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RESUMEN

Historicamente la red de San Rafael situada en el subsector norte del Sector 4 de
Picassent (Valencia), subzona margen izquierda del canal Jacar-Turia, ha presentado
dificultades para llevar a cabo un correcto riego de las parcelas de cultivo asociadas a dicha red
debido a los grandes desniveles que implican la utilizacién de bombas de impulsidn con el
respectivo consumo energético que esto conlleva. De esta manera, la red presenta zonas
donde se superan o no se alcanzan los valores criticos de presidn o velocidad considerados por
los técnicos de la comunidad de regantes, disminuyendo el rendimiento del riego y
provocando roturas de los elementos hidraulicos que constituyen la red.

Para comprobar y analizar la situacién actual de la red de San Rafael se ha realizado su
modelo hidrdulico con el programa Epanet 2.0 a partir de los datos proporcionados por los
técnicos y los calculos pertinentes, con el objetivo de llevar a cabo la simulaciéon de este. En
base a los resultados obtenidos se han estudiado las dreas mds criticas de la red (San Rafael
Norte y el este de San Rafael sur), planteado diversas propuestas de mejora a los problemas
gue presentan y justificando de forma completa cada una ellas mediante los datos obtenidos
de sus simulaciones y las comparaciones respecto a la situacion inicial de la red.

Para terminar, también se ha realizado una valoracion econdmica de cada una de las
opciones planteadas, de forma que queden perfectamente descritas y se pueda emplear como
criterio para la eleccion o el rechazo de las alternativas de mejora en cuanto al aspecto
econdmico se refiere.

Palabras clave: Modelo hidraulico, Epanet 2.0, red de riego, propuestas de mejora.
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RESUM

Historicament la xarxa de Sant Rafael situada en el subsector nord del Sector 4 de
Picassent (Valéncia), subzona marge esquerre del canal Jucar-Turia, ha presentat dificultats per
a dur a terme un correcte reg de les parcel-les de cultiu associades a dita xarxa degut als grans
desnivells que impliquen la utilitzaci6 de bombes d'impulsi6 amb el respectiu consum
energétic que comporta. D'esta manera, la xarxa presenta zones on se superen 0 no
s'aconseguixen els valors critics de pressié o velocitat considerats pels técnics de la comunitat
de regants, disminuint el rendiment del reg i provocant ruptures dels elements hidraulics que
constituixen la xarxa.

Per a comprovar i analitzar la situacié actual de la xarxa de Sant Rafael s'ha realitzat el seu
model hidraulic amb el programa Epanet 2.0 a partir de les dades proporcionades pels técnics i
els calculs pertinents, amb [|'objectiu de dur a terme la simulacié d'este. Basant-se en els
resultats obtinguts s'han estudiat les arees més critiques de la xarxa (Sant Rafael Nord i I'est de
Sant Rafael sud), plantejat diverses propostes de millora als problemes que presenten i
justificant de forma completa cada una elles per mitja de les dades obtingudes de les seues
simulacions i les comparacions respecte a la situacid inicial de la xarxa.

Per a acabar, també s'ha realitzat una valoracié economica de cada una de les opcions
plantejades, de manera que queden perfectament descrites i es puga emprar com a criteri per
a l'eleccid o el rebuig de les alternatives de millora quant a I'aspecte econdomic es referix.

Paraules clau: Model hidraulic, Epanet 2.0, xarxa de reg, propostes de millora.
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ABSTRACT

Historically, the San Rafael network located in the northern subsector of Sector 4 of
Picassent (Valencia), a sub-area on the left bank of the Jucar-Turia canal, has presented
difficulties in carrying out right irrigation of the cultivated plots associated with the network
due to the large unevenness that imply the use of pumps of impulsion with the respective
energetic consumption that entails. In this way, the network presents areas where the critical
values of pressure or speed considered by the irrigation community technicians are exceeded
or not reached, decreasing irrigation performance and causing ruptures of the hydraulic
elements that make up the network.

In order to check and analyze the current situation of the San Rafael network, its hydraulic
model has been carried out with the Epanet 2.0 program, based on the data provided by the
technicians and the relevant calculations, in order to carry out the simulation of this. Based on
the results obtained, the most critical areas of the network (San Rafael North and the east of
San Rafael South) have been studied, proposing various proposals for improvement to the
problems they present and fully justifying each of them through the data obtained from their
simulations and comparisons regarding the initial situation of the network.

Finally, an economic assessment has also been made of each of the options presented, so
that they are perfectly described and can be used as a criterion for the choice or rejection of
the alternatives for improvement in the economic aspect.

Keywords: Hydraulic model, Epanet 2.0, irrigation network, proposal for the
improvement.
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1. MOTIVACION DEL TFG

Durante mi segundo afo de universidad cursando el Grado en Ingenieria Quimica, tuve la
suerte de encontrarme con la asignatura "Mecanica de Fluidos". En ella se estudiaba las
caracteristicas de los fluidos, su comportamiento, las fuerzas que aplicaban a las distintas
superficies, ademas de introducir conceptos basicos sobre redes hidraulicas, los elementos que
las constituyen (vdlvulas, bombas, depdsitos, etc) y sus pardmetros de dimensionamiento y
analisis, como son: La presién, cota, longitud, didmetro, etc. Esto inmediatamente desperté mi
interés sobre la hidrdulica y sobre los diferentes ambitos y espacios donde esta cobra un papel
imprescindible. Ya en mi tercer afio, puede ampliar mis conocimientos a partir de la asignatura
"Madquinas de Fluidos" sobre los distintos equipos empleados en la circulacién, regulacion,
impulsién y aprovechamiento de fluidos con distintos fines, como son por ejemplo: Bombas,
valvulas, turbinas, etc.

Por todo esto, decidi dar un paso mas y centrar mi futuro TFG en aquello que habia
llamado tanto mi atencién. De manera que contacte con mi antiguo profesor de "Mdquinas de
Fluidos", Juan Manzano, quien me ofrecid el estudio de optimizacién que se desarrollarad a
continuacion.

Por consiguiente, este Trabajo Fin de Grado ademas de ser una increible oportunidad para
poner en practica todo lo aprendido durante el Grado en Ingenieria quimica, me permitird
trabajar sobre una problematica real existente en la red de San Rafael (perteneciente al Sector
4 de Picassent), y plantear diversas alternativas de mejora sobre el comportamiento hidraulico
que aseguren la prosperidad de la red. Traduciéndose asi, en un reto tanto personal como
académico.

2. INTRODUCCION

2.1. Origenes del Agua de Riego

Dependiendo de su procedencia pueden ser aguas subterrdneas o superficiales. Estas
ultimas hacen referencia a las corrientes de agua (rios y arroyos) o lagos. Son muy vulnerables
a la contaminacion aunque esta puede ser facilmente detectada y corregida. Por otro lado, las
subterraneas (acuiferos) se originan como consecuencia de la permeabilidad del terreno que
permite la filtracion de las aguas superficiales, y de la impermeabilidad de algunas capas del
suelo que retienen el agua.
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No siempre es necesario la construccidn de infraestructuras para llevar a cabo la
captacién de agua, como es el caso de los manantiales. Sin embargo, en muchas otras
ocasiones para la extraccién de aguas subterraneas se suelen realizar galerias, zanjas, drenes o
pozos, mientras que para el aprovechamiento de las aguas superficiales se realizan canales de
derivaciéon y presas (Cabrera y col., 2009). Por otro lado, también se suelen construir embalses
gue almacenan el agua proveniente de las precipitaciones junto con la obtenida de la
captacién de aguas superficiales y subterraneas, para posteriormente a través de tuberias y
bombas distribuirla a las diversas parcelas de cultivo y dar lugar a la red de regadio.

Otra alternativa emergente durante los ultimos afios que nace como respuesta al
incesante aumento de la demanda de agua y la sobrexplotacién, es la desalacion de aguas
salobres o agua de mar a partir de una primera ésmosis inversa y un tratamiento final para
adecuar el agua a los requerimientos de uso. Aunque se trata de una técnica cada vez mas
atractiva para el regadio de cultivos cercanos a la costa, solo existe constancia de que se haya
sido probada con esta finalidad en paises como Israel o Espafia (Martinez y Martin, 2014).

Durante el afio 2015 en Espafia, el 75,4% del agua destinada a riego procedia de
captaciones superficiales, el 22,8% de subterraneas y un 1,8% de otras fuentes, como por
ejemplo de la desalacion de agua (INE, 2017).

2.2. Importancia del Agua en la Agricultura

El agua junto con los elementos presentes en la tierra y en el aire constituye en mayor
porcentaje la composicion de las plantas (del 60% al 95%). Ademas, también es el vehiculo que
permite que lleguen a esta los minerales necesarios para su nutricién.

Es por ello, que para que exista un crecimiento econdmico y social en un pais es necesario
la aplicacion del agua en los suelos agricolas. Los primeros registros se remontan al afio 6000
a.C. en Mesopotamia y Egipto, donde las riadas que tenian lugar entre los meses de Julio y
Diciembre del rio Nilo o del Tigris y Eufrates, eran desviadas hacia los campos durante unos 40
6 60 dias. Cuando finalizaba este periodo de tiempo se drenaba el agua. En el 1650 a.C. los
caldeos y asirios llevaron a cabo la unién del Tigris y Eufrates mediante un canal principal y un
conjunto de canales secundarios y terciarios. Al mismo tiempo, dichas técnicas se propagaron
hacia Europa y Africa del Norte debido a las expansiones, conquistas y amistades que
efectuaban las distintas civilizaciones (Montero, 1999). Por lo que la continua transferencia de
conocimiento sobre el regadio entre las distintas etnias y las aportaciones realizadas por cada
una de ellas a lo largo del tiempo, senté las bases de la hidraulica en la agricultura y representé
una evolucidn interrumpida en las técnicas de riego.

Sin embargo, el consumo de agua no puede ser excesivo ya que se trata de un recurso
natural escaso, por lo que es esencial realizar proyectos de riego y perfeccionar los ya
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existentes, con el fin de garantizar el minimo consumo y la continuidad en la productividad de
los terrenos regados (Gurovich, 1985; Sierra, 1977). En Espaiia, el consumo de agua de regadio
ha sufrido una tendencia practicamente decreciente durante los ultimos anos, destinandose
14.945 millones de m® en 2015 (INE, 2017).

2.3. Técnicas de Regadio

El riego es el suministro artificial de agua al suelo que tiene lugar debido al desequilibrio
entre la evapotranspiracion de las plantas y las precipitaciones, con el propdsito de diluir las
sales existentes en el terreno, aportar la humedad necesaria y crear un ambiente favorable
para el correcto crecimiento y desarrollo de los cultivos (Pascual, 2008).

Las diferentes técnicas de regadio que existen son:

e Riego por gravedad: También denominado riego por superficie. Consiste en la filtracidn

del agua en el terreno a medida que avanza por la parcela regada. Debe existir un
equilibrio entre el avance y la infiltracion del agua, y su utilizacién se limita a
superficies con pendientes suaves y suelos profundos, por lo que conlleva unos costes
de instalacidn y conservacion escasos. En cambio, como inconvenientes cabe destacar
la dificultad para aplicar dosis bajas de riego (elevado consumo), la necesaria presencia
del agricultor durante el regadio y las pérdidas que se producen debido a la cantidad
de agua que se evapora, se propaga libremente sobre la superficie del terreno sin
filtrarse (escorrentia superficial) o se filtra mas alld de las raices y no puede ser
utilizada por la planta (percolacion profunda).

Se puede realizar mediante el riego por surcos (el agua fluye filtrandose por el fondo y
costados de los surcos paralelos) o riego a manta (el agua moja toda la parcela)
(Fuentes, 2003).

e Riego por aspersidon: En esta técnica el agua se aplica uniformemente a modo de lluvia

sobre la superficie, por medio de unos aspersores alimentados por agua a presion. Se
puede realizar un riego individual, en el que existe un aprovechamiento particular de
una fuente de suministro de agua, o colectivo, donde se proporciona en unas tomas de
riego situadas en distintas explotaciones agua a presion (Fuentes, 2003).

Presenta numerosas ventajas al poder ser movil, semifijo o fijo, adaptdndose a
cualquier situacion o necesidad, menor consumo de agua que el riego por gravedad y
por lo tanto menores costes, y ademas, en los ultimos afios se ha llevado a cabo su
mecanizaciéon permitiendo que los emisores rieguen a la vez que se desplazan. Como
inconveniente cabe remarcar que la mano de obra necesaria para el transporte en el
riego por aspersion movil o semifijo son significativos, elevando de esta manera los
costes (Palomino, 2009).
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e Riego localizado: Consiste en la aplicacion del agua en zonas restringidas, por lo que no

se moja la totalidad del suelo, se utilizan caudales pequeiios a baja presidén y el agua se
aplica con alta frecuencia. Se pueden distinguir dos tipos: Riego por goteo, en el que el
agua se suministra mediante dispositivos que la vierten gota a gota o mediante un
flujo continuo, y el riego por microaspersién, donde el agua se aplica en forma de lluvia
fina.

