1.1 Obtencidn de los datos cartograficos.

Para la realizacién del documento serd necesaria la consulta del Instituto Geografico Nacional
donde se utilizaran parasu consultalos mapas topograficos de las cercanias de Calasparra.

En estos mapas se observaran las diferentes cotas de nivel para el estudio de viabilidad del
proyecto ademas de que no existan construcciones u instalaciones que dificulten la puesta en
obra del mismo.

2.1.2 Estudio topografico del terreno.

La toma de agua se encuentra a 361 metros sobre el nivel del mary el depdsito de llegada se
encuentraa 385 metros. Gracias al trazado ya existente de unavia paraautomaoviles se presenta
una primeraconduccion préxima a estas vias debido alas ventajas que esto supondria.

2.3 NECESIDADES HIDRICAS

2.3.1 Poblacion

En la urbanizacién se encuentran proyectadas 400 viviendas unifamiliares con una media de 4
habitantes porvivienda.

2.3.2 Dotacion

Debido al caracterrecreativo dela urbanizaciénse estima unadotacidon aproximada de 400 litros
por habitante y dia. Se pretende que estadotacién hagafrente alagran demandaenlos meses
de verano puesto que existen diversas piscinasy laaltapresenciade zonasverdes.
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2.3.3 Variacion consumo estacional

Dado que estamos ante una urbanizacidén en construcciény que no disponemos de datos sobre
esta, se decide utilizar las variaciones de una urbanizacién situada en Jadveayllamada “Balcén al
mar” que presenta caracteristicas muy similares anuestro objetivo.

V (m3)

90000

80000

70000

60000

50000

40000 —_— B
30000 —

20000 -+ —

10000 -+ —

En el grafico se han representado los 6 bimestres anuales y el volumen en metros cubicos del
consumo de esta urbanizacién, se aprecia notablemente como el consumo es mucho mas
acusado desde los mesesde julio aoctubre y que marcaran lamaximademanday restriccion de
nuestro problema.

2.3.4 Variacion consumo diario

Se nos ha proporcionado lavariacion diaria que sufren de media las viviendas de uso doméstico,
gracias a estos datos podremos observar a qué horas serd la mayor demanda de agua y este
supone un dato fundamental paralaregulacion
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CAPITULO 3: FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 PLANTEAMIENTO GENERAL DEL DISENO DE LA ADUCCION

Para el disefio de la abduccién serdn necesarios abordar diferentes problemas que se
encuentranrelacionados entre si, ademas no pueden sertratados de formaaisladadado que la
soluciénfinal serd un compromiso entre ellos.

El andlisis fundamental estas basado en:
e Determinaciondel caudal de disefio
e Eleccidondeltrazadooptimo

e Determinaciondel caudal que optimice los costes globales de lainstalacidn

3.1.1 Caudal de disefio

El caudal de disefio es un concepto que ayudara a sentar las bases del desarrollo de la
instalacion.

El caudal de disefio se calcula en base a muchas caracteristicas futuras de la instalacion, entre
ellasse encuentran:

e Longevidaddel proyecto

Dependiendo de los afios en los que se quiera amortizar la instalacidn es necesario tener en
cuenta las futuras ampliaciones, posibles averias y sobre todo la evolucién de los costes
energéticos.

e Volumendiarioa transportar

Para realizarun correcto calculo del caudal de disefio es vital que se tenga en cuenta el volumen
necesario para el dia de consumo punta a afo vista. Este volumen méaximo es una restriccén
para nuestro caudal y deposito futuro puesto que se debe satisfacerlademanda paratodoslos
dias del afo sininterrupciones del servicio.

e Tiempode funcionamientode la aduccion

Dado que la aduccién es por bombeo, el tiempo de funcionamiento de las bombas tiene gran
repercusion ya que esto se traduce en costes energéticos. Estos costes tienen gran influenda
sobre la decisidn final.

Es desaconsejable establecer un periodo de 24 horas dado que esto obligaria a realizar cortes
de suministro ante averias enla aduccidon. Pornorma general laeleccién de unbombeo entre 8
y 20 horas para el caudal maximo dependera de las tarifas eléctricas que condicionaran esta
decision.
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3.1.2 El trazado de la conduccion

Para un correcto trazado de la conduccién deben minimizarse los costes derivados de la
inversioninicial y laexplotacién.

Las aducciones junto a caminos publicos presentan grandes ventajas puesto que facilita el
acceso a los trabajadores y la maquinaria ademas de reducir el tiempo de la obra. Se debe
intentar realizar el trazado mas corto posible teniendo en cuenta de no producir grandes
desniveles que podrian perjudicaren el golpe de ariete.

Es importante evitar suelosrocos o que sean de dificiltrabajo ademasde no adentrarse en zonas
pantanosas dado que esto supondria un sobrecoste notable.

En definitiva, el trazado optimo sera el que encuentre un compromiso entre todas las
caracteristicas anteriormente nombradas minimizando asisu coste.

3.1.3 Optimizacion del caudal respecto los costes

Una vez establecido el tiempo de funcionamiento se obtendra un caudal asuministrary de este
caudal dependeran en ciertamedidael diametro de las tuberias elegidas.

En conjunto los costes energéticos junto con el diametro de tuberias empleados exigen una
eleccién de compromiso que minimicen los costes globales de lainstalacién.

Coste global

Costes anuales

Coste energetico

Diametro economico

Diametro tuberia

Como puede observarse en laimagen mientras que didmetros mas pequeiios introducen mas
perdidasy por lo tanto mas energia es necesaria para llevar la misma cantidad de agua, a
didmetros mas grandes estaenergiase reduce, pero el preciode la tuberiaincrementa.
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Por lo tanto, la solucién éptima sera la que minimice los dos factores y es llamado didmetro
econdémico.

3.2 DIMENSIONADO INICIAL DEL DIAMETRO DE TUBERIA

Puesto que se realizard un andlisis econdmico en funcidn de los didmetros escogidos es
necesario limitarel campo de estudio.

Parala seleccionde los didmetros mas adecuados basaremos el célculode latuberia en métodos
clasicos. Se fijard una velocidad de fluido adecuada y a partir de los caudales conocidos
obtendremos los primeros didmetros a consideraren nuestro estudio.

Un criterio adecuado esfijarla velocidada0.9 m/s y el empleo de unaecuacion clasica como:

e

T[vproy

ini

Existe un gran repertorio de ecuaciones para el dimensionamiento, pero la mayoria estan
anticuadasy se basan enla utilizacion de velocidades bastante inferiores al criterio elegido.

3.3 MATERIAL DE LA ADUCCION

El terrenodonde se asentardlatuberiano es considerado como agresivo, ademas los esfuerzos
debidosala presién no son especialmentesignificativos.

El material masadecuado serdlafundicion ductil dado que su disponibilidad es muy alta, posee
un precio mas que competitivo y soporta sobradamente las presiones de trabajo de la
instalacién. Se utilizaran proveedores que cumplan conlanorma UNE-EN 545:2007.

3.5 PRECIO TUBERIAS

Las tuberias de funcién ductil parael analisistienen un precio:

D (mm) €/m
150 47.87
200 58.34
250 73.82
300 96.32
350 123.15
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Se observa que entre los didmetros elegidos existe una relacidon aproximadamente lineal, cosa
gue no se mantiene entuberias de mayor didmetro. Esta apreciacién nos ayudaa no descartar
los didmetros mas grandes en primerainstancia.

3.4 BOMBAS UTILIZADAS

Se ha escogido el uso de electrobombas horizontales normalizadas que siguen la norma DIN
24255. Se plantea un disefio dual, con bombas en paralelo, asi podria mantenerse el
abastecimiento continuo en caso de unaaveria en una bomba.

3.5 TARIFAS ELECTRICAS

Posiblemente estemos ante la caracteristicamas decisivaen laseleccion de latuberia dada que
dependiendo de lavariacidn de estas tarifas nuestrasolucidn final podria variar.

La empresaseleccionadaes ENDESA Yy |as caracteristicas de nuestrainstalacién nos sitian en las
siguientes franjas de precios:

Precios Preferente A~
Preferente: > 15 = 30 kW Punta Llano Valle

- . 41950752 €/kWy 25170444 €/kWy  16,780296 €/kW y
Términe de potencia

mes mes mes
Términeo de energia 0,166336 €/kWh 0,13345 €£/kWh 0,09458 €£/kWh
Término de energia con descuento 0,10978176

del 34% £/kWh 0,088077 €/kWh 0,0624228 €/kWh

Periodos Horarios Preferente ~

Ideal para empresas que por su actividad pueden adaptar sus consumos a los
periodos horarios indicados a continuacion:

Peninsula y Canarias

e ]

Periodo Valle Periodo Llano - Periodo Punta



Proyecto de una impulsién porbombeo paraabastecimiento de aguade lacomunidad “La
Canada” del término municipal de Calasparra (Murcia)

Existen tres franjas horarias diferenciadas, estos periodos junto con las futuras hipdtesis de
bombeo permitiran elegirel horario que permita evitar las horas mas caras.

Se puede observar como estas horas varian dependiendo la estacidondelaio, porlo que también
se diferenciaran dos horarios de bombeo diferentes en caso de necesitas horas consideradas
como punta.

3.6 DEFINICION ZANJA

Dada la orografia del terreno se utilizard unazanja de talud recto con entibacién, puesto quela
excavacion se presenta muy préximaaunavia, facilitando asiel uso de maquinaria pesada.

Se plantea una profundidad de 2 metros, la zona no presenta grandes heladas y es mas que
suficiente paraimpedirel congelamiento de la tuberia.

El rellenodela zanja se llevarda cabo con dos tipos de relleno diferenciados. El primer relleno
0 cama y que rodeara a toda la tuberia serd un relleno de arenal seleccionado asegurando un
minimo del 95% del proctor normal. El relleno final sera de las propias tierras de la excavacion.

Las dimensionesfinales dependeran del diametro de tuberia seleccionado.

3.7 ANCLAJES PUENTE

El trazado de la conduccidn atraviesa un puente por encima de la via para automéviles por lo
que latuberiasera ancladaaeste mediante unasbridas de sujecionestandar. Estas bridas deben
presentar unaseparacion equidistantey que asegurenlaintegridad de latuberia.

3.8 METODO DE REGULACION

Se considera mas conveniente el uso de un depdsito para la correcta regulacién del
abastecimiento de agua consiguiendo asiun menornuimero de horas de funcionamiento de las
bombasy por lotanto un coste econdmico mucho menor.

3.9 DEPOSITO DE REGULACION

Para el calculo del depdsito serd necesario el uso de EPANET. Gracias a este programa
informatico se realizardn simulaciones donde se tendrdn en cuenta todas las variaciones
estacionales y diarias consiguiendo asi varios puntos donde iterar hasta encontrar el deposito
mas 6ptimo. Se evitara que el depositosupere los 4 metros de altura evitando asi la necesidad
de presentar un proyecto de obra civil para su construccion.
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e

Fa

Gracias a EPANET se puede representar de forma muy simple la instalacion para asi poder
realizarlas simulaciones de consumo de agua.

3.10 GOLPEDE ARIETE

El transitorio hidraulico mas desfavorable en la instalacién es la desconexién de las bombas,
generandoasiun golpe de ariete. Parael cdlculo del golpe de ariete serd utilizado un programa
del Instituto Tecnoldgico del Aguallamado ALLIEVI. En el programaseran introducidostodos los
datos de la instalacién obteniendo asi las envolventes. Como solucidn a este transitorios se
planteardlainclusion de un calderin de regulacién que serd dimensionado gracias alas diversas
simulacionesde ALLIEVI.

10
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CAPITULO 4: METODOLOGIA DE DISENO

4.1 ESTUDIO DEL TRAZADO OPTIMO.

Dadas todas las alternativas viables, como es el uso de yacimiento de agua cercanos ademas de
contar con la proximidad del rio Segura, la alternativa mas viable sin duda es el trazado de la
aduccion aprovechando el trazado de la via para automodviles mas cercana. Sigue un camino
directo haciael depdsito de llegada con el inconveniente de que se necesita cruzar la carretera.

de Benefudre

- \ - l,_ vy, / L
b —'335 i . ) ' ( ! )
(L # K] [ g . — EE

| /Canteras dél - ] /

P a8 rcl,z% Ni:g o _Casardel

i Tesorico /= )&
g n/ d

0 SR &

Se optara por desviar la tuberia junto al puente puesto que realizar una zanja bajo la via de
circulacién supondria aumentar el coste ademas de originar posibles problemas para la

circulacionde los vehiculos.

11
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Como puede observarse en laimagen el tramo final serd el mas dificultoso de ejecutar por el
desnivelexistente y laausenciade caminos.

Cota (m)

; i . i . i . i i .
0 96 392 588 T84 980 1,178 1,372 1,568 1,764 1,960
Distancia (m)

El perfil de la tuberia no presenta grandes picos de cotas, pero el primero y mas cercano a la
bomba podria suponerun problemaa lahora del calculo del transitorio hidraulico.

Por tanto, la aduccién comenzara con una toma de agua préxima al campo de futbol de
Calasparra en una caseta impuesta por la empresasuministradora de agua. Llegard al depdsito
gue sera construido en el pico mas cercano a la urbanizacion. Tendrd unalongitud aproximada
de 1960 metrosy un desniveltotal de 24 metros de altura.

4.2 CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO.

Realizaremosun calculo basado enlanorma UNE 805 donde se tendran en cuentalavariaciones
estacionalesydiarias.

Qproy = (d=*N) * kpd * kpe

d: Es la dotacion, la cantidad de consumo de agua por habitante y dia.
N: Numero de habitantes de laurbanizacion.

Koa: Maxima variacion temporal diaria de consumo de agua

Kye: Maxima variacion estacional de consumo de agua.

Dado que nuestra urbanizacidn es de uso recreativo y los usuarios presentan un perfil de alto
consumo de agua especialmenteenverano, estimamos una dotacion de400litros por habitante
y dia.

La urbanizacion se compone de 400 viviendas unifamiliares con unamediade 4 habitantes por
vivienda.
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El método de regulacién de esta aduccidn es por un depdsito por lo que mas adelante se
detallaracon el deposito es capaz de hacer frente a las variaciones diarias, porlo que el factor
guetiene encuentalaregulaciéndiariaseral.

Para el calculo de maxima variacion estacional seran utilizadas las variaciones de una
urbanizacion de similares caracteristicas lamada “Balcon al Mar” en Javea.

Bimestre V(m3)
1 22172 49,53%
2 15516 34,66%
3 38302 85,56%
4 64400 143,86%
5 84977 189,82%
6 43232 96,57%

PROMEDIO 44766,5

Se observaque el bimestre 5correspondientealos meses de septiembre y octubre presenta
una crecidadel 189.82% que correspondera con nuestro factor de variacion estacional.

Finalmente se haoptado por mayorar los resultados un 5% como medida de seguridad.

I
4 (400 % 4) hab) «1+1.8982 +1.05 = 12755904 ——
a

=(400 ———
( hab *d dia

Qproy

Qproy = 1275.5904 m?/dia

4.3 CALCULO DE LOS DIAMETROS INICIALES.

Antes de comenzar a calcular los didmetros iniciales se parte con la hipdtesis de que se
plantearan tres periodos de funcionamiento, 8,20 y 24 horas, por lo que el caudal necesario
diario nilos didmetros dptimos son los mismos.

El caudal necesario para el abastecimiento de un dia en funcién de las horas de bombeo es el

siguiente:
Periodo de funcionamiento (h) Caudal (m3/s)
24 0,01476
20 0,01772
8 0,04429
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Una veztenemoslos caudales, se procedera al dimensionado de latuberia paracada unode los
periodos de bombeo previstos utilizando laformuladescritaen la introduccién tedrica. Se fijara
una velocidad de fluidode 0.9m/s.

Una vezobtenido se procederaal analisis de los dos didmetroscomerciales mas préximos tanto
los mas grandes como los pequefios.

4

Dy, =
W0y
Caudal (m3/s) Diametroinicial (m) Diametros seleccionados (mm)
0,01476 0,1445 100,125,150,200,250
0,01772 0,1583 125,150,200,250,300
0,04429 0,2503 150,200,250,300,350

4.4 CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION

Una vez seleccionados los didmetros para cada hipdtesis de funcionamiento es necesario
calcular las perdidas por friccién que se generarian en cada tuberia. Posteriormente estas
pérdidas se traducirdn en costes energéticos.

Para el calculo de las perdidas porfriccion recurriremos ala ecuacién clésica:

_ 8fLQ?

H -
f ng’DS

L: Longitud de la tuberia

f: Factor de friccién, en caso estandares usual utilizarun valor de 0.016 peroen este proyecto
se ha decidido realizarel cadlculo completo

Q: Caudal de agua circulando porla tuberia
g: Aceleraciondelagravedadenlatierra

D: Diametrode la tuberia

14
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4.4.1 Calculo del factor de friccion.

El cdlculodel factorde friccidn se utilizara eldiagrama de Moody basado en métodosempiricos,
dado que no existe unaformacémodade podercalcularlo.

Diagrama de Moody
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Numero de Reynolds, Re

Para el uso de este diagramaes necesario calcularel nimero de Reynolsyla rugosidad relativa
de cada tuberia.

vg* D
u

Re =

Se fijard una fijara la viscosidad cinematica de agua a 15 grados centigrados. Dado que la
temperaturamediadelterrenoen Murciaalolargodel afo es de 209C a una profundidad de 20
cm. (Guia técnica de condiciones climaticas exteriores de proyecto, 2012 IDAE)

p=0.0000115 m?/s
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Para el calculo de la rugosidad relativa es necesario conocer el didmetro de la tuberia y la

rugosidad mdxima de tuberia.