Esta Ultima técnica de riego presenta numerosas ventajas, como son: Un claro ahorro
de agua, una mayor facilidad para absorberla por parte de la planta y por lo tanto un
menor numero de pérdidas (mayor eficiencia de riego), menores costes en mano de
obra ya que suele tratarse de sistemas permanentes o semipermanentes, y posibilidad
de aplicacidn simultanea de fertilizantes y agua (fertirrigacion). Ademas, permite una
organizacién del sistema de riego por turnos o a demanda (al igual que el riego por
aspersion) y permite llevar a cabo un control automdtico mediante una o varias
valvulas que se abren o se cierran cuando se alcanzan valores predeterminados de
tiempo, volumen, etc (Fuentes, 2003; Palomino, 2009).

En Espafia en 2015, el 38,4% del riego se realizaba por goteo, el 34.8% por gravedad y
finalmente el 26,8% restante mediante aspersion. Pudiéndose observar un claro descenso del
4,6% respecto al afio 2014 en el riego por gravedad y un aumento del 1,1% y 0,1% en el riego
por goteo (riego localizado) y aspersion respectivamente (INE, 2017).

2.4. Regadio en la Comunidad Valenciana

La Comunidad Valenciana esta constituida por tres provincias: Alicante, Valencia vy
Castellon. Debido a su situacién geografica predomina un clima mediterraneo aunque con
variantes en algunas localidades. La agricultura de la comunidad valenciana radica
principalmente en el regadio, ya que el 44% de las plantaciones estdn regadas, predominando
el cultivo de citricos, entre los que destacan los limones, naranjas, mandarinas y pomelos. Su
riego se lleva a cabo a partir de las precipitaciones que se producen a lo largo del afio y de las
técnicas de riego desarrolladas. Se basa a diferencia de otras comunidades en el riego por
gravedad vy el riego por goteo (como se puede observar en la figura 1), debido al tipo de
cultivo y a la tradicidn existente de regadio (INE, 2017; MAPA, 2003).
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Andalucia 8% 67% 26%
Aragan 499% 9% 40%
Castilla y Letn 9% % %
Castilla-La Mancha 48% 42% 10%
Catalufia 295, 18% 60%
Comunitat Valenciana g% 50% 48%
Extremadura 15% 42% 43%
Mureia, Region de 25 82% 168%
Navarra, Comunidad Foral de 319 17% 51%
Rigja, La 370 0% 3%
Resto de comunidades 275 20%, 44%
Total nacional 2% 8% 35%

Asparsidn Goteo Gravedad

Figura 1. Distribucidn porcentual por comunidad auténoma y técnica de riego de los volimenes de agua
destinados al regadio en el afio 2015 en Espafia. Fuente: INE (2017)

El agua destinada a riego en la comunidad valenciana es elevada debido a la escasez de las
precipitaciones y concentracion de estas en determinadas estaciones, obligando por lo tanto
gue durante el resto del afio el aporte de agua necesario para el desarrollo éptimo de la planta
sea proporcionando casi en su totalidad, por las formas de riego anteriormente mencionadas.

2.5. Antecedentes

2.5.1. Localizacidon Geografica

Picassent es un municipio de la Comunidad Valenciana (Espafia) con 20.498 habitantes.
Perteneciente a la provincia de Valencia y mas especificamente a la comarca de la Huerta Sur,
se sitlia a 17 km de la capital valenciana y presenta una superficie de 85,9 km? Limita al este
con los municipios de Silla y Almussafes; al norte con los términos de Alcasser y Torrent; al
oeste con Montserrat y Lliombai, y por ultimo con los municipios de Benifaid y Alfarb al sur.
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Figura 2. Mapa de municipios de la Comunidad Valenciana entre los que se encuentra Picassent. Fuente:
Ministerio de Fomento y col. (2013)

Desde Valencia a Picassent se puede acceder a partir de la autovia V-31, tomando
posteriormente la CV-4151y la CV-4153.

Picassent tiene una altitud media de 50 metros sobre el nivel del mar, que varian debido a
lairregularidad del terreno ante la presencia de barrancos y colinas, desde una cota minima de
18 metros en el "Pla dels olivars" hasta una cota maxima de 292 metros sobre el nivel del mar
en la "Caseta de Guatleta".

Por su extensidn el pueblo de Picassent presenta tres comunidades de regantes: Sector X,
Sector Xl y el Sector 4. El sector que se va a estudiar y analizar detalladamente en este trabajo
es el Sector 4 de Picassent, el cual se situa en la subzona margen izquierda del Canal Juca-Turia
(como se puede observar en la figura 3) y limita al norte con el término de Torrent, al sur con
los términos de Alfarb y Benifaio, al oeste con el municipio de Montserrat y al este con el canal
Jucar-Turia (Martinez, 2006).
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Figura 3. Division del territorio en subzona margen derecha y subzona margen izquierda del canal Jucar-
Turia con sus correspondientes sectores. Fuente: Martinez (2006)

Dentro del Sector 4, el objetivo final se centrara en la red de riego de San Rafael que se
encuentra en el subsector norte del Sector 4. El embalse de San Rafael estd a una cota de 162
metros y se encuentra en el extremo oeste de este subsector.

2.5.2. Canal Jucar-Turia

El municipio de Picassent es muy rico en aguas subterraneas ya que se encuentra en el
centro del sistema acuifero de la Plana de Valencia, por lo que con la aparicién en el siglo XX de
los primeros pozos de motor para la extraccion de aguas del subsuelo, se rompe la hegemonia
del cultivo de secano en Picassent, dando lugar a una constante transformacién de la
agricultura hacia el cultivo de regadio.



Analisis del comportamiento hidraulico y propuestas de mejora para la red de riego
de San Rafael (Sector 4 canal Jucar-Turia)

Posteriormente, la sobreexplotacién de los acuiferos suscitaria a la busqueda de
alternativas para la captacién de agua de riego. Es este el motivo por el que se construye el
canal Jucar-Turia. Dicho canal presenta un caudal maximo de 32 m®/s y una longitud de 60,5
kilbmetros. Tiene su origen en el sur, en el pantano de Tous, a una cota de 82,5 metros.
Continda por el tunel de la Escala, seguidamente atraviesa las comarcas de la Huerta sur y la
Ribera Alta, y finalmente termina desembocando en el rio Turia, al norte del término de
Manises, a una cota de 55,8 metros.

/ Aragon

Castilla (
La Mancha

Canal
Jucar-Turis

C. Valenciana

Figura 4. Mapa representativo de la localizacion geografica del canal Jdcar-Turia.
Fuente: Martinez (2006)

El agua procedente del canal ha sido utilizada desde principios de la década de 1980 para
el regadio de cultivos en Picassent debido al menor coste de captacion, conectando los pozos a
la red para utilizarlos como alternativa de auxilio en épocas de escasez. Ademas de destinarse
al riego, también se ha utilizado para el abastecimiento de agua potable (tras pasar por las
plantas potabilizadoras de Picassent y Manises) en la ciudad de Valencia, pueblos de la Huerta
y Sagunto.

El canal Jucar-Turia da lugar a dos subzonas situadas a ambos lados del canal: La subzona
margen izquierda constituida por siete comunidades de regantes y la subzona margen derecha
formada por catorce comunidades (Martinez, 2006).



Analisis del comportamiento hidraulico y propuestas de mejora para la red de riego
de San Rafael (Sector 4 canal Jucar-Turia)

2.5.3. Sector 4 de Picassent

La comunidad de regantes del Sector 4 se construyd el 20 de junio de 1997, cuenta con
2.000 socios y se expande principalmente por el término de Picassent, constituyendo de esta
manera el espacio de riego mas extenso de este municipio con 3.040,98 hectdreas, de las
cuales el 60,8% son regadas a partir de las infraestructuras del canal (Serra, 2016).

La captacidn de agua destinada al riego de las parcelas de esta comunidad de regantes es
de origen mixto, debido a que aunque mayoritariamente proceda de agua superficiales gracias
al canal Jucar-Turia, en épocas de escasez se recurre a las aguas subterraneas provenientes de
los viejos sondeos (Casquero, 2016). Ademds, debido a que el Sector 4 se encuentra a una
mayor cota que el canal, se utilizan bombas para llevar a cabo la elevacidon del agua.

Las instalaciones que forman este sector son:

e 3 Tomas de agua en el canal Jucar-Turia: Pla de L'Aljub, Creueta y Sagrada Familia.

e 6 Estaciones de bombeo: Pla de L'Aljub, Creueta , Sagrada Familia, La Serra, Clot de

L'Hedra y Vallivana.

e 10 Balsas de acumulacién/regulaciéon: Milagrosa, Purisima, Cotino, La Serra, Progreso,

Caseta Carrillo, Pi del Rosari, Creueta, Sagrada Familia y San Rafael.

e 14 Cabezales de riego comunitario: Morredondo |, Morredondo 1l, Morredondo IlI,

L’Almud, La Serra, Cotino/San Blai, Progreso, Momberri, Pi Elevacion, Pi Gravedad,
Caseta Carrillo, Creueta, Sagrada Familia y San Rafael.

e 15 Sondeos de agua subterranea: Purisima, Milagrosa, La Serra, L'Almud, CGUCIT, Cor

de Jesus, El Progreso, Santa Rita, Sant Marti, Sant Miguel, Clot de L'Hedra, Verge del
Carmen, San Rafael, La Pedrera, L'Esperanza y Verge Remei.

e 2 Centros de control

Ademas se divide en dos subsectores: Subsector norte (911,79 hectdreas) y subsector sur
(2.129,19 hectareas), tomando la carretera CV-415 Silla-Turis como linea divisoria. De esta
forma, el subsector norte en el que radica el interés y objetivo de este estudio queda formado
por el sistema de San Rafael y Sagrada Familia, mientras que en el sur se encuentra el sistema
de Cotino, La Serra, Milagrosa-Purisima, Progreso, Pi del Rosari, Carrillo y La Creueta (Serra,
2016).
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Figura 5. Esquema de las conexiones entre las instalaciones en uso del Sector 4, subzona margen
izquierda del canal Jucar-Turia, Picassent. Fuente: Casquero (2016)
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2.5.3.1 Cultivo Existente

El cambio de la agricultura en Picassent provocd la evolucién de las plantaciones de
secano a cultivos de regadio. En la actualidad, Picassent es lider en la comarca de la Huerta y
cuarta de la Comunidad Valenciana (por detrds de Sagunto, Alzira y Oriola) en cultivo de
citricos. Estos ocupan alrededor del 80% del terreno agrario del Sector 4, mientras que el 20%
restante se divide: 8% Caquis, 8% otros frutales y 4% horticolas (Martinez, 2006).

Tabla 1. Tipos de cultivos y superficie ocupada por cada uno de ellos en la comunidad de regantes del
sector 4 de la subzona margen izquierda del canal Jucar-Turia. Fuente: Serra (2016)

Cultivos % Superficie Sector 4 (has)
Citricos 80 2.432,78
Caqui 8 243,28
Frutales 8 243,28
Horticolas 4 121,64
Total 100 3.040,98

M Citricos
B Caqui
Frutales

M Horticolas

Figura 6. Distribucion Porcentual de cultivos en el Sector 4 de la subzona margen izquierda del canal
Jucar-Turia. Fuente: Serra (2016)
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2.5.4. Modernizacién en las Técnicas de Riego de Picassent

La técnica de riego utilizada histdricamente en Picassent era por inundacién o a manta.
Esta forma de regadio presenta diversos inconvenientes (reflejados en el apartado 2.3), que
han dado lugar con el paso de los afios y junto con el avance y desarrollo de nuevas técnicas y
mejoras de las ya existentes, a una forma de riego bastante ineficiente. Por esta razoén, con el
objetivo de progresar en la gestidon del agua destinada a regadio, se ha llevado a cabo durante
un gran periodo de tiempo la modernizacidn de la técnica de riego empleada hasta entonces
en los diferentes sectores, mediante la implantacién del riego localizado (por goteo) de alta
frecuencia (Martinez, 2006). Este proceso de evolucion se ha realizado con la ayuda de las
distintas instituciones publicas y a través de numerosos convenios y proyectos.
Especificamente en el subsector norte del Sector 4 de Picassent:

o "Proyecto de Modernizacidn del Sistema de San Rafael-Sagrada Familia de la Zona
Norte, Sector 4 Margen Izquierda del canal Jucar-Turia" en febrero de 2004.

e "Convenio regulador para la Construccién y Explotacién de las Obras de Modernizacién
y Consolidacién de los Regadios de La Comunidad de Regantes Canal Jucar-Turia,
Sector 4 Margen lzquierda Picassent (Valencia)" en octubre de 2005.

e Proyecto de "Obras de Modernizacion y Consolidacion de los Regadios de la
Comunidad de Regantes del Sector 4 Margen lzquierda del Canal Jucar-Turia, Zona
Norte Sistema de San Rafael y Sagrada Familia del término municipal de Picassent
(Valencia)" en diciembre de 2005.