€rel =

K
d

Dado que el material de la tuberia es de funciéon ductil y se espera que cumpla con la norma

UNE-EN 545:2007, la maximarugosidad esperadaes de 0.4 milimetros.

4.4.2 Calculo de pérdidas para 24 horas de funcionamiento.

DN/ID (mm) S (m2) v (m/s) Re Erel f (Moody) Hf (m)
100 0,0079 1,880 16345,8972 0,004 0,03 105,8989
125 0,0123 1,203 13076,7177 0,0032 0,03 34,7010
150 0,0177 0,835 10897,2648 0,0027 0,029 13,4807
200 0,0314 0,470 8172,9486 0,002 0,026 2,8681
250 0,0491 0,301 6538,3589 0,0016 0,025 0,9037

4.4.3 Calculo de pérdidas para 20 horas de funcionamiento.

DN/ID (mm) S (m2) v (m/s) Re Erel f (Moody) Hf (m)
125 0,0123 1,444 15692,06128 0,0032 0,026 43,3068
150 0,0177 1,003 13076,71773 0,0027 0,027 18,0734
200 0,0314 0,564 9807,538299 0,002 0,025 3,9712
250 0,0491 0,361 7846,030639 0,0016 0,025 1,3013
300 0,0707 0,251 6538,358866 0,0013 0,024 0,5020

4.4.4 Calculo de pérdidas para 8 horas de funcionamiento.

DN/ID (mm) S (m2) v (m/s) Re Erel f (Moody) Hf (m)
150 0,0177 2,506 32691,79433 0,0027 0,025 104,5915
200 0,0314 1,410 24518,84575 0,002 0,023 22,8345
250 0,0491 0,902 19615,0766 0,0016 0,022 7,1571
300 0,0707 0,627 16345,89716 0,0013 0,02 2,6148
350 0,0962 0,460 14010,769 0,0011 0,018 1,0888

16




Proyecto de una impulsién porbombeo paraabastecimiento de aguade lacomunidad “La
Cafiada” del término municipal de Calasparra (Murcia)

4.4.5 Valoracion de los calculos

Contodas las pérdidas calculadas en base alos diametros recomendados, es de notoriedad que
los dos didmetros recomendados que se encuentran por debajodel calculado con laformula del
dimensionado inicial introducen perdidas mucho mayores. Este resultado ayuda a descartar
estos dos didmetros inferiores para su posterioranalisis energético. Yase haacotadolasoludon
final entre los 150 y 350 de didmetros parasu seleccion.

4.5 CALCULO DE PRECIO DE LA ENERGIAANUAL

Para el correcto calculo de la energia y sus costes asociados es necesario comprender como la
empresaque se hara cargo del suministro eléctrico pretendefacturarnos toda esaenergia.

En primer lugar, se necesita contratar la potencia necesaria para el funcionamiento de las
bombas y toda la instalacién eléctrica asociada a ella. Y en segundo lugar pagaremos por la
cantidad de energia que se consuma. Dependiendo aque horas se necesite de esaelectriddad
optaremos porla seleccién de unaovarias tarifas.

Periodos Horarios Preferente ~

Ideal para empresas que por su actividad pueden adaptar sus consumos a los
periodos horarios indicados a continuacion:

11-15 1518 18-22 22-00

Peninsula y Canarias

Baleares=

Periodo Valle Periodo Llano . Periodo Punta

Laideade realizareste analisis se originade que el hecho de consumiren hora puntaes mucho
mas cara que en los otros dos periodos ademas de que el precio de la potencia contratada
también es mayor. Lo ideal desde un principio es solo utilizar el periodo valle, pero solo esta
disponible 8 horas diarias. El gran inconveniente es que paracumplirlademandadiariade agua
ensolo 8 horas necesitariamosy gran caudal y portanto bombas de mas potencia.

Por lo tanto, la clave esta en analizar si el aumento o disminucion de las horas de bombeo
beneficiao perjudicaacoste energético global.
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4.5.1 Tarifa energética Endesa.

Tarifa Preferente ENDESA
Potencia (€/(KW*mes)) 41.950752 25.170444| 16.780096
Energia (€/KW*h) 0.166336 0.13345 0.09458

Periodos funcionamiento

Horas funcionamiento/dia 4 12 8

Las tarifas anteriores corresponden al coste actual por los servicios de abastecimiento eléctrico
de laempresaEndesa.

Nétese que en supuesto de necesitarlacontratacion de energiaen el periodo puntaexisteuna
discriminacién horaria tanto en verano como en invierno manteniéndose el nimero de horas,
perono el periodo.

Conrespectoalacontratacidn de la potencia es necesario contratar las tarifasque entren dentro
de la solucidn final, es decir suponiendo que se bombearan 24 horas, se necesitaria contratar
las tres tarifas de potenciaademas de pagar porlaenergia con su precio correspondiente en esa
hora en concreto.

Para facilitar el analisis posterior se plantea el coste energético porafio en funcién de las horas
de bombeoy su potencianecesariaenlahipdtesis de maxima demanda hidrdulica.

4.5.2 Coste energético en funcidn de los Kilovatios de la instalacion

-24 horas:
x12
Potencia | Promedio 24 h (€/(KW*mes)) | 83.90 meses 1006.82  €/(KW*afio)
x12
Energia Promedio (€/KW*dia) 3.02 x 30 dias | 90.70 meses 1088.42  €/(KW*afio)
TOTAL 2095.23 €/(KW*afio)
-20 horas:
x12
Potencia | Promedio20h (€/(KW*mes)) | 41.95 meses 503.41  €/(KW*afio)
x12
Energia Promedio (€/KW*dia) 2.36 | x30dias | 70.74 | meses 848.89  €/(KW*afio)
TOTAL 1352.30 €/(KW*afio)
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-8 horas:
x12
Potencia | Promedio8h (€/(KW*mes)) | 16.78 meses 201.36  €/(KW*afio)
x12
Energia Promedio (€/KW*dia) 0.76 x 30 dias | 22.70 meses 272.39  €/(KW*afio)
TOTAL 473.75 €/(KW*afio)

4.5.3 Resumende los resultados.

Periodo de funcionamiento (h) Coste (€/(KW*afio)
24 2095.23
20 1352.30
8 473.75

Comoera de esperarel hechode funcionar 24 horas resultamucho mds caro que simplemente
8 horas, pero en contra para bombeardurante 8 horas se necesitan aproximadamente 3veces
mas potencia que durante 24.

4.6 SELECION DE BOMBAS.

Para el cometido de esta seleccidn se ha seleccionado a la empresa nacional de bombas Ideal
dado que presentaun catdlogo capaz de cubrir todas las necesidades con buenos rendimientos.

El modelo seleccionando es el catalogado con RNI, que son electrobombas horizontales sujetas
ala norma de especificaciones DIN 24255. Este tipo de bombas presentan gran
intercambiabilidad ademas de que el cuerpo de labombay el motor pueden separarse. Esto es
una gran ventaja puesto que en casode que la instalacién o lademanda de agua sufrieran
ligeras variaciones, intercambiando Unicamente el motor podriamos hacerfrente aellas conel
rendimiento adecuado, ademas de teneren cuenta el ahorro econémico que supondriael no
tenerque reemplazar labomba nilas conexiones completamente.

Al

&
il e
= HH E

=
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Para la seleccidn es necesario conocer dos datos fundamentales, que sonla alturaresistentede
lainstalaciény el caudal necesario de esta.

Anteriormente se ha realizado el calculo de las perdidas por friccién que sumadas al desnivel
geométricode laaduccién darianlugaralaalturamanométricade lainstalacion. En las pérdidas
calculadas estan incluidas todas las perdidas menores puesto que estan contempladas gracias
al factor de seguridad aplicado en el célculo del caudal de disefio.

Ahora se buscara la bomba con mayor rendimiento para cada una de las hipdtesis de
funcionamiento se propusieron anteriormente.

Diametros para 24 horas (mm) Hf (m) Hm (m)
150 13.4807 37.4807
200 2.8681 26.8681 53.1496
250 0.9037 24.9037

Diametros para 20 horas (mm) Hf (m) Hm (m)
200 3.9712 27.9712
250 1.3013 25.3013 63.77952
300 0.5020 24.5020

Diametros para 8 horas (mm) Hf (m) Hm (m)
250 7.1571 31.1571
300 2.6148 26.6148 159.4488
350 1.0888 25.0888

Con los datos anteriores se procederd a la selecciéon de bombas gracias a los gréficos
suministrados porel fabricante. En una primeravista se descartan las bombas que funcionana
1450 rpm dado que su rendimiento esinferior que las que funcionan a 2900 rpm en este rango
de caudales.

En el siguiente grafico estan incluidos todos los modelos de bombas RNI del catalogo Ideal y
abarcan el drea de trabajo en el que mantienen el maximo rendimiento posible para esas
caracteristicas solicitadas. El cruce de la alturay caudal requeridos llevaran al modelo concreto
y que posteriormente se necesitaran las curvas de funcionamiento de esa bomba
especificamente.
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Ateniéndose estrictamenteal grafico obtenemoslas siguientes series de bombaspara cadatipo

de tuberia y periodo de impulsién:

Diametros para 24 horas (mm) ModeloRNI
150 50-16
200 50-16
250 50-16

Diametros para 20 horas (mm) ModeloRNI
200 50-16
250 50-16
300 50-16

Diametros para 8 horas (mm) ModeloRNI
250 80-16
300 65-16
350 65-16
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4.7 CALCULO DE LA POTENCIA DE LAS BOMBAS.

Para el caculo de la potenciaabsorbidade labombase utilizardlasiguiente ecuacion:

Yy * Qproy * Hm
Pabs = n

Y: Peso especifico del agua.
Qproy: Caudal de proyecto
H,,: Alturamanométricade la instalacion.

1: Rendimiento de labombaen el punto de funcionamiento seleccionado.

4.7.2 Obtencion del rendimiento de las bombas.

Para la obtencién del rendimiento mas préximo al real es necesario recurriralas curvas de
funcionamiento proporcionadas por el fabricante, en estas encontraremos el rendimiento de
la bombaal caudal deseado, la potencia aproximadade labomba, los didmetros de laboca de
saliday entradade la bomba, el NPSHr para la comprobacién de lacavitaciony las curvas H-Q
de la bomba con motor especifico en cuestion.
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Atendiendo a las curvas de funcionamiento de cada modelo y serie especificos obtenemos los

rendimientos de cadabomba:

Didmetros para 24 horas (mm) Modelo RNI Hm (m) n
150 50-16 37.4807 0.75
200 50-16 26.8681 53.1496 0.73
250 50-16 24.9037 0.73
Didmetros para 20 horas (mm) Modelo RNI Hm (m) n
200 50-16 27.9712 0.76
250 50-16 25.3013 63.77952 0.745
300 50-16 24.5020 0.74
Diametros para 8 horas (mm) Modelo RNI Hm (m) n
250 80-16 31.1571 0.8
300 65-16 26.6148 159.4488 0.74
350 65-16 25.0888 0.74
4.7.3 Potencia absorbida por cada bomba.
Diametros para 24 horas (mm) Modelo RNI Hm (m) n Pabs (W)
150 50-16 37.4807 0.75 7237.90
200 50-16 26.8681 53.1496 0.73 5330.65
250 50-16 24.9037 0.73 4940.91
Diametros para 20 horas (mm) Modelo RNI Hm (m) n Pabs (W)
200 50-16 27.9712 0.76 6396.54
250 50-16 25.3013 63.77952 0.745 5902.47
300 50-16 24.5020 0.74 5754.64
Diametros para 8 horas (mm) Modelo RNI Hm (m) n Pabs (W)
250 80-16 31.1571 0.8 16922.11
300 65-16 26.6148 159.4488 0.74 15627.12
350 65-16 25.0888 0.74 14731.12

Con la potenciaabsorbida de cada bombase procede al calculo del todos los costes asociados,
tanto de factura eléctricacomo de las propias partes de lainstalacion.
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4.8 COSTES ASOCIADOS A LA TUBERIA

Tanto los accesorios comotodos los elementos necesarios parala puestaen obra de la tuberia
tienenvariaciones de precio poco significativas paralos distintos didmetros seleccionados, por

tanto, solo se imputard en el analisis econdmico el coste de latuberia propiamente dicha.

Teniendoencuentalos precios por metro lineal de tuberiaylos 1980 metros necesariosde la

instalacion obtenemos un coste global:

D (mm) €/m
150 47.87 93825.20
200 58.34 114346.40
250 73.82 144687.20
300 96.32 188787.20
350 123.15 241374.00

4.9 ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS

Con el precio de la tuberia, la potenciay coste de cada bomba, ademas de su coste eléctrico
anual se procede al andlisis de laopcidon mas econédmica. Las tuberiasy las bombas en este tipo

de instalacionestienen una amortizacidon a 18 afios, en el caso a estudio, para simplificar el

problemase reparte equitativamente ese coste anualmente dado que sufrirdn variaciones poco

significativas con el estudio completo.

Dado que se presenté la estacion de bombeo como dual, se requeriran la compra de dos

bombas.

En este analisis se excluye el coste de lazanjadebidoaque el cambiode didmetroenlatuberia
de impulsién norepresenta unavariacion econdémicade apreciacién parael cdlculo econdmico.

Diametros para

24 horas (mm) Modelo RNI Precio (€) Pabs (kW) Precio (€/KW*afio) Precio Tuberia (€)
150 50-16 3299 7.2379 2095.23 93825.20
200 50-16 3299 5.3307 2095.23 114346.40
250 50-16 3299 4.9409 2095.23 144687.20

[;l)éhmoergrso(srrr:?nr? Modelo RNI Precio (€) Pabs (kW) Precio (€/KW*afio) Precio Tuberia (€)
200 50-16 3299 6.3965 1352.30 114346.40
250 50-16 3299 5.9025 1352.30 144687.20
300 50-16 3299 5.7546 1352.30 188787.20
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Dgiér:g(:;:zinpnaq;a Modelo RNI Precio (€) Pabs (kW) Precio (€/KW*afio) Precio Tuberia (€)
250 80-16 3972 16.9221 473.75 144687.20
300 65-16 4227 15.6271 473.75 188787.20
350 65-16 4227 14.7311 473.75 241374.00

Ahora se procede al calculo del coste eléctrico anual, que es solo la multiplicacion de los
kilovatios que consume nuestra bomba por el precio anteriormente calculado en base a las
horas de funcionamiento. Junto con el coste eléctrico se calcula también lo que es el coste de

las dos bombasy la tuberia distribuidos equitativamente alo largo de 18 afios.

Diametros para

Coste tarifaeléctrica

Coste tuberiamas bombasa

Total (€/afio)

24 horas (mm) (€/afio) 18 afios (€/afio)
150 15165.10 5579.07 20744.17
200 11168.97 6719.13 17888.10
250 10352.36 8404.73 18757.10

Diametros para

Coste tarifaeléctrica

Coste tuberiamas bombasa

20 horas (mm) (€/afio) 18 afos (€/afo) Total (€/afio)
200 8650.05 6719.13
250 7981.92 8404.73 16386.65
300 7782.01 10854.73 18636.74

Diametros para

Coste tarifaeléctrica

Coste tuberiamas bombasa

8 horas (mm) (€/afio) 18 afios (€/afio) Total (€/afio)
250 8016.87 8479.51 16496.39
300 7403.37 10957.84 18361.22
350 6978.89 13879.33 20858.22

Comodecisidn final se optara con una instalacién compuesta por:

-Tuberiade 200 milimetros de diametro.

-Bomba Ideal RNI 50-16/10.

-Bombeodiario de 20 horas en el periodo de maxima demanda con un caudal proyectado de

17.76 litros por segundo
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4.10 DESCRIPCCION DE LA ZANJA

Una vez seleccionada la tuberia procederemos con las especificaciones de la zanja. Para este
caso de estudio se ha seleccionado una profundidad de 2 metros, siendo estos mas que
suficientes para que la tuberia se encuentre protegida ante las inclemencias meteoroldgicas y
los bruscos cambios de temperatura.

La zonade Calasparra destaca por poseer un climamuy caluroso enveranoy unas temperaturas
mas suaves eninvierno.

La zanja esta compuesta por:

-Un primerrelleno que esuna cama de arena, el material donde latuberia asentaray debe ser
capaz de hacer frente alas vibraciones y pequefios desplazamientos de la tuberia durante los
transitorios asegurandolaintegridad de lamisma. Este relleno rodeard a toda latuberia y para
su correcta instalacion sera necesario es uso de separadores anclados alabase de la zanja.

-Un segundo relleno que es el mismo material del resultado de la excavacién solo que estara
previamenteseleccionadoy compactado al nivel adecuado que garantice el asentamientode la
zanja.

La zanja serdrealizada mediante unaretroexcavadora mecanica, poseerd un talud recto debido
asusencillezde ejecuciény deberdser correctamente entibada.

A continuacion, se presentael esquemade lazanja:

2000

—150—

— 200 =
500

950
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Otro detalle a tener en cuenta es que la zanja no cubrird la totalidad de la tuberia puesto que

esta discurre pues un puente que dispone vias de circulacién para automoviles. Durante este
trayecto la tuberia estard en contacto con la atmosfera pudiendo ser necesario el uso de un

aislamientoradial. La subiday la bajada de la tuberia seran realizados mediante macizos de
hormigdny su anclaje al puente serd mediante unas bridas de sujecion metalicas y atornilladas

al puente.