En septiembre de 2006 las obras de modernizacién del subsector norte del Sector 4
fueron adjudicadas a la Sociedad Estatal de Infraestructuras Agrarias (SEIASA), y dieron
comienzo en abril de 2007. Finalmente finalizaron en la campafia 2010-2011.

En la actualidad en el Sector 4 coexisten dos formas de organizar el sistema de riego
localizado como consecuencia de la escalonada modernizacion que se ha llevado a cabo. En un
primer momento, se establecié una organizaciéon del riego por demanda, pero a medida que se
fue expandiendo el riego localizado a lo largo del Sector 4 se empezd a emplear una
distribucidn de riego por turnos con el objetivo de abastecer a todos los agricultores, al mismo
tiempo que se reducen los costes buscando la disposicidon horaria de regadio de las distintas
plantaciones para el menor gasto energético (Guaita, 2013).
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2.5.5. Problemas Anteriores

El continuo desarrollo y transformacién de las redes de riego de las diversas comunidades
de regantes que constituyen Picassent, han tenido como resultado una clara evolucién y
mejora tanto en la eficiencia como en el rendimiento de la red. Adn asi, las diversas
modificaciones realizadas han tenido también repercusiones negativas debido a la necesidad
inminente de abastecer a los cultivos, provocando la reduccién de tiempos a la hora de tomar
decisiones y llevar a cabo el correcto planteamiento de la situacién de la red a largo plazo. Es
por esto, por lo que paralelamente a los proyectos de modernizacién y obras de la red se han
realizado otros con el objetivo de solucionar todos aquellos problemas que surgen de los
diversos cambios.

El territorio de estudio de este trabajo, subsector norte del Sector 4 de la subzona margen
izquierda del canal Jdcar-Turia, ha presentado numerosas dificultades histéricamente al
tratarse de una superficie con bastante desnivel, dificultando la circulacién de agua por laredy
obligando a la utilizacion de bombas de impulsién, con el consumo energético que ello
conlleva. Todo esto ha originado problemas de caudal y presién en muchos puntos de la red, y
un gran gasto energético.

La literatura existente proporciona algunas soluciones para evitar la sobrepresion en los
puntos con menor cota de la red, como puede ser la colocacién de elementos de valvuleria o
desconexién de ciertos equipos de bombeo, asi como modificar los turnos de riego o las
potencias contratadas para reducir el consumo y con ello el coste energético (Guaita, 2013).
Los resultados obtenidos del planteamiento de estas alternativas han sido positivos
consiguiendo una optimizacion de la red hidraulica, por lo que a partir de la informacion
encontrada y el andlisis de las conclusiones alcanzadas por otros autores en redes con
problemas similares, se presentaran en este trabajo diversas propuestas de mejora vy
perfeccionamiento ante el estudio de la situacion actual de la red de riego de San Rafael.

3. OBJETIVOS

Como se ha comentado en la introduccidn, a lo largo de los afios el regadio en Picassent
ha sufrido diversos cambios como consecuencia de los procesos de modernizacidn y mejora de
la red, asi como por la necesidad de adaptacion a las exigencias de demanda existentes en
cada época. Todo ello, ha supuesto la construccion de nuevas obras respetando en gran
medida las instalaciones preestablecidas, dando lugar a algunos problemas de funcionamiento
en la red que se han traducido en un peor comportamiento hidraulico y un aumento de las
pérdidas para los agricultores.
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Ante esta situacion, este Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo llevar a cabo el anélisis
detallado de la red de San Rafael (situada en el subsector norte del Sector 4 de la subzona
margen izquierda del canal Jucar-Turia) a partir de la informacién proporcionada por la
comunidad de regantes de este sector y la realizacién del modelo hidraulico mediante el
software Epanet 2.0. Ademas, se llevara a cabo la propuesta de diversas alternativas que
optimicen el funcionamiento y subsanen los inconvenientes encontrados en la red de riego,
realizando también una evaluacién econdmica de cada una de ellas. De esta forma, se podra
seleccionar la opcién mas viable en base al coste de inversion y la mejora observada en los
resultados obtenidos del estudio.

Este trabajo podra ser utilizado como punto de partida para el planteamiento de
soluciones a problemas similares de otras subredes de riego situadas en los diferentes sectores
gue constituyen el municipio de Picassent, facilitando en gran medida los futuros posibles
trabajos de optimizacién que se lleven a cabo, reduciendo por lo tanto el tiempo de
elaboracién de estos.

Por otra parte, el objetivo académico de este TFG es adquirir un mayor conocimiento
sobre las redes de riego, los fundamentos y la influencia de los pardmetros que afectan en la
circulacion de agua por tuberias (como la velocidad, presién, etc.), asi como el
perfeccionamiento en el manejo de programas empleados para la representacion y analisis de
redes. Ademas, permitira llevar a cabo la aplicacion de los conocimientos adquiridos durante el
Grado de Ingenieria Quimica realizado en la Universidad Politécnica de Valencia (UPV),
mejorando la capacidad de autoaprendizaje y toma de decisiones.

4. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

4.1. Situacion Actual de la Red de Riego de San Rafael

4.1.1. Descripcion General de la Red

La red de riego de San Rafael es de tipo ramificada (ver anexo 2) y se encuentra situada en
el subsector norte del Sector 4 de la subzona margen izquierda del canal Jacar-Turia, en
Picassent. Mas especificamente al oeste del subsector norte de esta comunidad de regantes.

En los proyectos iniciales se habia disefiado el subsector norte del Sector 4 con cinco
cabezales de riego comunitario: San Rafael norte, sur y balsa; Sagrada Familia y Consuelo. Pero
finalmente se agruparon en los cabezales de Sagrada Familia y San Rafael. Este ultimo recoge
el interés del trabajo que se va a llevar a cabo.
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La red de San Rafael se caracteriza por poseer 54 hidrantes de tipo multiusuario que
conectan la red colectiva con las explotaciones agricolas particulares a través de sus
respectivas tomas, en una superficie regable de 510,49 hectéareas (Guaita, 2013). Dentro de
esta red podemos diferenciar San Rafael Norte y San Rafael Sur (figura 7). Ambas zonas de
riego poseen sus respectivos equipos de bombeo, filtrado, fertirrigacién, etc., pero pueden
interconectarse si fuera necesario.

7 Embalse de San Rafael

&+ Red de riego de San Rafael

_ASan Rafael-Sur

-

3
e

b, o554

Figura 7. Divisidn en zonas de la red de riego de San Rafael del subsector norte del Sector 4 de Picassent.
Fuente: Propia

El agua que se emplea para el riego de los cultivos pertenecientes a la red de San Rafael
procede del canal Jucar-Turia. Este agua de riego llega a la red conducida a través de
numerosas tuberias que desembocan en el embalse de San Rafael (15.000 m?®), para
posteriormente ser impulsada desde el embalse al resto de la red de riego a partir del cabezal
de San Rafael. También se podria hace llegar el agua del canal por medio de una conduccién
por gravedad a partir de la unién entre la red de Sagrada Familia y la parte este de San Rafael
Sur (gracias a la diferencia de cota).
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Figura 8. Recorrido de la red del subsector norte del Sector 4, subzona margen izquierda del canal
Jucar-Turia, con informacion cartografica. Fuente: Casquero (2016)

Como se ha comentado en apartado anteriores y se puede observar en la figura 8, se
emplea la estacion de bombeo de Sagrada Familia junto con distintos grupos de bombeo
situados en los cabezales de San Rafael y Sagrada familia para impulsar el agua del canal Jucar-
Turia por toda la red y subredes de regadio que forman el subsector norte, como consecuencia
de la diferencia de cota que aumenta en direccidon al oeste, adquiriendo sus valores maximos
en la red de riego de San Rafael. Dentro de esta subred de riego se pueden encontrar puntos
con una cota elevada en las parcelas situadas mas al oeste (cercanas al cabezal de la red),
mientras que las que se encuentran al norte y al sur presentan en su mayoria una menor
elevacion.

Por otra parte, tanto en la red de Sagrada Familia como en la red de interés de este TFG,
San Rafael, el riego por goteo se produce por turnos, es decir, cada agricultor posee unos
intervalos de tiempo preestablecidos para realizar el regadio de su cultivo, de acuerdo con la
comunidad de regantes del Sector 4 y en consonancia con la cantidad de agua destinada al
riego indicada para dicho sector por la Confederacién Hidroldgica del Jucar.
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4.1.1.1. Embalse de San Rafael

El embalse de San Rafael es uno de los pocos que sigue en activo en el Sector 4. La
pérdida de funcidn de algunas balsas es el resultado del cambio en el método de captacién del
agua (de agua subterrdnea a agua superficial a partir del canal Jucar-Turia). En un primer
momento, los embalses se empleaban tanto para almacenar el agua de los pozos como para la
regulacién de la distribucién de agua en la red. Pero debido al desuso de los sondeos y la
progresiva incorporacién del riego a goteo, se dejaron de utilizar parte de los embalses de este
sector, llevando a cabo la distribucién de agua aprovechando la presion con la que ya circula
tras salir de la toma del canal Jucar-Turia (que en muchas ocasiones ya supera los 20 mca), y
ahorrando en el consumo energético de las bombas de los cabezales.

En la actualidad, los embalses que se siguen empleando tienen como unica funcién
regular la disponibilidad del agua ante la demanda, ya que en muchas ocasiones no coincide el
caudal requerido para el riego de cultivos con el que llega a la red desde el canal (Casquero,
2016).

4.1.1.2. Cabezal de San Rafael

El cabezal es el encargado de distribuir el fluido por las redes primarias y secundarias,
hasta llegar a los hidrantes y posteriormente a las tomas particulares situadas en las parcelas.
Existen dos tipos de cabezales en el Sector 4 de Picassent, cabezales que funcionan por
gravedad o mediante una presurizacién a través de bombas. El cabezal de San Rafael es de
esta segunda clase, por lo que cuenta para distribuir el agua por cada zona de la red con un par
de bombas en paralelo (del tipo Marelli 125-400 para la zona norte y Marelli 125-315 para el
sur) y dos filtros de malla (modelo SAF 4500) también en paralelo, para eliminar la materia
organica a partir de una red de drenaje. Ademas existen cuatro depdsitos en el cabezal (tres de
20.000 litros y uno de 5.000) para realizar por medio de bombas pistdn la insercién de abono
a la red junto con agua (fertirrigacion). Finalmente, existe un medidor de caudal y de presion
gue enviard esta informacion al ordenador central.

El cabezal de riego estd automatizado y gestionado a partir de un software especifico. De
esta forma, se gestiona el encendido y apagado, asi como la velocidad de giro de las bombas
dependiendo de la demanda en cada momento del dia, al igual que la apertura y cierre de las
valvulas que constituyen el sistema de San Rafael. Esto permite regular los pardmetros de
presion y caudal de la red dentro de los valores deseados para el correcto funcionamiento de
la misma (Guaita, 2013).
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a) b)

Figura 9. Interior del cabezal de la red de San Rafael en el subsector norte del Sector 4 de Picassent: a)
Bombas de impulsién de agua desde el embalse de San Rafael hasta la red ; b) Tuberia previa a la red
donde se miden los parametros de funcionamiento y se realizan los tratamiento de filtrado vy
fertirrigacion. Fuente: Propia
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Figura 10. Esquema de la estructura interna del cabezal de la red de San Rafael del Sector 4 de la
subzona margen izquierda del canal Jucar-Turia. Fuente: Propia
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4.1.2. Modelo Hidraulico de la Red

El modelo hidraulico es la creacidn digital de una red de distribucidon de agua que permite
a partir de una simulacién informatica: Prever el funcionamiento de la red, llevar a cabo su
estudio y observar los distintos problemas que esta presenta para aportar en base a ellos
diversas soluciones que optimicen la actividad del riego. Todo ello con un coste minimo, por lo
gue resulta imprescindible en proyectos de gran magnitud donde los presupuestos con los que
se trabajan son elevados.

El modelo hidrdulico serd realizado en primer lugar de la situacién actual de la red de San
Rafael, y posteriormente de las hipdtesis de mejora que se presentan para aumentar la
eficiencia en su funcionamiento, con el fin de comparar los resultados obtenidos y justificar la
viabilidad de las opciones manifestadas.

Para desarrollar el modelo se empleara el software libre Epanet 2.0, el cual puede ser
utilizado tanto para confeccionar modelos hidrdulicos como modelos de calidad del agua
(F. Martinez, 2001).