Teniendoencuentaunalongitud de zanjade 1890 metros, el volumen de excavaciény relleno

son lossiguientes:

Longitud Excavacion (m)

1890

Diametro tuberia (mm)

Excavaciontierras (m3)

Rellenoarena(m?3)

Relleno propiastierras (m3)
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CAPITULO 5: DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA
SOLUCION PROPUESTA.

5.1 CALCULO DEL DEPOSITO DE REGULACION MEDIANTE EPANET

Una vez ha sido modelada la instalacién en EPANET se procede a la introduccién de los datos
cruciales de nuestro problema. En primerlugar, la curva de funcionamiento de labomba.

Con los tres puntos mas caracteristicos de las hojas de catdlogo de nuestra bomba escogida,
EPANET es capaz de modelizarlamediante unasencillaecuacion.

Editor de Curva

1D Curva Dezcnpoion
[Bomba RNI 50-16/10
Tipa de Curva Ecuacidn
|BEIMB.5. j |.-“-‘-.Itura = 38.75-0.001 31 2[Caudal]"2.93
Caudal Altura " 40
0 875 ]
304
B 385 E 25
g o
14 325 =
s
10
5_
0 5 10 15 20 25 30
v Caudal (LPS)
Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Apuda

El siguiente pasotomado es lainstruccién del patron del consumo, este patrén se extrajo de los
consumos que se dieron el afio anterior en la urbanizacién “Balcén al Mar” situada en Javea
dado susimilitud con laaduccién que se estd proyectando.

EPANET pone a disposicion de una herramienta paralaedicion de los patrones horarios.
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Editor de Patrones

ID Patran Dezcripoion

Coeficientes

Periodo 1 2 3 4 ] E 7 a
Coeficiente 00538 00807 00465 00429 00294 |02914 |09
£ >

“alor Medio = 1.00

0
012 3 456 7 89 1011213141516 17 181920 21 2223 24

Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs}

Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Ayuda

El siguiente dato de gran importancia es la demanda base, que se proyecté anteriormente de
17.72 litros porsegundo para un periodo de 20 horas.

Para terminaruna vezintroducidos todos los datos basicos referentes ala tuberia se programa
el horario de funcionamiento, definiendo un horario de funcionamiento donde se evite el

periodo punta.

. » Propiedad W alor
#* Editor de Controles Simples X 0 Conesion
LINE Bl CLOSED AT CLOCETIME 15:00 Coordenada+ 2138.89
LINE B1 OFEW AT CLOCETIME ZZ:00 Coordenaday 733333
Dezcripoion
Etiqueta
“Cata 24
Demanda Baze 14.76
Patran de Demanda 1
Cateqaria de Demanda 1
Coef. Ernisor
lm Cancelar A Calidad Inicial
Fuente de Calidad
Presione Ayuda para revisar €l formato de los Controles A Demanda Actual Mo Disponible
Altura Total Mo Dizponible
Presidn Mo Digponible
Calidad Mo Digponible
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5.1.1 Método iterativo.

El primer resultado de la simulacionintrodujo diversos errores entre ellos, el desbordamiento
del depdsito, presiones errdneas, etc...

Para llegara un resultado adecuado se siguié el siguiente algoritmo:

1)

2)

5)

Para una simulacién de 7 dias y con la programacién de 20 horas, se dimensiono un
depdsito que no presentara problemas.

Seguidamente se extiende la simulacién a 30 dias para comprobar la tendencia del
depésito, si el nivelaumentaba o descendia.

En funcidn de la tendencia se modifican las horas de funcionamiento, en este caso fue
necesario reducira 16 horas puesto que el caudal dado por la bomba es mayor del
calculado tedricamente.

Se modifican las medidas del depdsito para conseguir un volumen que obtenga el
régimen permanente.

Se observalavariaciéon devolumen deagua en nuestro depdsito, obteniendo el volumen
final requerido.

Con el volumen final calculado podemos presentar varios depdsitos con diferentes cotas
geométricas con la Unica restriccidon de laaltura maxima que es de 4 metros.

Simulacionfinal 7 dias:

La variacién de altura presentada es de un depdsito circularde 18 metros de diametro con una

alturamaximade 3.28 metrosy una minimade 1.6 metros

Altura de agua en el deposito
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Simulacionfinal 30 dias.

La variacién de altura presentadaes de un depdsito circularde 18 metros de diametro con una
alturamaximade 3.28 metrosy una minimade 1.35 metros.

Altura de agua en el deposito

anram)

5.1.2 Calculo del volumen de regulacion util.

Variacion de altura:

328—-135=193m

Volumen util:

m*18%%1.93=1964.50 m?3

Como medida de seguridad y para ejercer un mejor desempefio en el abastecimiento en caso
de averia o problemase aiflade un nivel de agua permanente de 0.5 metros.

Volumen del depésito:

%182 % (1.93 + 0.5) = 2473.44m3

Volumenfinal:

V = 2500 m3

32




Proyecto de una impulsién porbombeo paraabastecimiento de aguade lacomunidad “La
Canada” del término municipal de Calasparra (Murcia)

5.1.3 Tiempo de funcionamiento en el periodo de menor demanda.

Con todo el disefio realizado para la maxima demanda de agua posible, se decide realizar el
analisis para el periodo estacional con menor demanda, para obtener el periodo minimo de
funcionamiento de labomba.

Este periodotiene lugarenlos meses de marzoy abrily presenta un K,.=0.3466

l
* (400 = 4) hab) * 1%0.3466 % 1.05 = 232915.2df

Qroy = (400 —

hab * dia

Qproy = 232.9152 m?/dia

En definitiva, tenemos unademanda base de 2.7 litros por segundo.

Simulaciones finales de 7 y 30 dias:

Altura de agua en el deposito
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El régimen permanente se consigue con Unicamente 3 horasy 5 minutos de bombeo siendomuy
sensible latendenciadel depdsito con esta pequefiademanda.

5.1.4 Modo de funcionamiento.

Ha quedado demostrado que las horas de funcionamiento de la bomba son muy sensibles a la
demanda de agua y esta variara constantemente a lo largo de las estaciones. La forma de
regulacidn de este depdsito y la hora de bombeo deberan realizarse de tal manera que nunca
se sobrepase lacapacidad del depdsito. El periodo de bombeo en conjuncidon conlabombay la
instalacion nunca deberian rebasarlas 16 horas como se han calculado anteriormente.

Por tanto, se debe planear un control diferente para cada periodo que presente cambios
notables en el consumo, con las siguientes restricciones:

-Se evitard el bombeo en horas punta.

-Debe instalarse un dispositivo de seguridad que evite sobrepasar el volumen maximo del
depésito.

-La adecuacion del tiempo de bombeo alademandaactual.
Dado que existen periodos de consumo bastante bajos, en esos periodos puede estudiarse la

posibilidad de bombear en solo horas valle, obteniendo unarebaja del coste de la factura
eléctricaenel término de potenciadurante ese periodo.

La manera mas eficaz de obtener el control mas preciso se basaria en el uso de controladores
electrénicosy el uso de sensoresjunto con caudalimetros. También lainclusidn de unvariador
de frecuenciaoun arrancador estrella-triangulo para el correcto arranque de las bombas, pero
estamateriaescapadel contenido de este proyecto.

5.1.5 Presupuesto del depésito.

Puesto que el calculo de un depdsito de las caracteristicas soli citadas implicaria un alto coste en
tiempo y escapa fuera del contenido de este proyecto se decide utilizar los presupuesto
estudiados en untrabajo de la universidad politécnica de Cataluia.

La eleccidon de un depdsito de 2500 metros cubicos cilindrico y de hormigén armado con una
alturade 3.5 metrosy undidmetrode 16.5 metros con un precio de 220514,77 euros.

(RibaGenesca, E. (2005). Calculoy eleccion éptimade un depdsito de agua. PFC presentado en
la UPC.)

5.2 CALCULO DEL GOLPEDE ARIETE MEDIANTE ALLIEVI

El objetivo a conseguir con ALLIEVI es la evaluacion de la aduccién frente a los regimenes
transitorios, entreellosel mas peligrosoque seriala parada de labomba de forma brusca debido
a unaaveria.

En primer lugar, modelizamos la instalacién mediante las herramientas que pone a nuestra
disposicidon ALLIEVI, en comparacion con EPANET este posee una interfaz mucho mas graficay
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de mayor simplicidad de uso, aunque aveces puede resultar complicado lainclusién de nuevos
nudos.

En primerainstancia, serd necesario laintroducciéon de diversos datos referentes alatuberia.

En este caso es necesario lainclusion completa del perfil de la tuberia siendo un dato crucial
para la deteccion de partes de lainstalacion mas vulnerables ante el golpede ariete.