4.1.2.1. Introduccion a Epanet 2.0

Epanet es un software para Windows que permite realizar en redes de suministro a
presion, simulaciones para largos periodos de tiempo tanto de la calidad del agua (a partir del
modelo de calidad de agua) como del comportamiento hidraulico (a partir del modelo
hidraulico). Para ello, este programa lleva a cabo un seguimiento del nivel de los depésitos, la
presion de los nodos , el caudal de las tuberias y la concentracién de diversas sustancias
quimicas en el agua. Pudiendo visualizar todos los resultados obtenidos en una gran variedad
de formatos, como son: tablas numéricas, graficas, mapas, etc.

Por otro lado, presenta numerosas prestaciones para la creacidon con garantias de
modelos, que reflejen con la mayor exactitud posible el caso que se quiere analizar.

Es utilizado tanto para investigacién como para los estudios previos en proyectos, ya que
permite conocer el comportamiento de la red y la evolucién de las especies quimicas sin
necesidad de realizar ningln tipo de obra ni inversién. Aumentado de esta manera la
probabilidad de éxito de cualquier trabajo (F. Martinez, 2001).
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4.1.2.3. Realizacion del Modelo Hidraulico

Para realizar un modelo en Epanet 2.0 es necesario seguir los siguientes pasos
(F. Martinez, 2001):

1. Trazar la red de distribucién de agua o importarla parcialmente desde un fichero de
texto ya existente.

2. Moadificar las caracteristicas de los elementos que forman el modelo.
3. Indicar el modo de operacion del modelo.
4. Marcar las opciones de calculo.

En base a este procedimiento, se ha llevado a cabo el modelo hidraulico de la red de San
Rafael situada en el subsector norte del Sector 4, subzona margen izquierda del canal Jucar-
Turia.

En primer lugar se introduce como fondo en el software Epanet 2.0 un plano de la red. A
partir de dicho plano que proporciona informacién sobre la distribucién y la forma de la red,
indicando la localizacidon de los distintos embalses, hidrantes, tomas, cabezales, etc., se dibuja
la red de riego introduciendo los diversos elementos hidraulicos (ver punto 3.2 del anexo 3). Al
mismo tiempo, se establece por defecto las unidades (para este caso se ha seleccionado la
opcion de "LPS", unidades de litro por segundo para caudal; metros para la cota, presion y
longitud; milimetros para los diametros y rugosidad, y metros por segundo para la velocidad),
y algunas propiedades hidrdulicas de calculo, como es la ecuacién de pérdidas de carga
continuas que se empleard. En este caso serd la de Darcy- Weisbach (ver apartado 1.3 del
anexo 1).

Posteriormente se etiquetara cada uno de los hidrantes con una referencia especifica, de
forma que sean facilmente distinguidos, y se introducirdn los datos necesarios de cada
elemento para que queden correctamente definidos. Cabe decir, que al no disponer
previamente de informacion sobre las cotas de los hidrantes de la red, estas han sido
obtenidas de forma suficientemente aproximada mediante el programa Google Earth (ver
tabla A.3 de los anexos), pudiendo contrastar la cota de la captacién con la informacién
suministrada por los técnicos. La longitud de las tuberias (ver tabla A.5 de anexos) han sido
conocidas a partir de los planos de la red de San Rafael realizados en AutoCAD y facilitados por
la comunidad de regantes del Sector 4. Dicho modelo también presentaba informacidn sobre
el didmetro externo de cada tuberia de PVC, por lo que se podra obtener el didmetro interno
(ver punto 4.4 del anexo 4) empleando la tabla A4 de los anexos. Para finalizar, la rugosidad se
ha considerado igual para todas las tuberias con un valor de 0,02 mm, y la demanda de cada
toma ha sido calculada a partir del dato de superficie (ir a apartado 4.3 de los anexos),
mediante las recomendaciones realizadas por parte de los técnicos de la instalacion. El listado
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de superficies y el de intervalos de riego de cada toma ha sido proporcionando también por los
técnicos de la red en formato PDF.

Por otro lado, cabe destacar que cada una de las tomas ha sido enumerada de forma
caracteristica con el objetivo de facilitar el estudio de los resultados obtenidos de la
simulacidn. De esta forma, se enumeran con cuatro digitos, los dos primeros correspondientes
al hidrante y los otros dos a la toma. El resto de nudos o lineas (tuberias, bombas, etc.) se han
enumerado de forma correlativa partiendo desde el uno.

La representacion del cabezal se ha podido realizar a partir de la visita a la instalacién,
mediante la cual ademds de poder recoger informacidn necesaria para la creacién del modelo
hidraulico, como puede ser: Caracteristicas de las bombas del cabezal, hidrantes, filtros, etc.,
se pudo visualizar el montaje de la instalacidn. De esta manera, el cabezal de la red ha sido
modelado en Epanet 2.0 colocando dos sistemas independientes constituidos cada uno de
ellos por un par de bombas en paralelo unidas a un embalse y a una valvula, la cual simula las
pérdidas de carga provocadas por los filtros de mallas (modelo SAF 4500 de la casa Amiad) al
asociarle una curva de pérdidas que se mantiene constante en 5 m.c.a para cualquier caudal
(se supone el caso mas desfavorable). La valvula conecta cada sistema con la subred a la que
suministra el agua, San Rafael Norte o San Rafael Sur. Ademas, a cada una de las bombas se le
ha asociado una curva caracteristica determinada (ver apartado 4.5 del anexo 4).

Para analizar el caso mas critico se ha asociado a cada toma el mayor periodo de tiempo
de riego entre los distintos dias de la semana entre los que se produce el regadio de dichas
tomas, simulando el dia de mayor demanda (dia punta) que en este caso es el miércoles.

Por ultimo, puesto que en cada una de las tomas que componen cada hidrante
multiusurio existe una elelctrovalvula, ha sido conveniente desarollar el modelo hidaulico
hasta toma, puesto que la sectorizacion realizada por los técnicos se realiza hasta nivel de
toma individual. Sin embargo, en el siguiente modelo hidrdulico realizado de la red de
distribucidn de agua de San Rafael se han omitido para una mayor claridad:
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Figura 11. Modelo hidraulico sin tomas y con la numeracién de cada hidrante de la red de San Rafael
realizado a partir de Epanet 2.0. Fuente: Propia

4.1.2.4. Validacion del Modelo

No se ha llevado a cabo una campafia de medicion para realizar una calibracidn estricta
del modelo; sin embargo, se poseen valores de presién de ciertos hidrantes obtenidos en
visitas de campo, que permiten comparar los resultados de la simulacién del modelo hidraulico
de la situacion actual de la red de San Rafael (realizada a partir del software Epanet 2.0 en base
a la informacién proporcionada por los técnicos de la red) con los datos reales tras la medicion
en ciertas horas.

La validez del modelo hidraulico realizado dependera de la diferencia entre los datos de
presion real y los obtenidos a partir del modelo. Por lo tanto, en las tablas que se presentan a
continuacién se ha calculado el error relativo del los datos proporcionados a partir de la
simulacidn respecto a los reales que tienen lugar en la instalacidon para comprobar si se podra
llegar a conclusiones fehacientes en las diversas simulaciones que tendran lugar en los
posteriores apartados.
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El error relativo se calcula como:

| resio — presio
El"I"O r( %) — p n?eal l? nnodelo
| presion,

|* 100 (ec.1)

eal

Tabla 2. Calculo del error entre los valores de presidn obtenidos a partir del modelo hidrdulico y los
recogidos mediante mediciones para ciertas horas del dia en el hidrante 6 de la red de riego de San
Rafael. Fuente: Propia

Hidrante 6
Hora Presion Real (m.c.a) | Presion Modelo (m.c.a) Error (%)
06:00 34,08 35,81 5,06
07:00 34,08 35,97 5,53
08:00 34,08 36,34 6,62
10:00 35,12 37,64 7,18
11:00 35,12 37,46 6,67
12:00 35,12 37,64 7,18

Tabla 3. Calculo del error entre los valores de presidon obtenidos a partir del modelo hidraulico y los
recogidos mediante mediciones para ciertas horas del dia en el hidrante 19 de la red de riego de San
Rafael. Fuente: Propia

Hidrante 19
Hora Presion Real (m.c.a) | Presion Modelo (m.c.a) Error (%)
6:00 65,07 66,10 1,58
7:00 65,07 66,97 2,92
8:00 65,07 69,10 6,19
10:00 69,20 69,11 0,13
11:00 69,20 67,25 2,82
12:00 69,20 70,32 1,61
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Tabla 4. Calculo del error entre los valores de presidn obtenidos a partir del modelo hidraulico y los
recogidos mediante mediciones para ciertas horas del dia en el hidrante 33 de la red de riego de San
Rafael. Fuente: Propia

Hidrante 33
Hora Presion Real (m.c.a) | Presion Modelo (m.c.a) Error (%)
6:00 88,83 87,35 1,66
7:00 88,83 88,33 0,56
8:00 88,83 89,88 1,19
10:00 78,50 79,73 1,57
11:00 78,50 75,15 4,27
12:00 78,50 86,66 10,40

Tabla 5. Calculo del error entre los valores de presidon obtenidos a partir del modelo hidraulico y los
recogidos mediante mediciones para ciertas horas del dia en el hidrante 37 de la red de riego de San
Rafael. Fuente: Propia

Hidrante 37
Hora Presion Real (m.c.a) | Presion Modelo (m.c.a) Error (%)
06:00 54,74 54,53 0,39
07:00 54,74 54,76 0,03
08:00 54,74 58,29 6,48
10:00 77,47 74,68 3,60
11:00 77,47 74,59 3,71
12:00 77,47 74,85 3,38

Tabla 6. Calculo del error entre los valores de presidon obtenidos a partir del modelo hidraulico y los
recogidos mediante mediciones para ciertas horas del dia en el hidrante 47 de la red de riego de San
Rafael. Fuente: Propia

Hidrante 47
Hora Presion Real (m.c.a) | Presion Modelo (m.c.a) Error (%)
06:00 44,41 40,73 8,29
07:00 44,41 47,06 5,96
08:00 44,41 40,94 7,82
10:00 64,04 60,79 5,07
11:00 64,04 60,61 5,35
12:00 64,04 60,73 5,17
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Tabla 7. Calculo del error entre los valores de presidén obtenidos a partir del modelo hidrdulico y los
recogidos mediante mediciones para ciertas horas del dia en el hidrante 53 de la red de riego de San
Rafael. Fuente: Propia

Hidrante 53
Hora Presion Real (m.c.a) | Presion Modelo (m.c.a) Error (%)
06:00 58,87 54,69 7,11
07:00 58,87 61,62 4,66
08:00 58,87 53,60 8,96
10:00 77,47 76,80 0,86
11:00 77,47 76,46 1,30
12:00 77,47 76,57 1,16

Como se puede observar, el error entre los valores de presion obtenidos en la visita
realizada a la instalacion y los proporcionados por el modelo de la red para los hidrantes
estudiados es inferior al 11%, suponiendo una diferencia maxima de 8 m.c.a. Esta diferencia
ademas de que sucede para una Unica hora en un solo hidrante, no supone un valor excesivo al
tratarse de un pardmetro como la presidn. En cuanto al resto, la variacién suele estar entre 2-
4 m.c.a o menos, por lo que se puede admitir que el modelo hidraulico realizado es
suficientemente vdlido como para reproducir el comportamiento de la red de estudio de este
trabajo.

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL MODELO

Tras la ejecucion del modelo hidraulico se realiza el analisis de los resultados obtenidos de
la simulacion llevada a cabo por el programa Epanet 2.0. Dicha simulacidn se ha realizado para
el dia miércoles ya que es el dia en el que todas las tomas presentan una demanda de agua
(situacién mas critica).

Al tratarse de una red de agua a presion, la velocidad del agua en el interior de las
tuberias no debe ser elevada en comparacion con los valores de presidn con los que se trabaja;
debido a que ambos parametros presentan una relacion inversamente proporcional, es decir,
si existen altas presiones se dard lugar a bajas velocidades y viceversa. Examinando los
resultados obtenidos y compardndolos con la informacién proporcionada por los técnicos de la
red, se ha podido comprobar que el principal problema reside tanto en la velocidad del agua
en las tuberias como en la presion de las distintas tomas e hidrantes.

Los problemas de presion en redes de distribucion de agua implican numerosos
problemas para los agricultores, tanto por el coste que supone el arreglo de los desperfectos
causados por las sobrepresiones generadas, como por la falta de riego provocada por las bajas
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presiones que llegan a los terminales, impidiéndose de esta manera por cualquiera de ambas
razones que el funcionamiento del riego sea éptimo. Esto repercute directamente en el cultivo
(tamafio, forma, calidad, etc.) y por lo tanto en el beneficio que obtendran los duefos de las
parcelas tras la recogida y venta, que se vera drasticamente descendido.