0 195 32 288

Cota (m)

Ta4 980

1,176

1.368

1,372

Distancia (m)

Dist. (m} | Cota (m)

1 0 361
2 256 371
3 736 364
4 789 360
5 876 358
] 1322 359
F 1472 365
B 1557 360
9 1687 355
10 | 1304 355
11 | 1829 3685
12 | 1944 375
13

14 | 1960 385

ALLIEVI cuenta con un editor de perfiles que permite introducir de manera sencillay en forma
de tabla todos los datos referentes ala conduccién.

Ademasseranecesariolaintroduccién delespesorde lapared de nuestratuberiay larugosidad
escogida, en nuestro caso un espesorde 3.5 milimetros y unarugosidad de 0.4 milimetros.

Para finalizarconlaintroduccion de latuberia es necesario especificar la celeridad. El programa
nos ofrece un cdlculo sencillo introduciendo el didmetro, espesor y coeficiente del material K
gue tiene latuberia.

Se escogido un coeficiente K de 0.6 siendo el mas adecuado paralas tuberias de fundicidn ductil
y se comprueba que el cdlculo realizado por el programa es mas que aceptable, puesto que la
comparacién con el célculo tedrico es practicamente el mismo.
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Seguidamente configuramos el depdésito de llegada del agua, que en el caso de estudio es un
depdsito de formacirculary con un didmetro de 18 metros presentando un dreade 254.47 m?2.

Finalmente es necesariointroducirdiversos datos referentes alabomba en cuestion.

Q (Ifs) H (m) P (Kw) | Rend (°0)

urva de Altura : Curva de Potencia  Curva de Rendimiento

D 38.75 3.8 0

5.2 38 4.9 4717 :
17.8 325 74 76.69 -]
208 30 8.2 74.65

0
33.55 0 10 0 24 1

Hi{m})

Como en EPANET, es necesario la introducciéon de los puntos de funcionamiento afiadiendo el
rendimiento de cada uno de esos puntos. Como se realizé anteriormente se acude al catalogo
del fabricante parasu obtencién.

De sernecesario podrianintroducirsetoda unagamade puntosde funcionamientode labomba,
pero en este caso no lo es debido a que se aumentaria el tiempo de calculoinnecesariamente
para obtenerunresultado un poco mas preciso.

Como ultimo dato de relevanciaes necesarialaintroducciéon de lainerciade la bombay como
no es posible obtener ese dato mediante el fabricante se propone unaestimacion, dado que la
proporcionadaporALLIEVI es muy reducida.

5.2.1 Calculo de la inerciade la bomba.

Se procede ala estimacidon de lainerciade labomba mediante laaproximacidondel rotory el eje
de labombaa uncilindro macizo.

I ! 2
=—*xM=*7T
2

Para el cdlculo es necesariala masa en kilogramos y el didmetro del eje y rotor del nuestro
motor.

En base a las medidas proporcionadas por el fabricante se estiman las dimensiones del rotory
rodete de labomba.
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h2

h1

=

N

/A
é&%

: 2 ==
|
LA “._ 4 taladros ad B2
L2 | L3 | L2 }'—‘{
| 1 | B1
TIPO CV (HP) DIMENSIONES / DIMENSIONS
TYPE
Motor | 1500 RPM | 3000 RPM | a f X [ Al |2|ws[Bi]B2] d | HJht | h2 [asP[IMP] Kg
RNI 50-16 80L 0,75-1 G 100 | 360 | 5 |[275| 60 | 800 | 130 [ 540 | 300|270 | 18 | 258 | 160 | 180 | 65 | 50 | 100
90 S 15 " 100 [ 360 | 5 | 310 | 60 | 800 | 130 | 540 | 300 | 270 | 18 [ 258 | 160 | 180 | 65 | 50 | 104
90 L 2 5 100 [ 360 | 5 | 330 | 60 | 800 | 130 | 540 | 300 | 270 | 18 [ 258 | 160 | 180 | 65 | 50 | 108
112 M . 55 100 | 360 | 5 | 385 | 60 | 800 | 130 | 540 | 300 | 270 | 18 | 258 [ 160 | 180 | 65 | 50 | 123
132 8 g 7510 [ 100|360 | 5 |450 | 60 | 800 | 130 | 540 [ 300 | 270 | 18 | 258 | 160 [ 180 | 65 | 50 [ 148
160 M * 15,20 100 | 360 | 5 | 600 | 60 |1000| 170 | 660 | 340 | 310 | 18 [ 258 | 160 | 180 | 65 | 50 | 238

Destacar que labomba elegidaen cuestidon eslaque tiene el motor de nominado: 1325

En primer lugar, observando el esquema geométrico se puede estimar que el didmetro del
rodete seanlamitad de lasuma de h1l mash2.

En cuanto al espesor, lamedida A parece bastante correctateniendo en cuenta las dimensiones
de losrodetes actuales.

Ensegundo lugar, podemos estimar el didmetro delrotorigualque el del rodete con la diferencia
que el espesordeberiaser mayorque L2

Medidas estimadas:

Diametro (mm) Espesor(mm)
Rodete 170 60 0.0136
Rotor 170 200 0.0454

Para el calculo de la masa de cada unade las partes son utilizadas ladensidad del acero parael

rodeteyladelco

bre para el rotor.

Densidad (kg/m?3) Masa (kg)
Rodete 0.0136 7850 106.908
Rotor 0.0454 8960 406.749
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Noétese que la masa es inusualmente alta paralas piezas de la bomba que estamos calculando,
esto es debido a que nuestra aproximacidn esta basada en cilindros macizos y esas piezas no
son macizas ni mucho menos. Porlo que se propone a continuacidn es una minoracion de esa
masateniendo en cuentaelvolumen que podria ocupar realmente, ademas matizar que el rotor
estd formado por mas componentes ademas del cobre y que presentan menor densidad que

este.

Tambiénse procede con el cdlculode lainerciafinal.

Masa (kg) | Factor minoracion | Masa final (kg) Didmetro (mm)
Rodete 106.908 0.25 26.727 170 0.0966
Rotor 406.749 0.2 81.350 170 0.2939
0.3904

La inerciaadoptadafinalmentees:

I1=0.4kg*m?

5.2.2 Analisis del transitorio.

Contodos los datosintroducidos, se procede con el cdlculo delrégimen permanentey el calculo
del transitorio.Se extraenlas graficas de envolventes dondeserepresenta la altura piezométrica

para ver el comportamiento actual de laimpulsién.

Distancia (m)

366
366 -

B »
B
LT T A A R LR S L L

1,176

.
784 380

Distancia (m)

1.372 1.568

»
*azzaaf

h ICT T

1.960
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Comprobamos con la presion minima baja por debajo del nivelde latuberia, aproximadamente
a 200 metros de la estacion de bombeo.

Por tanto, se procede con lainstalacién de un calderin para la solucién de esta problematica.

5.2.3 Inclusiéon de un calderin de seguridad.

Existen diversos calderines en el mercado y la caracteristica mds importante para el correcto
funcionamiento de lainstalacién es la presidn de hinchado.

Se observa que la altura minima alcanzada es de aproximadamente 367 metros, mientras que
el pico que queremos tener pordebajo es de 370 metros.

Se decide unapresidonde hinchado de 5.6 bares paraobtenerun margen de seguridadaceptable.

Dado que las variaciones de precio en calderines similares de diferentes volimenes, son muy
pequeiias se elige un calderin de lamarcalbaiondo de 500 litros, aunque podria elegirse uno de
menorvolumensi asilo precisaralacaseta donde se encontrarala impulsion.

El modelo elegido es: Ibaiondo 500 AHN-P debido a su simplicidad de construcciény al uso de
una membrana eldstica con diversos sistemas de seguridad.

Se procede al modelado de la nuevainstalaciény lainclusidon de los nuevos datos referentesal
calderin.

Calderines - Datos basicos Caracteristicas fisicas del calderin
Nombre | Nudo Zu (m) Num | Act D (m) L {m) Vim~3) Rug (mim) Zb (m) Posicion Vejiga P (m) EP
C1 NS 361 1 4 0.6 2.155 0.6093118 |04 361 Vertical - | Si ~ |56 Calc. [[1.2
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Con todo preparado, se procede de nuevo al cdlculo del régimen permanentey transitorio.

Se obtiene lasiguientegraficade envolvente:

Caleulo con calderin Permanente Maximo Minimao - Cavitacion

Perfil
414 {
408 -
402 -
396 -

380

378 4

372 4

Distancia (m)

360

354

342

336

330
0 196 392 588 784 980 1,176 1,372 1.568 1,764 1,960
Distancia (m)

Se puedo apreciar como la funcidn del calderin sitia la presiéon minima en el punto mas

desfavorable de latuberia 3metros porencima, porlo seafirma que lainstalacidonesta protegida
frente agolpesde ariete en sutipo mas problematico, laparadarepentinade labomba.