Por otro lado, la velocidad de circulacién del agua también cobra un papel importante en
el correcto funcionamiento de la red. Velocidades muy altas provocarian la rotura de los
distintos elementos que constituyen la red hidrdulica, mientras que todo lo contrario daria
lugar al sedimento de los abonos procedentes de la fertirrigacion y el estancamiento del agua,
repercutiendo directamente en la calidad de esta.

Por ello, las medidas de optimizacion que se van a llevar a cabo en este TFG sobre la red
de San Rafael, van a basarse en mejorar las presiones en diversos puntos e intentar
establecerlas dentro del intervalo de 30-60 m.c.a, franja de presiones idénea segun los
técnicos, y evitando que se den presiones criticas menores de 20 m.c.a, con las cuales no se
puede llevar a cabo el riego, o mayores de 70 m.c.a ya que provocan roturas tanto en los
elementos de la red como en los goteros situados para el regadio de los cultivos en las
parcelas. En el caso de las velocidades, los técnicos aconsejan que se encuentren
comprendidas entre 2,5 m/s y 0,5 m/s, provocandose roturas a velocidades mayores de 4 m/s
y problemas de estancamiento a menores de 0,05 m/s.

Los valores obtenidos de presidon, demanda y velocidad a partir del modelo hidraulico de
la red de San Rafael han sido recogidos en el punto 1 del documento "Listados del modelo".
Ademas han sido marcadas aquellos valores criticos que se encuentran fuera de los valores
Optimos de presidn y velocidad, y que constituyen el objeto de este estudio.

Como se puede observar en las tablas de dicho anexo, existen para las diferentes horas
del dia una gran cantidad de puntos con sobrepresidn, asi como tramos con velocidades no
deseadas. En primer lugar y centrando el andlisis en la presidn de los nudos, cabe remarcar
gue no existe ningun punto donde las presiones sean inferiores a 20 m.c.a, a excepcién del
embalse por tratarse de una lamina libre, y los nudos 146 y 149 ya que se encuentran justo
antes del grupo de bombeo y después del embalse. En dichos puntos no existe realmente
problemas de cavitacidn; las presiones negativas obtenidas son debidas a que la diferencia de
cota entre el embalse y el grupo de bombeo es pequefia y para facilitar la realizaciéon del
modelo se puso que se encontraban a la misma cota. En cambio, si se puede visualizar un gran
numero de puntos con elevada presidn repartidos por toda la red debido en gran medida a
que la cota del embalse de San Rafael esta por debajo de la cota maxima de la red, implicando
la presencia necesaria de un grupo de bombeo en el cabezal de forma que la presion pueda
lograr en esos puntos de maxima cota el valor de la presion de disefio requerida. Provocando
finalmente, excesos de presion en aquellas zonas de la red con menor elevacién.

Por otro lado, en lo referente a la velocidad se ha detectado tramos de tuberias con
velocidades excesivas que pueden provocar averias en la instalacién, y otros donde la
velocidad llega a ser incluso nula debido a que no existe demanda en las tomas suministradas
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por esas conducciones en ese intervalo de tiempo, reflejando un estancamiento en varias
zonas de la red. Esto ademas de provocar la sedimentacidn de los abonos, es una de las causas

de sobrepresién en los terminales de las zonas de la red con un mayor desnivel.

En las siguientes tablas se muestran el valor maximo, minimo y promedio de velocidad y
presion para cada hora estudiada; omitiendo los valores de presién de los nudos previos al
grupo de bombeo ya que serian igual a cero por tratarse de una lamina libre y no se
obtendrian conclusiones veridicas sobre las minimas presiones de la red a lo largo del dia:

Tabla 8. Valor maximo, minimo y promedio de los pardmetros de estudio velocidad y presién para la
situacion actual y los tiempos 00:00, 01:00 y 02:00 hrs de la red de San Rafael. Fuente: Propia

Hora: 00:00h Hora: 01:00h Hora: 02:00h
Presion Velocidad Presidn Velocidad Presion Velocidad
(m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s)
Max 93,41 8,03 91,95 8,03 85,88 8,03
Min 28,26 0,00 27,79 0,00 24,76 0,00
Promedio 63,98 0,33 61,13 0,41 56,54 0,47

Tabla 9. Valor maximo, minimo y promedio de los pardmetros de estudio velocidad y presién para la
situacion actual y los tiempos 03:00, 04:00 y 05:00 hrs de la red de San Rafael. Fuente: Propia

Hora: 03:00h Hora: 04:00h Hora: 05:00h
Presion Velocidad Presion Velocidad Presion Velocidad
(m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s)
Max 84,24 8,03 88,68 8,03 90,62 8,03
Min 24,31 0,00 24,74 0,00 26,39 0,00
Promedio 54,71 0,50 56,02 0,49 58,25 0,45

Tabla 10. Valor maximo, minimo y promedio de los parametros de estudio velocidad y presidn para la
situacion actual y los tiempo 06:00, 07:00 y 08:00 hrs de la red de San Rafael. Fuente: Propia

Hora: 06:00h Hora: 07:00h Hora: 08:00h
Presion Velocidad Presion Velocidad Presion Velocidad
(m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s)
Max 90,53 8,03 91,43 8,03 92,74 8,03
Min 26,79 0,00 26,93 0,00 27,94 0,00
Promedio 58,48 0,44 60,47 0,42 60,25 0,41

27



Analisis del comportamiento hidraulico y propuestas de mejora para la red de riego

de San Rafael (Sector 4 canal Jucar-Turia)

Tabla 11. Valor maximo, minimo y promedio de los parametros de estudio velocidad y presidn para la

situacidn actual y los tiempos 09:00, 10:00 y 11:00 hrs de la red de San Rafael. Fuente: Propia

Hora: 09:00h Hora: 10:00h Hora: 11:00h
Presion Velocidad Presion Velocidad Presion Velocidad
(m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s)
Max 91,93 8,03 92,60 6,00 90,02 6,00
Min 27,94 0,00 28,58 0,00 28,38 0,00
Promedio 59,78 0,42 65,53 0,15 64,30 0,18

Tabla 12. Valor maximo, minimo y promedio de los parametros de estudio velocidad y presidn para la

situacion actual y los tiempos 12:00, 13:00 y 14:00 hrs de la red de San Rafael. Fuente: Propia

Hora: 12:00h Hora: 13:00h Hora: 14:00h
Presion Velocidad Presion Velocidad Presion Velocidad
(m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s)
Max 93,84 6,00 93,96 6,00 95,40 6,00
Min 28,67 0,00 28,69 0,00 28,85 0,00
Promedio 66,70 0,13 67,12 0,12 67,66 0,11

Tabla 13. Valor maximo, minimo y promedio de los parametros de estudio velocidad y presidn para la

situacion actual y los tiempo 15:00, 16:00 y 17:00 hrs de la red de San Rafael. Fuente: Propia

Hora: 15:00h Hora: 16:00h Hora: 17:00h
Presion Velocidad Presion Velocidad Presion Velocidad
(m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s)
Max 96,53 6,00 92,10 6,00 85,43 6,00
Min 29,03 0,00 27,70 0,00 25,68 0,00
Promedio 68,36 0,10 64,97 0,27 61,12 0,32

Tabla 14. Valor maximo, minimo y promedio de los parametros de estudio velocidad y presidn para la

situacion actual y los tiempos 18:00, 19:00 y 20:00 hrs de la red de San Rafael. Fuente: Propia

Hora: 18:00h Hora: 19:00h Hora: 20:00h
Presion Velocidad Presion Velocidad Presion Velocidad
(m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s)
Max 91,00 6,00 91,31 6,00 89,38 6,00
Min 27,83 0,00 27,82 0,00 27,96 0,00
Promedio 64,11 0,26 64,24 0,23 63,29 0,19
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Tabla 15. Valor maximo, minimo y promedio de los parametros de estudio velocidad y presiéon para la
situacion actual y los tiempos 21:00, 22:00 y 23:00 hrs de la red de San Rafael. Fuente: Propia

Hora: 21:00h Hora: 22:00h Hora: 23:00h
Presion Velocidad Presion Velocidad Presion Velocidad
(m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s) (m.c.a) (m/s)
Max 89,91 6,00 93,02 6,00 95,52 6,00
Min 28,22 0,00 28,60 0,00 28,87 0,00
Promedio 63,83 0,16 66,24 0,13 67,26 0,11

Tabla 16. Valor maximo, minimo y promedio de los parametros de estudio velocidad y presidn para la
situacion actual y el tiempo 24:00h de la red de San Rafael. Fuente: Propia

Hora: 24:00h
Presion Velocidad
(m.c.a) (m/s)
Max 93,41 8,03
Min 28,26 0,00
Promedio 63,98 0,33

A partir de las tablas anteriores se pueden observar presiones maximas de incluso 96,53
m.c.a (a las 15:00h), superando con creces las presiones recomendadas y siendo insoportables
para los elementos hidraulicos de la red. En cambio, la presién minima que se puede encontrar
a lo largo del dia es de 24,31 m.ca (a las 03:00h), superando el valor establecido como critico
de 20 m.c.a. Todo esto tiene como consecuencia que el valor promedio obtenido sea bastante
elevado, encontrdandose fuera del intervalo recomendado por los técnicos en la mayoria de
horas.

En cuanto a la velocidad como ya se ha comentado anteriormente, se pueden observar
gue el minimo para cualquier hora del dia es de 0 m/s, ya que las tomas no funcionan de forma
continua sino que lo hacen por turnos. Este estancamiento del agua en algunas zonas hace que
el valor promedio para la velocidad disminuya en gran medida. Ademas de estos problemas de
la red, existen velocidades que llegan hasta los 8,03 m/s (desde las 00:00h hasta las 09:00h, y a
las 24:00h), sobrepasando los 4 m/s que se establecen como limite para evitar roturas
causadas por la velocidad del agua.

A continuacidn, se presentara el diagrama de la red de San Rafael en las horas mas criticas
(15:00h y 23:00h), mostrando de forma orientativa a partir de colores asociados a
determinados intervalos, el valor de las presiones y velocidades para cada nudo y linea de la
red de alta presion:

29



Analisis del comportamiento hidraulico y propuestas de mejora para la red de riego
de San Rafael (Sector 4 canal Jucar-Turia)

Presidn
20.00
30.00
50.00
70.00

m

Velocidad
0.05

0.50

2.50

4.00

m's

- R-30
R-25 SR-34

SR-28
srR3l
SR-2 SR-32 ‘: SR'.aé
CSR:35

Figura 12. Diagrama general y orientativo sobre las presiones y velocidades en los distintos nudos y
lineas que constituyen la red de San Rafael, obtenido a partir del modelo hidraulico y la simulaciéon
realizada de este mediante el software Epanet 2.0, para el dia miércoles a las 15:00h. Fuente: Propia
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Figura 13. Diagrama general y orientativo sobre las presiones y velocidades en los distintos nudos y
lineas que constituyen la red de San Rafael, obtenido a partir del modelo hidrdulico y la simulacién
realizada de este mediante el software Epanet 2.0, para el dia miércoles a las 23:00h. Fuente: Propia

A partir de los anteriores diagramas, se puede concluir que el principal problema de la red
son la sobrepresiones presentes en la zona este de San Rafael Sur y practicamente todo San
Rafael Norte. La explicacién reside en que ambas areas constituyen las cotas mas bajas de la
red (ver figura 8), por lo que cuando circula el agua esta llegara con demasiada presién, como
consecuencia ademas del equipo de bombeo presente en el cabezal de la red; mientras que
por el contrario, cuando permanece estancada dard lugar también a sobrepresiones en los
terminales, magnificadas por el desnivel. Es por esto, por lo que las medidas de optimizacién
gue se propondran en los préximos apartados van a focalizarse en dichas secciones, intentado
solucionar por completos todas las causas de ineficiencia detectadas en este apartado
relacionadas principalmente con la sobrepresiony los problemas de velocidad del agua.
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6. PROPUESTAS DE MEJORA PARA LA RED DE SAN RAFAEL

En base a la literatura encontrada relacionada con el tema que se estd tratando en este
TFG y los conocimientos adquiridos a lo largo de toda la carrera, se plantearan a continuacién
diversas alternativas a los problemas que presenta la red de San Rafael con el objetivo de
mejorar el comportamiento hidraulico de esta. Dichas propuestas se realizaran de forma
independiente para un estudio mas exhaustivo y minucioso, aunque se podrian aplicar en
conjunto y llevar a cabo una mejora completa del funcionamiento de la red de San Rafael.
Ademas, por otro lado se llevard a cabo la valoracién econdmica de cada una de las
alternativas y se escogera aquella que posea una mejor relaciéon coste-eficacia-amortizacion,
justificando la decisién en base a las conclusiones derivadas del estudio de la red y de los
términos econdmicos que suponen cada una de ellas.