Variacion de laaltura del calderin:

Calculo con calderin Z=Z(1)-C1

Distancia (m)

0,64 4—rf —= —t—

0.48

0 19 38 57 76 95 114 133 152 17 190
Tiempo (s)
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Como hemos citado anteriormente podriamos usarun calderin de menor volumen puesto que
la variacidn actual de altura del calderin dispone de cierto margen, también es cierto que ante
el supuesto calderin mas pequefioseria necesaria una presiénde hinchado un poco mayor para
compensaresapérdidade volumenyobtenerlamismarespuestaen el transitorio.

5.2.4 Introduccion de los elementos de seguridad.

Como ultima medida se procede a la instalacién de dos elementos de seguridad, que son las

ventosasy los desagles.

Las ventosas se colocardn en los puntos de la aduccion que puedan presentar posibilidadesde
acumulaciénde aire, es deciren las zonas con mayor cota. Su funcién asegurarala eliminadon
del aire acumulado en la tuberia evitando asi la aparicién de presiones peligrosas para la
integridad y buen funcionamiento de latuberia.

Para su instalacion se recomendard el uno de un acople tipo “T” y una ventosa de 200
milimetros.

Los desaglies seran colocados en las cotas mas bajas de la instalacidn, su funcién sera la de
drenado de la tuberia en caso de averia o mantenimiento. A la hora de su instalacién debe
tenerse encuentalaeleccién de un didametro no muy grande puesto que un vaciado rapido de
la tuberia es susceptible a cavitacidony eso podria resultar fatal.

Distancia (m)

h I8 T

.
.

p -
'--------.-----.--...o ..‘ .
.
»

784 980 1178 1.372 1,568 1,764 1,960

Distancia (m)

o4
o
w
]
o
&
&
=
+

Las marcas en rojo representan el lugar de colocacién de las ventosas y las marcas en azul la de
los desagiies. Como se puede apreciar estdn colocados de tal forma que permitirian un correcto
vaciado de latuberia. El primer desaglie puedesercolocado alasalidade latuberia de impulsién
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siendo indiferente su colocacidén dentro o fuera de la caseta de la bomba. La decisién final se
tomard teniendo en cuentalos aspectos constructivos.
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CAPITULO 6: ESQUEMA DE LA ESTACION DE
BOMBEO

Comose ha citado anteriormenteladistribucidon de lasbombas es dual y cadaunade ellas debe
tenertodos los accesorios pertinentes parasu correcto funcionamiento.

Leyenda:

Toma de agua
Valvula de regulacion
Reduccién excéntrica
Bomba

Reduccién concéntrica
Valvula antirretorno
Valvula regulacidn
Calderin

Valvula de regulacién

oNDORwN S

En el esquemaanterior puede observarse como cada bomba debe disponer de dos valvulas de
regulacidn, tanto en la tuberia de impulsién como la de aspiracidon. Ademas, deben contar con
sus valvulas antirretorno para evitar que el aguacircule en sentido contrario al especificado.

Finalmente, enlatuberia de impulsién en laque convergen todas las demads, se situarala ultima
valvulade regulacion paradeterminarel caudal y presién final.

Esta instalacion presenta varias ventajas, en primer lugar, estd protegida ante la averia de una
de las bombas. En determinados momentos si fuera necesario podrian conectarse las dos
bombas y trabajar en paralelo. Ademads, este esquema permite la inclusion de una tercera
bombaen caso de que la urbanizaciéon se ampliase.
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6.1 ACCESORIOS DE LA INSTALACION

-Cadadesagtie estardformado por unauniéntipo “T” y unavalvula de compuerta.

-Lainstalacién de las ventosas estaran formadas por una unién tipo “T” y una ventosa de triple
efecto.

-La instalacién del calderin necesitara de unareduccién de 100 milimetros ademas launidn tipo
ouTn
T

-La boca de aspiracién de labomba necesitaunareduccion de 65 milimetros mientras quelade
impulsion necesitara unade 50 milimetros

-Las valvulas de retencidon no necesitas ningln tipo de reduccién se instalaran con un diametro
igual al de latuberia de 200 milimetros.

-Para laconfiguracion de las bombas en paralelo es necesarialainclusién de 2unionestipo “T”

Resumen de elementos:

Elemento Cantidad

Viélvulacompuertaoregulacion 8

Vilvulaantirretornooretencion
Reduccién 200-65
Reduccién 200-50
Reduccién 200-100

Unionestipo "T" 200

Ventosa

N[O R [NININ
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CAPITULO 7: RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Importe (£)
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 481106,05
Gastos generales (13%) 62543,79
Beneficioindustrial (6%) 28866,36
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 572516,20
IVA (21%) 120228,40
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

El presupuesto base de licitacidon tiene unimporte de:

SEISCIENTOS NOVENTA Y DOS MIL SETECIENTOS CUARENTA Y CUATRO
EUROS CON SESENTA CENTIMOS.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

En este proyectose han abordado todos los elementos fundamentales desde el punto de vista
hidrdulico parala correctarealizacion de unainstalacidn paraabastecimiento de agua.

Entre el trabajo realizado destacar la eleccién de una tuberia optima desde el punto de vista
econdmico en conjuncién con una bomba que trabaje a maximo rendimiento posible dadas las
caracteristicas solicitadas.

La metodologia llevada a cabo durante este proyecto es totalmente extrapolable a disefio de
instalaciones de mayor magnitud con la Unica precaucidon de ser mucho mas exhaustivoscon las
medidas de seguridad, dadas presiones y caudales mas altos.

La elecciéndel usode undisefio dual,conlacolocacién de dos bombas en paralelo, supone una
gran ventajadesde el punto de vistade averias o un suministro de agua mas alto del esperado.
Ademas de todas las facilidades que presenta para su futuraampliacion en caso de ser necesario.

Dado que las compaiiias eléctricasimpondran siempre su tipo de facturacion de la energia seran
condicionantes plenamente en la decision de que tipo de bombas seleccionar y como
funcionaran estas. Unos cambios significativos en el tipo de facturacion podrian resultar en que
la instalaciéon proyectada en este documento sea poco eficientey portanto unamala solucién.

La eficienciade lasolucidon adoptadaen este proyecto podriamejorar si se complementara con
un proyecto de automatizacidony control. En el que se implantaran valvulassolenoides, diversos
sensores con control informatico pararealizarlafuncién del abastecimiento del agua.

El estudio del golpe de ariete se ha realizado mediante la simulacion de una parada repentina
de labomba, que eslamas desfavorabley portantoal disefiarlos elementos de seguridad para
ese caso, se consideraque estd protegida para cualquiertipo de transitorio.

Ha quedado plasmado que se han conseguido todos los objetivos impuestos al principio de este
proyectollegandoaunasolucidn final de aplicacion practica.

47



Proyecto de una impulsién porbombeo paraabastecimiento de aguade lacomunidad “La
Canada” del término municipal de Calasparra (Murcia)

48



Proyecto de una impulsién porbombeo paraabastecimiento de aguade lacomunidad “La

Canada” del término municipal de Calasparra (Murcia)

CAPITULO 9: BIBLIOGRAFIA

9.1 NORMAS UTILIZADAS

Norma UNE-EN 545:2011 Tubos, racoresy accesorios de fundiciénductil y sus uniones
para canalizaciones de agua. Requisitos y métodos de ensayo.

Norma UNE-EN 805:2000 Abastecimiento de agua. Especificaciones para redes
exteriores alos edificios y sus componentes.

Norma UNE-EN 13331-1:2002 Sistemas de entibacién de zanjas. Parte 1:
Especificaciones del producto.

9.2 CATALOGOS

IDEAL (2017) Catalogo serie RNI-GNI.

http://www.bombasideal.com/wp-content/uploads/catalogos/03-RNI-GNI.pdf
(consultado 20/05/2017)

IDEAL (2012) Listade precios.
http://perfildecontratante.aretne.com/acosol/administracion/resources/anexos/licit

aciones/19 2012/19 2012 anexo13.pdf

(consultado 24/05/2017)
IBAIONDO (2017) Catalogo de producto.

http://www.ibaiondo.es/descargas/catalogo IBAIONDO.pdf

(consultado 16/06/2017)
IBAIONDO (2011) Tarifa de precios.

https://www.saneamientosdimasa.es/descargas/IBAIONDO0%202011.pdf

(consultado 16/06/2017)
FECTOR DUCTIL (2015) Tarifa

http://www.fertorductil.com/catalogo/Tarifas.pdf

(consultado 25/06/2017)

MASA (2014-2015) Catalogoy Listade Precios.
http://www.masa.es/wp-content/uploads/2014/09/TARIFA-2014-2015-MASA-BR.pdf

(consultado 25/06/2017)

49


http://www.bombasideal.com/wp-content/uploads/catalogos/03-RNI-GNI.pdf
http://perfildecontratante.aretne.com/acosol/administracion/resources/anexos/licitaciones/19_2012/19_2012_anexo13.pdf
http://perfildecontratante.aretne.com/acosol/administracion/resources/anexos/licitaciones/19_2012/19_2012_anexo13.pdf
http://www.ibaiondo.es/descargas/catalogo_IBAIONDO.pdf
https://www.saneamientosdimasa.es/descargas/IBAIONDO%202011.pdf
http://www.fertorductil.com/catalogo/Tarifas.pdf
http://www.masa.es/wp-content/uploads/2014/09/TARIFA-2014-2015-MASA-BR.pdf

Proyecto de una impulsién porbombeo paraabastecimiento de aguade lacomunidad “La

Canada” del término municipal de Calasparra (Murcia)

9.3 SOFTWARE UTILIZADO

Rossman, L. A. (2000). EPANET 2: user’s manual.

ITA.(2015) ALLIEVI2.2.0.0: Manual técnico.

9.4 MATERIAL COMPLEMENTARIO

Cabrera, E., Espert, V., Garcia-Serra, J., Martinez, F., & Aguas de Valencia, S. A. (1996).
Ingenieria hidrdulica aplicada a los sistemas de distribucién de agua. Volumen |, Il. In
Ingenieria hidrdulica aplicada a los sistemas de distribucién de agua. Volumen |, Il.
ImprentaSichet.

White, (2008) Mecanica de fluidos. McGraw Hill. Nueva York.

EMASESA (2007) Instrucciones técnicas para redes de abastecimiento (PD 005 02-
REV.4)

IGN (2017) Cartografia y datos geograficos.

http://www.ign.es/web/ign/portal /cbg-area-cartografia

(consultado 12/04/2017)

Riba Genesca, E. (2005). Calculo y eleccion 6ptima de un depdsito de agua. PFC
presentadoenlaUPC.

50


http://www.ign.es/web/ign/portal/cbg-area-cartografia

PRESUPUESTO







Contenido

1. CUADRO PRECIOS DESCOMPUESTOS........corvveereeeeeeeeeeseeseseeesesseesseseeseeseesseseeesssseesesseesseseen
2. PRESUPUESTO PARCIAL. ...ttt et e ettt e e ettt e e e et e e e aaae e e setaaeeesana e eesnnneessnneeeesnnns
3. PRESUPUESTO BASE DE LICITACION w....veoeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeseeeeseeeeeeseeses s seeseeesesseses s






Proyecto de una impulsidon por bombeo para abastecimiento de agua de la comunidad “La
Cafiada” del término municipal de Calasparra (Murcia)

1. CUADRO PRECIOS DESCOMPUESTOS

|| Codigo | Unidad |Rendimiento Precio unitario (€) | Importe( €)
Tubo de fundicién ductil paraunién por enchufe y cafia, con
junta elastomérica estandar, de 200 mm de diametro
nominal. T1 m
Tubo de fundicién dictil para unién por enchufe y cafia, con junta
elastomérica estandar, de 200 mm de didmetro nominal, segin UNE-
EN 545, m 1 55,31 55,31
Lubricante para unién mediante junta elastica de tubos y accesorios. kg 0,005 9,96 0,05
Camién con griia de hasta 6 t. h 0,011 50,01 0,55
Oficial 12 fontanero. h 0,038 17,82 0,68
Ayudante fontanero. h 0,038 16,1 0,61
Costes directos complementarios % 2 57,20 1,14
Excavacién en zanjas parainstalaciones en suelo de arcilla
semidura, con medios mecanicos, entibacién metalica
deslizante, retirada de los materiales excavados y carga a
camion. E1l m?
Mddulo metdlico, compuesto por paneles de chapa de aceroy
codales extensibles, para apuntalamiento y entibacion de
excavaciones de hasta 3 mde profundidad y entre 1y 2 mde
anchura. m’ 0,005 241,28 1,21
Retroexcavadora hidraulica sobre neuméticos, de 115 kW. h 0,332 48,42 16,08
Pedn ordinario construccion. h 0,232 15,92 3,69
Costes directos complementarios % 2 20,98 0,42
Relleno de zanjas parainstalaciones, con arena0/5mm,y
compactacion al 95% del Proctor Modificado con bandeja
vibrante de guiado manual. R1 m’
Cinta plastificada. m 1,1 0,14 0,15
Arena de 0 a 5 mmde diametro, para relleno de zanjas. t 1,8 8,95 16,11
Dumper de descarga frontal de 2 t de carga Util. h 0,101 9,25 0,93
Bandeja vibrante de guiado manual, de 300 kg, anchura de trabajo 70
cm, reversible. h 0,151 6,38 0,96
Camién cisterna de 8 m# de capacidad. h 0,01 40,02 0,40
Pedn ordinario construccion. h 0,194 15,92 3,09
Costes directos complementarios % 2 21,65 0,43
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|| Codigo |Unidad |Rendimiento|Precio unitario (€) | Importe( €)

Relleno principal de zanjas parainstalaciones, con tierrade
la propia excavacion, y compactacion al 95% del Proctor

Modificado mediante equipo manual con bandeja vibrante. R2 m? 6,22
Cinta plastificada. m 1,1 0,14 0,15
Dumper de descarga frontal de 2 t de carga Util, con mecanismo
hidraulico. h 0,101 9,25 0,93
Bandeja vibrante de 300 kg, anchura de trabajo 70 cm, reversible. h 0,151 6,38 0,96
Camién con cuba de agua h 0,01 35,98 0,36
Camion basculante de 12 t de carga. h 0,015 40,08 0,60
Pedn ordinario construccion. h 0,194 15,92 3,09
Costes directos complementarios % 2 6,10 0,12
Hectrobomba centrifuga (Ideal) sobre bancada normalizada
DIN 24255 a 2900 RPM Modelo: RNI 50-16 Bl ud 1 3299,00 3299
Calderin (Ibaiondo) 500 AHN-P C1 ud 1 3954,93 3954,93
Valvula de com puerta F-5 (Fector ductil, REF:23F52N20) DN 200 Vi ud 1 905,00 905
Valvula de retencion clapeta serie 48 (Masa,
REF:666200000028) DN 200 V2 ud 1 1077,90 1077,9
Reduccion 200-65 (Fector ductil, REF: 04R02006) RE1 ud 1 103,00 103
Reduccion 65-50 (Fector ductil, REF: 04R00605) RE2 ud 1 40,00 40
Reduccion 200-100 (Fector ductil, REF: 04R02010) RE3 ud 1 109,00 109
Union tipo "T" (Fector ductil, REF: 04T02020 U1l ud 1 296,00 296
Ventosa automatica triple efecto (Masa, REF: 666200003005)
DN 200 PN16 VE1 ud 1 3000,53 3000,53
Deposito 2500 metros cubicos hormigon armado D1 ud 1 220514,77| 220514,77

2. PRESUPUESTO PARCIAL

|| Codigo | Unidad | Medicion Importe (€) Total (€)

juntaelastomérica estandar, de 200 mm de diametro
nominal, T m 1960 38,34  114351,98
semidura, con medios mecanicos, entibacién metalica
deslizante, retirada de los materiales excavados y carga a E1l m3 3591 21,39
camién. 76828,68
Relleno de zanjas parainstalaciones, con arena0/5mm,y
compactacion al 95% del Proctor Modificado con bandeja R1 m3 838,37 28,31
vibrante de guiado manual. 23731,38
Relleno principal de zanjas parainstalaciones, con tierrade
la propia excavacion, y compactacion al 95% del Proctor R2 m? 2693,25 6,22
Modificado mediante equipo manual con bandeja vibrante. 16760,45
Hectrobomba centrifuga (Ideal) sobre bancada normalizada
DIN 24255 a 2900 RPM Modelo: RNI 50-16 Bl ud 2 3299,00 6598,00
Calderin (Ibaiondo) 500 AHN-P C1 ud 1 3954,93 3954,93
Valvula de compuerta F-5 (Fector ductil, REF:23F52N20) DN 200 V1 ud 8 905,00 7240,00
REF:666200000028) DN 200 V2 ud 2 1077,90 2155,80
Reduccion 200-65 (Fector ductil, REF: 04R02006) RE1 ud 4 103,00 412,00
Reduccion 65-50 (Fector ductil, REF: 04R00605) RE2 ud 2 40,00 80,00
Reduccion 200-100 (Fector ductil, REF: 04R02010) RE3 ud 1 109,00 109,00
Union tipo "T" (Fector ductil, REF: 04702020 Ul ud 8 296,00 2368,00
Ventosa automatica triple efecto (Masa, REF: 666200003005)
DN 200 PN16 L e 2 300053 001,06
Deposito 2500 metros cubicos hormigon armado D1 ud 1 220514,77| 220514,77

Total presupuesto parcial (€) 481106,05
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3. PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

Importe (€)
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 481106,05
Gastos generales (13%) 62543,79
Beneficio industrial (6%) 28866,36
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 572516,20
IVA (21%) 120228,40
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION
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