6.1. Sustitucion por Tuberias de Mayor Diametro

Como ya se ha comentado en el andlisis de los resultados realizado en el punto anterior,
la red presenta zonas con problemas de velocidad para determinadas horas del dia. Una
posible solucion para el estancamiento de agua seria cambiar los turnos de riego de forma que
no exista ninguna area de la red sin movimiento de agua, es decir, se podria planificar la
apertura de tomas de forma que se garantice la circulacién de agua por toda la red, o que el
tiempo de estancamiento sea el menor posible. Aun asi, para llevar a cabo un mejor analisis de
este problema seria necesario realizar un modelo de calidad a partir de Epanet 2.0, para
estudiar la importancia del efecto que tiene sobre el agua y poder actuar en base a las
conclusiones obtenidas.

Por otra parte, existen tramos con bajas velocidades (aunque superan el minimo critico)
qgue podrian mejorarse disminuyendo el diametro de la tuberia y por lo tanto la seccidn. Sin
embargo, en este apartado se va a tratar las velocidades excesivas que tienen lugar en la red
de San Rafael y que requieren una solucién de urgencia. Tras llevar a cabo el analisis de los
resultados de la simulacién (ver apartado 1 del documento "Listados del modelo"), se ha
podido comprobar que los excesos de velocidad tienen lugar en algunas tuberias de unién
entre la red y los hidrantes, y por consiguiente, entre los hidrantes y las tomas. Por ello, en
este apartado se propondra la sustitucidn de las tuberias que presenten elevadas velocidades,
buscando didmetros superiores a los ya existentes.
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6.1.1. Descripcidon General

La relacidén que existe entre la velocidad y caudal de un fluido, y el drea de la tuberia por
la cual circulan, ha sido explicado de forma detallada en el apartado 1.1 del anexo 1. A partir
de lo comentado en dicho apartado, se puede observar una relaciéon directamente
proporcional entre la velocidad y el caudal de agua, e inversamente proporcional entre la
velocidad y la seccidn de la tuberia. En base a esto, se puede explicar los problemas de exceso
de velocidad (mayores a 4 m/s) que presenta la red de de San Rafael, atendiendo a que el
caudal de agua que circula por la tuberia es elevado en comparacién con la seccion de la
conduccién. La forma mas sencilla y econdmica de solucionar este problema seria reorganizar
las tomas abiertas, pero los técnicos del Sector 4 prefieren no ajustar esta sectorizacion,
puesto que es fruto de la negociacion con los usuarios y el equilibrado de las demandas. De
esta manera, como no se puede variar el caudal ya que es necesario abastecer las demandas
de las distintas tomas, se justifica la sustitucién de dichas tuberias por otras de mayor
diametro, disminuyendo asi la velocidad.

Analizando las tablas del apartado 2.1 del documento "Listados del modelo"”, donde
guedan recogidos todos los tramos problematicos y sus correspondientes velocidades y
caudales en las distintas horas del dia para el cual se ha realizado la simulacién antes de llevar
a cabo la propuesta de mejora (marcado en rojo las velocidades excesivas), se puede concluir
gue la tuberia mds critica en cuanto a velocidad es la 206, en la cual se llegan a alcanzar
velocidades de 8,03 m/s. Esto se debe a que la toma unida mediante esta tuberia al hidrante
posee una gran demanda (28,99 I/s) durante el periodo de tiempo en el que se encuentra
abierta. Ademds, como se puede observar las conducciones no presentan problemas de
velocidad durante todo el dia, ya que el riego se realiza por turnos y al tratarse de tuberias
entre red-hidrante o hidrante-toma, el caudal de agua solo circula por ellas durante ciertas
horas.

A continuacion, se aportard informacion de cada una de las tuberias y se indicaran su
localizacién en la red de San Rafael:

e Tuberia 11: Unidn entre la red y el hidrante 48.

e Tuberia 30: Unidn entre la red y el hidrante 42.

e Tuberia 48: Unidn entre la red y el hidrante 38.

e Tuberia 103: Unidn entre la red y el hidrante 28.

e Tuberia 184: Unidn entre el hidrante 48 y la toma 1.
e Tuberia 195: Unidn entre el hidrante 44 y la toma 4.

e Tuberia 206: Unidn entre el hidrante 42 y la toma 5.
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e Tuberia 224: Unidn entre el hidrante 38 y la toma 2.
e Tuberia 276: Unidn entre el hidrante 28 y la toma 6.

e Tuberia 393: Unidn entre el hidrante 1y la toma 5.
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Figura 14. Localizacién en la red de San Rafael de las tuberias que presentan problemas de velocidad,
indicando a partir del color el tipo de unién (rojo, tuberia red-hidrante; verde, tuberia hidrante-toma).
Fuente: Propia

Una vez conocido el lugar donde se encuentran las tuberias que poseen velocidades
criticas, se procede a su sustitucién por otras de mayor seccién con el objetivo de acercar al
maximo el valor de las velocidades al intervalo recomendado por los técnicos de la instalacion.
Al tratarse de tramos cortos asociados a hidrantes y no a la red de distribucidn, la sustitucién
serad facil. Para dicha labor se han tenido en cuenta los siguientes puntos:

e Se debe tener precaucion ya que la velocidad en la tuberia red-hidrante, a diferencia
de la de hidrante-toma, no se mantiene constante mientras exista demanda ya que
depende del niumero de tomas abiertas; de manera que se deberda disminuir la

34



Analisis del comportamiento hidraulico y propuestas de mejora para la red de riego
de San Rafael (Sector 4 canal Jucar-Turia)

velocidad excesiva que tiene lugar en determinados momentos en dichos tramos, sin
provocar velocidades por debajo del minimo en otras horas del dia.

e Se ha tenido en cuenta la nueva presidon de los hidrantes y las tomas, ya que con la
disminucién de la velocidad también se deberia producir un aumento de la presion
como consecuencia de la disminucion de las pérdidas de carga continuas en dichos
tramos. Aun asi, el cambio ha sido minimo independientemente del didmetro
seleccionado ya que la longitud de las tuberias es pequeiia, por lo que la presién es
practicamente igual a la del nudo donde se unen el hidrante y la red.

e El diametro de la tuberia red-hidrante deber ser mayor que la sus correspondientes
hidrante-toma, para que el fluido vaya adquiriendo cierta velocidad.

e Reducir los costes econémicos eligiendo las tuberias de menor secciéon que cumplan
los requisitos de la red de riego.

Los nuevos diametros para las tuberias estudiadas se han elegido empleando la tabla A.4
de los anexos, y son los siguientes:

Tabla 17. Comparacion entre los didmetros interiores de las tuberias antes y después de realizar la
sustitucion en la red de San Rafael. Fuente: Propia

Diametro Antiguo (mm) Diametro Nuevo (mm)
Tuberia 11 81,4 115,4
Tuberia 30 81,4 147,6
Tuberia 48 81,4 115,4
Tuberia 103 81,4 129,2
Tuberia 124 84,4 104,6
Tuberia 184 67,8 101,6
Tuberia 206 67,8 129,2
Tuberia 224 67,8 101,6
Tuberia 276 67,8 115,4
Tuberia 393 70,4 84,4

A pesar de que en la mayoria de tuberias se ha podido reducir la velocidad aumentando el
didmetro de la conduccion, para la tuberia 195 (hidrante-toma) no se ha podido llevar a cabo
debido a que era necesario sustituir la tuberia anterior (red-hidrante) por otra también de
mayor tamafio; pero la velocidad en ella quedaba por debajo de la velocidad critica. Por lo que
finalmente ha sido imposible aumentar la seccién de la tuberia 195 y disminuir la velocidad
que presentaba. Por otra parte, aunque en la tuberia 124 (sefialada en rojo en la tabla 20;
union entre la red y el hidrante 1) la velocidad no era mayor de 4 m/s en ninguna hora del dia
(presentaba un maximo de velocidad de 3,54 m/s), se ha remplazado por otra de mayor
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didmetro para disminuir escasamente la velocidad que presentaba y poder sustituir la tuberia
critica 393 (unidn entre el hidrante 1y la toma 5) por otra de mayor seccion.

6.1.2. Efecto sobre el Comportamiento Inicial de la Red

Una vez realizada la sustitucién de las tuberias que presentaban problemas de exceso de
velocidad del fluido, se ha simulado el modelo hidraulico y los resultado obtenidos de la
mejora realizada en la red de San Rafael se encuentran en el punto 2.2 del documento
"Listados del Modelo".

Analizando los resultados obtenidos a partir de las tablas anteriores se puede observar
una clara mejora de las velocidades de las tuberias. Con la realizacidn de esta propuesta se ha
conseguido disminuir todas las velocidades, situandolas dentro del intervalo recomendado por
los técnicos de la comunidad de regantes (0,5-2,5 m/s) o proximos a él; evitando posibles
roturas de los elementos de la red de riego provocados por las excesivas velocidades. Sin
embargo, ha sido imposible remplazar la tuberia 195 por una de mayor tamano, por lo que
continua existiendo problemas de velocidad en dicho tramo en determinadas horas del dia.
Por otro lado, cabe decir que los valores de la velocidad para la tuberia 124 (modificado para
poder remplazar la tuberia 393) sigue cumpliendo los criterios establecidos por los técnicos.

Para terminar, los problemas que siguen existiendo de presidn pueden tratarse a partir de
cualquier alternativa de las que se presentan a continuacién, mejorando de forma completa el
funcionamiento de la red de riego.

6.2. Colocacion de Valvulas Reductoras de Presion (VRP)

Esta segunda propuesta estd destinada a subsanar los problemas de sobrepresién de
ciertos nudos, colocando en diferentes puntos estratégicos de la red de San Rafael diversas
valvulas reductoras de presion. Este tipo de vdlvulas son dispositivos auxiliares
unidireccionales que permiten regular y reducir las presiones aguas abajo de su localizacién en
base a un valor prefijado, dentro de unos amplios margenes de caudal y presion aguas arribas.

En general, no se deben admitir reducciones de presion del 50% o mas, colocando si fuera
necesario dos valvulas reductoras en serie, de manera que la primera realice una primera
reduccion y sea la segunda la que ajuste finalmente la presidn al valor de consigna (Soriano y
Pancorbo, 2012).

Las partes de una valvula reductora de presion como se puede observar en la figura 15,
son (Ingenieria de Fluidos, 2016):
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Figura

(1): Restriccién que facilita la apertura de la valvula.
(2): Cdmara superior que permite el movimiento del diafragma.

(3): Piloto que controla el funcionamiento de la vélvula a partir de un muelle de
regulacion.

(4): Disco y asiento que permiten el cierre de la valvula.

(5): Valvula de aguja encargada de disminuir o aumentar la velocidad de cierre de la
valvula principal en base a unas determinadas condiciones, restringiendo el flujo de
agua hacia la camara superior.

(6): Valvula de seccionamiento manual ubicada aguas abajo de la valvula que permite
llevar a cabo el cierre de la vdlvula principal.

15. Corte transversal de una valvula reductora de presidon con sus diversas partes numeradas.

Fuente: Ingenieria de Fluidos (2016)

E

| funcionamiento se basa en el cierre o apertura de la vdlvula a partir de un piloto

encargado de que el diafragma suba o baje en funcidn de la presion aguas abajo de la valvula.

En primer lugar se marca la presiéon deseada de aguas abajo girando el tornillo superior del

piloto

. Una vez regulado pueden darse dos casos:

Si la presion del agua que entra por la valvula (P1) aumenta, la presién aguas abajo
(P2) también aumentard, siendo mayor que la presién preestablecida y provocando el
cierre del piloto. Esto hace que aumente la presidon en la camara superior y que el
diafragma descienda, aumentado las pérdidas de carga del caudal entrante y
disminuyendo P2. De esta forma, cuando P2 sea igual a la presidon de consigna el
piloto dejara de cerrarse y el diafragma de bajar.
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e Sipor el contrario P1 disminuye, P2 sera menor que la presidn establecida, provocando
la apertura del piloto y el descenso de la presién en la camara superior; esto hace que
el diafragme suba, disminuyendo asi las pérdidas de carga realizadas al fluido entrante
y aumentando P2. Cuando P2 sea igual a la presion de consigna el piloto dejara de
abrirse y el diafragma de subir.

La ventaja de esta alternativa es el bajo coste de inversién que conlleva, la facil instalacidn
y la necesidad de obras minimas, provocando escasas molestias a los agricultores que forman
parte de la red de San Rafael. Son resistentes, seguras y sencillas por lo que no requieren de un
gran mantenimiento. Ademads, no presentan consumo energético y tienen una vida util de mas
de 25 afios.

Como inconveniente cabe destacar que es necesario llevar a cabo revisiones periddicas
durante las primeras semanas para comprobar el comportamiento de la véalvula en la
instalacion, las posibles roturas provocarian que aguas abajo se diesen elevadas presiones, y
por lo tanto posibles dafios en los elementos hidraulicos que constituyen la red, y ademas, se
trata de un elemento disipativo de energia (la cual ha sido suministrada previamente con los
equipos de bombeos), por lo que supone una pérdida y gasto de energia claro (Rocamora y
col., 2011).

6.2.1. Descripciéon General

El criterio utilizado para llevar a cabo la colocacién de las vélvulas reductoras de presion
en la red de San Rafael se ha basado en cuatro puntos:

e Las vdlvulas se han colocado de forma que los nudos aguas abajo de esta siempre se
encuentren a menor cota. De esta manera, se ha podido seleccionar un valor de
consigna cercano al intervalo sugerido por los técnicos de la red, y que debido al
descenso de la elevacidn la presion fuera aumentando hasta encontrarse entre los
valores deseados.

e Se han situado las vdlvulas justo antes de nudos con elevada presion, con el fin de
reducir esa sobrepresién al valor de consigna asignado. De esta manera, se intenta que
la disipacion de energia se lleve a cabo solamente en aquellos puntos donde sea
realmente necesario.

e Entre las distintas alternativas en cuanto a la colocacién de las valvulas, se ha
seleccionado aquella que presentaba un mejor funcionamiento de la red, analizando el
parametro de presion.
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e La tarea de optimizacién de la red se ha tratado de realizar colocando el menor
numero de valvulas reductoras de presion posible, con el objetivo de disminuir los
costes y las molestias que se puedan derivar de las obras de instalacién.

Con este criterio se han colocado finalmente en el modelo hidraulico de la red tres
valvulas, dos de ellas en San Rafael Norte y una en San Rafael Sur. Las vdlvulas situadas en San
Rafael Norte son la valvula 399 y la vdlvula 398, con una presién de consigna de 31 m.c.ay 36
m.c.a respectivamente. Mientras que en San Rafael Sur se encuentra la valvula 397 con una
presion de consigna de 35 m.c.a.

Las presiones de consigna de cada una de las vdlvulas reductoras de presion ha sido
seleccionada tras probar con diferentes datos y observar la repercusion que tenian sobre los
posteriores nudos de la red. Es por esto, por lo que tras estudiar las distintas opciones se han
tomado los valores citados anteriormente.
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Figura 16. Localizacion de las vélvulas reductoras de presion colocadas en la red de San Rafael para
mejorar su funcionamiento. Fuente: Propia
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A partir de la fotografia satelital del terreno proporcionada por el programa Google Earth,
se ha localizado las diferentes zonas de la red en las que se deberian realizar las obras para la
colocacién de las valvulas reductoras de presion segun el estudio realizado:

¢ Leyenda
¥ Embalse de San Rafael
d O+ Redde riego de San Rafael
' Valvula reductoras de presion (399,398,397)

' oogle Earth 7

Google /

Figura 17. Imagen via satélite de la red de San Rafael con la marcacion geografica en la que se deber
colocar las valvulas reductoras de presion para llevar a cabo la mejora de la red de riego. Fuente: Propia

6.2.2. Efecto sobre el Comportamiento Inicial de la Red

La propuesta realizada supone la mejora del comportamiento hidrdulico de la red, debido
a que se ha reducido enormemente las elevadas presiones que tenian lugar a lo largo de las
distintas horas. Es decir, se ha solucionado en gran medida los problemas de sobrepresion a
partir de la colocacion de estas valvulas reductoras (VRP).

En las tablas que se muestran a continuacion realizadas a partir de los resultados de la
simulacién del modelo hidraulico obtenidos mediante la utilizacion de Epanet 2.0 (ver punto 3
del documento "Listado del modelo"), se pueden analizar los cambios producidos en la red en
cuanto a valores de presion se refiere comparando dichos datos con los obtenidos de la
situacién actual (ver apartado 5 de este documento):
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04:00 hrs tras la colocacidn de las valvulas reductoras en red de San Rafael. Fuente: Propia

Presion (m.c.a)

00:00h 01:00h 02:00h 03:00h 04:00h

Max 66,04 63,99 63,41 62,56 64,78
Min 27,58 26,88 24,76 24,30 24,74
Promedio 48,27 47,09 45,30 44,52 45,41

09:00 hrs tras la colocacidn de las valvulas reductoras en red de San Rafael. Fuente: Propia

Presion (m.c.a)

05:00h 06:00h 07:00h 08:00h 09:00h
Max 64,76 64,54 64,89 63,88 63,52
Min 26,39 26,79 26,93 27,94 27,94
Promedio 46,27 46,41 47,21 46,95 46,49

14:00 hrs tras la colocacion de las valvulas reductoras en red de San Rafael. Fuente: Propia
Presion (m.c.a)
10:00h 11:00h 12:00h 13:00h 14:00h
Max 67,98 67,71 67,71 67,98 67,98
Min 28,00 27,12 28,00 28,00 28,00
Promedio 48,14 47,32 49,06 49,42 49,70

19:00 hrs tras la colocacién de las vélvulas reductoras en red de San Rafael. Fuente: Propia

Presion (m.c.a)

15:00h 16:00h 17:00h 18:00h 19:00h

Max 67,98 65,79 65,79 66,48 67,59
Min 28,00 27,70 25,68 27,83 27,82
Promedio 50,18 48,14 45,84 47,45 47,39

Tabla 18. Valor maximo, minimo y promedio de la presidn para los tiempos 00:00, 01:00, 02:00, 03:00 y

Tabla 19. Valor maximo, minimo y promedio de la presion para los tiempos 05:00, 06:00, 07:00, 08:00 y

Tabla 20. Valor maximo, minimo y promedio de la presion para los tiempos 10:00, 11:00, 12:00, 13:00 y

Tabla 21. Valor maximo, minimo y promedio de la presion para los tiempos 15:00, 16:00, 17:00, 18:00 y
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Presion (m.c.a)
20:00h 21:00h 22:00h 23:00h 24:00h
Max 67,77 67,98 67,98 67,98 66,04
Min 25,90 26,20 28,00 28,00 27,58
Promedio 46,80 47,11 48,79 49,32 48,27

Tabla 22. Valor maximo, minimo y promedio de la presion para los tiempos 20:00, 21:00, 22:00, 23:00 y
24:00 hrs tras la colocacidn de las valvulas reductoras en red de San Rafael. Fuente: Propia

Para la realizacidn de las tablas anteriores se omitieron los valores de presién del embalse
y de los nudos previos al grupo de bombeo del cabezal de San Rafael , ya que no darian lugar a
datos representativos de la red.

Analizando los resultados se puede observar una clara disminucidn de las presiones de la
red de San Rafael, evitando por completo los problemas de sobrepresién que tenian lugar
antes de llevar a cabo esta alternativa. A diferencia de las altas presiones que se alcanzaban en
la red, llegando incluso a los 96,56 m.c.a, la presion maxima que se alcanza a lo largo del dia de
simulacidn tras la colocacion de las valvulas reductoras de presion (VRP) es de 67,98 m.c.3;
suponiendo una disminucidn de casi el 30 %. En cuanto a las presiones minimas de cada una de
las horas, el valor mas bajo que se alcanza es de 24,30 m.c.a a las 03:00h, de manera que en
ningun momento la presién en los nudos queda por debajo de los 20 m.c.a necesarios para
llevar a cabo el riego de los cultivos, y se acercan a los 30 m.c.a recomendados por los técnicos
de la instalacion. Finalmente, los valores promedio de la presién para cada hora siempre
rondan valores comprendidos entre 40-50 m.c.a, reflejando la efectividad de esta medida en la
eliminacion de las sobrepresiones.

A continuacidn se presentara el diagrama de la red de San Rafael en las horas mas criticas
(15:00h y 23:00h), mostrando de forma orientativa a partir de colores asociados a
determinados intervalos, el valor de las presiones y velocidades para cada nudo y linea de la
red de alta presion:
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Figura 18. Diagrama general y orientativo sobre las presiones y velocidades en los distintos nudos y
lineas que constituyen la red de San Rafael, obtenido a partir del modelo hidraulico y la simulacidn
realizada de este mediante el software Epanet 2.0, para el dia miércoles a las 15:00h. Fuente: Propia
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Figura 19. Diagrama general y orientativo sobre las presiones y velocidades en los distintos nudos y
lineas que constituyen la red de San Rafael, obtenido a partir del modelo hidraulico y la simulacién
realizada de este mediante el software Epanet 2.0, para el dia miércoles a las 23:00h. Fuente: Propia

Las figuras anteriores son una clara representacion de lo comentado anteriormente. Se
puede observar cémo se han hecho desaparecer las sobrepresiones de la red y se ha mejorado
en gran medida el riego en las zonas mas criticas, es decir, aquellas que presentan una mayor
diferencia de cota con los puntos mds elevados de la red. De esta manera, el problema de
presion que presentaba practicamente todo San Rafael Norte ha sido solucionado, siendo el
hidrante 54 el que mayor presién presenta al cabo del dia con 67,98 m.c.a, y el hidrante 46 el
gue menos con 28 m.c.a; mientras que la mayor presion que presenta el este de San Rafael Sur
es de 64,94 m.c.a en el hidrante 24, y la que menos en el hidrante 27 con 24,85 m.c.a.

A pesar de los dptimos resultados obtenidos al llevar a cabo esta segunda alternativa, los
problemas de velocidad no han sido solucionados, por lo que seria necesario recurrir a la
primera propuesta de mejora para la red de San Rafael (desarrollada en el apartado 6.1), para
dar lugar a un completo proyecto de optimizacidn del funcionamiento de lared .
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6.3. Desconexion de una Bomba del Cabezal de San Rafael

El principal problema que presenta la red de San Rafael como ya se ha explicado en
apartados anteriores, es que el aumento de presién provocado por los equipos de bombeo del
cabezal junto con el gran desnivel que existe en el terreno, da lugar a sobrepresiones en los
hidrantes y tomas de menor cota, generando roturas continuas y enormes costes econémicos
destinados a reparar dichos dafios. Esta situacién queda reflejada en el este de San Rafael Sur
(como se puede ver en las figuras 12 y 13), haciendo que sea una de las zonas mas criticas de la
red. Es por esto, por lo que la propuesta que se desarrollard en este punto se centrara en
eliminar las sobrepresiones de dicha zona.

Para realizar esta alternativa se eliminara una bomba del grupo de bombeo de San Rafael
Sur y se realizard un riego por gravedad aprovechando la diferencia de cota por medio de una
nueva tuberia, del este de San Rafael Sur hasta la balsa de la red de estudio. De esta manera, la
subred de San Rafael Sur presentard dos formas de suministro del agua de riego: Un riego por
bombeo en la zona Ay un riego por gravedad en la zona B (ver figura 20); constituyendo asi, la
Unica area de todo San Rafael regada sin presurizacién.
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Figura 20. Delimitaciones de la zona A y B de San Rafael Sur, diferenciadas por la forma de
abastecimiento de agua para riego llevada a cabo en cada una de ellas tras realizar la propuesta
desarrollada en este apartado. Fuente: Propia
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Las ventajas de esta alternativa son: Reduccién del consumo energético ya que se deja de
utilizar una de las bombas y la restante estard menos tiempo en funcionamiento (se le ha
quitado zona de abastecimiento de agua), no es necesario llevar a cabo revisiones periddicas,
se podria sustituir el riego por turnos a un riego a demanda en la zona B, bajo mantenimiento
de la nueva tuberia y gran vida util de esta (mas de 50 afios). Ademas, puede fusionarse con la
propuesta realizada en el apartado 6.2 colocando dos valvulas reductoras en San Rafael Norte
para llevar a cabo la mejora completa de la red.

Los inconvenientes que presenta son: Grandes obras en la red de San Rafael para unir el
embalse con el hidrante deseado (con las molestias a los agricultores que ello conlleva),
elevado coste de inversién, bajada de velocidad en la zona A debido a la division del caudal y al
sobredimensionamiento generado, y desaprovechamiento de la bomba parada.

6.3.1. Descripcidon General

El criterio utilizado para llevar a cabo la unién del embalse con la zona este de San Rafael
Sur se basa en los siguiente puntos que se muestras a continuacion:

e Se debe llevar a cabo de forma que siempre exista una disminucién de la cota en la
circulacion del agua en la tuberia. Para que no sea necesario ningun tipo de bomba y
se pueda realizar el riego por gravedad.

e La diferencia de cota entre el embalse y el punto de unién debe ser elevada, de forma
que el agua adquiera la presion necesaria para el riego de los cultivos.

e La nueva tuberia se tratard de hacer pasar por caminos, evitando en todo lo posible
invadir los terrenos de usuarios particulares con el fin de reducir al minimo las
molestias provocadas por las obras.

e Dentro de las distintas opciones, se escogera aquella que suponga una menor
distancia, para disminuir los costes relacionados con la instalacién de las tuberias.

e Entre las distintas opciones se escogera aquella que presente unos valores de presiony
velocidad mas adecuados para el correcto funcionamiento de la red de San Rafael.

El recorrido seleccionado para la nueva linea teniendo en cuenta todos los puntos
anteriores es:
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Figura 21. Recorrido de la nueva tuberia de unién entre el embalse y el este de San Rafael Sur para
llevar a cabo un riego por gravedad. Fuente: Propia

En base a los criterios establecidos y al camino marcado en la figura 21, se ha realizado en
el modelo hidraulico la unién del embalse de San Rafael con el nudo que conecta el hidrante
18 a la red. Las cotas que presentan cada uno son de 162 m para el embalse y de 117 m para el
punto de unién con el este de San Rafael Sur, generando una suficiente diferencia de cota (45
m) para que se alcancen las presiones deseadas en las parcelas de cultivo regadas por
gravedad a partir de la instalaciéon de la nueva tuberia. Ademas, se ha cerrado la tuberia 75
para evitar el paso de agua suministrada mediante bombeo a la nueva zona de riego por
gravedad (4rea B), se ha desconectado la bomba 142 dejando en funcionamiento una sola
bomba del grupo de bombeo que abastecia a la subred de San Rafael Sur, y se ha colocado el
equipo de filtracion simulado mediante una valvula al final de la nueva tuberia (justo antes de
la zona de riego por gravedad) para que el agua llegue con suficiente presién, de forma que no
existan problemas de cavitacién, y se pueda llevar a cabo su limpieza automatica (requiere una
presion entre 20 y 25 m.c.a). En la realidad, los filtros seran situados en una caseta de bloques
de hormigdn de 5x4m>.

El modelo hidraulico de la subred de San Rafael Sur tras llevar a cabo las distintas
modificaciones para representar de forma lo mas exacta posible la alternativa planteada en
este apartado, es:
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Figura 22. Subred de San Rafael Sur modificada para llevar a cabo el riego por gravedad en la zona este.
Fuente: Propia

Para poder llevar a cabo la simulacién con el software Epanet 2.0 es necesario ademas,
introducir las caracteristicas (longitud, diametro y rugosidad) de la nueva tuberia destinada al
riego por gravedad. La longitud ha sido obtenida mediante el programa Google Earth y es de
2.032 m, para la rugosidad se ha tomado el valor comun para todas las tuberias de la red de
0,02 mm, y por ultimo, el didmetro ha sido calculado a partir de iteraciones empleando la
ecuacion de Bernoulli (explicada detalladamente en el punto 1.2 del anexo 1) como se puede
observar a continuacion:

P v P, v’
Z]+_1+‘;;+HB=Z2+_2+;L+I/Z]2 (ec.2)
v 8 v 8

La cota del embalse (z;) es 162 m y la presion en él (P,) es cero debido a que se trata de
una ldmina libre, la cota en el otro extremo de la tuberia donde se une con el este de San
Rafael sur es de 117 m y la presion en dicho punto (P,) es el parametro que se ird variando
dentro del intervalo 30-60 m.c.a recomendado por los técnicos, para dar lugar a distintos
didmetros que se iran probando y a partir de los resultados obtenidos de dichas simulaciones
se elegird aquel que dé lugar a un mejor funcionamiento de la zona de riego por gravedad. Los
términos de velocidad se anulan ya que son iguales, al no existir bomba en la tuberia la altura
proporcionada por esta (Hg) es cero, y las pérdidas de carga se definen de la siguiente manera
(ver apartado 1.3 del anexo 1):
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hy,=h;+h, (ec3)

Las pérdidas locales o menores (h,) que se pueden encontrar en este tramo son de 5
m.c.a debidas a los filtros. Por otro lado, las pérdidas por friccién (hs) tratdandose de una
seccion circular se definen mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach de la siguiente forma:

ogEfEL
f_”Z*g*DS

*Q2 (ec.4)

Sabiendo que el didametro serd el dato a obtener a través de la iteracidn, para el factor de
friccion se ha tomado un valor de 0,015 (promedio de los obtenidos para las distintas tuberias
que constituyen la red de San Rafael a partir de las simulacidon del modelo hidraulico de la
situacién actual), el caudal ha sido escogido observando el maximo caudal que entraba a la
zona en la que se va a realizar ahora el riego por gravedad (mediante el andlisis de la
simulacién del modelo hidraulico también de la situacion actual), y es de 68,16 |/s pero se ha
dejado una pequefia holgura del 10% por posibles aumentos de demanda en dicha zona en el
futuro, por lo que se ha empleado el valor de 75 I/s. El resto de datos son conocidos.

Sustituyendo todo lo comentado anteriormente con las unidades adecuadas en la
ecuacion 2, se obtiene:

% %
162:117+£+8 0;015 2'0352*0,0752+5
y 314°%981*D

Las iteraciones que se han realizado hasta alcanzar el mejor valor para el didmetro de la
tuberia de riego por gravedad se encuentran en el apartado 5.1.1 del anexo 5. En base a dicho
punto del TFG, se ha seleccionado finalmente el didmetro interior de 299,6 mm por presentar

un mejor funcionamiento de la red de riego de San Rafael y una adecuada velocidad del agua
en la nueva linea.
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6.3.2. Efecto sobre el Comportamiento Inicial de la Red

Los cambios realizados a la subred de San Rafael Sur en esta alternativa van destinados
principalmente a resolver los problemas de sobrepresidn que presentaba esta zona, y que
perjudicaban al funcionamiento del riego. En base a dicho objetivo, la propuesta planteada en
este apartado muestra una gran viabilidad ya que mejora las presiones de los hidrantes y
tomas de esta area situandolas para practicamente todas las horas del dia dentro del intervalo
dptimo considerado por los técnicos de la comunidad de regantes.

A continuacidn, se resume en las siguientes tablas los resultados obtenidos de la presidon
para los distintos nudos del modelo hidraulico realizado y simulado en Epanet 2.0 (ver punto 4
del documento "Listado del modelo"):

Tabla 23. Valor maximo, minimo y promedio de la presion para los tiempos 00:00, 01:00, 02:00, 03:00 y
04:00 hrs tras la instalacion del riego por gravedad en el este de San Rafael Sur y la desconexidn de una
de las bombas de esta subred. Fuente: Propia

Presion (m.c.a)
00:00h 01:00h 02:00h 03:00h 04:00h
Max 82,39 74,76 70,18 67,06 66,01
Min 22,66 21,65 20,59 18,59 23,16
Promedio 52,34 49,73 47,45 45,98 45,76

Tabla 24. Valor maximo, minimo y promedio de la presion para los tiempos 05:00, 06:00, 07:00, 08:00 y
09:00 hrs tras la instalacion del riego por gravedad en el este de San Rafael Sur y la desconexion de una
de las bombas de esta subred. Fuente: Propia

Presion (m.c.a)
05:00h 06:00h 07:00h 08:00h 09:00h
Max 68,87 69,13 74,63 70,30 72,00
Min 23,43 23,86 24,43 24,29 23,76
Promedio 47,67 48,09 49,81 48,56 48,21
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Tabla 25. Valor maximo, minimo y promedio de la presion para los tiempos 10:00, 11:00, 12:00, 13:00 y
14:00 hrs tras la instalacion del riego por gravedad en el este de San Rafael Sur y la desconexién de una
de las bombas de esta subred. Fuente: Propia

Presion (m.c.a)
10:00h 11:00h 12:00h 13:00h 14:00h
Max 89,80 89,40 89,52 89,91 89,91
Min 23,55 21,42 24,69 24,78 25,65
Promedio 53,86 52,93 54,83 55,23 55,55

Tabla 26. Valor maximo, minimo y promedio de la presion para los tiempos 15:00, 16:00, 17:00, 18:00 y
19:00 hrs tras la instalacion del riego por gravedad en el este de San Rafael Sur y la desconexién de una
de las bombas de esta subred. Fuente: Propia

Presion (m.c.a)
15:00h 16:00h 17:00h 18:00h 19:00h
Max 89,91 85,73 85,44 86,73 88,68
Min 26,27 24,65 20,51 23,17 22,54
Promedio 56,08 53,26 51,12 52,59 52,74

Tabla 27. Valor maximo, minimo y promedio de la presion para los tiempos 20:00, 21:00, 22:00, 23:00 y
24:00 hrs tras la instalacién del riego por gravedad en el este de San Rafael Sur y la desconexidn de una
de las bombas de esta subred. Fuente: Propia

Presion (m.c.a)
20:00h 21:00h 22:00h 23:00h 24:00h
Max 89,38 89,91 89,91 89,91 82,39
Min 19,65 20,04 23,88 25,49 22,66
Promedio 52,24 52,71 54,55 55,18 52,34

Para la realizacién de las tablas anteriores al igual que se ha hecho en el andlisis de los
resultados de las otras propuestas, se han omitido los valores de presién del embalse y de los
nudos previos al grupo de bombeo del cabezal de San Rafael , ya que no darian lugar a
informacidn representativa de la red.

Estudiando los valores de presién obtenidos de la simulacién del modelo hidrdulico, se
puede observar como siguen existiendo puntos con sobrepresién en la red de San Rafael que
superan los 70 m.c.a recomendados por los técnicos. Estos nudos pertenecen a la subred de
San Rafael Norte, sobre la cual no se ha llevado a cabo ningln tipo de medida en esta
alternativa para solucionar los problemas que presenta. Una posible solucidon que tendria
resultados positivos en el funcionamiento de la red seria colocar dos valvulas reductoras de
presion en dicha subred al igual que se hizo en el apartado 6.2, consiguiendo disminuir la

51



Analisis del comportamiento hidraulico y propuestas de mejora para la red de riego
de San Rafael (Sector 4 canal Jucar-Turia)

presion maxima para los distintas horas del dia de simulacién (miércoles). Por otro lado, las
presiones minimas han disminuido en general para practicamente todas las horas del dia de
simulacidn, quedando incluso por debajo del valor critico de 20 m.c.a (18,59 m.c.a a las 03:00
y 19,65 m.c.a 20:00 hrs). Esta descenso de la presion tiene lugar sobre todo en los hidrantes 20
y 27, por lo que no afecta a toda la red y no seria un inconveniente lo suficientemente grande
como para no tener en cuenta esta alternativa, ademds, se podria resolver mediante la
incorporacién de dos pequefias bombas. Finalmente, en cuanto a los valores promedios cabe
comentar que se encuentran comprendidos entre 40-50 m.c.a; sin embargo, a pesar de
encontrarse dentro del intervalo recomendado por los técnicos de la instalacion (30-60 m.c.a)
no supone en este caso un buen funcionamiento de la red ya que existen puntos con
sobrepresidn en San Rafael Norte. Estos valores serian mas representativos si se colocasen las
valvulas reductoras en San Rafael Norte, ya que los valores de presion serian mds homogéneos
a lo largo de toda la red.

A continuacién se presentard el diagrama de la red de San Rafael en las horas mas criticas
(15:00h y 23:00h), mostrando de forma orientativa a partir de colores asociados a
determinados intervalos, el valor de las presiones y velocidades para cada nudo y linea de la
red de alta presion:

Presion
20.00
30.00
60.00
70.00

m

velocidad
0.05

0.50

250

4.00

mis

%18
(%’%ﬁs%@% Ber P

R-22
CSR -24

SR-26 2 R $sra
%{;@ SR-29 %
CER28 ofp §sr

SR-32 g 6%
C5R-35

Figura 23. Digrama general y orientativo sobre las presiones y velocidades en los distintos nudos y lineas

que constituyen la red de San Rafael, obtenido a partir del modelo hidraulico y la simulacion realizada
de este mediante el software Epanet 2.0, para el dia miércoles a las 15:00h. Fuente: Propia
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Figura 24. Diagrama general y orientativo sobre las presiones y velocidades en los distintos nudos y
lineas que constituyen la red de San Rafael, obtenido a partir del modelo hidraulico y la simulacién
realizada de este mediante el software Epanet 2.0, para el dia miércoles a las 23:00h. Fuente: Propia

Las figuras obtenidas para las 15:00 y 23:00 hrs son una clara representacion del efecto de
la medida desarrollada en este apartado sobre el funcionamiento de la red de riego de San
Rafael. Ambas imagenes presentan una situacidn muy similar que se repite a lo largo del dia de
simulacién, en la que las presiones y velocidades de San Rafael Norte no han cambiado
respecto la situacion inicial; a diferencia de la subred de San Rafael Sur, la cual si se ha visto
enormemente beneficiada debido al descenso de las presiones que tenian lugar en el este de
dicha zona como consecuencia del equipo de bombeo presente en el cabezal de San Rafael
(empleado para abastecer a aquellos hidrantes y tomas con mayor elevacion), y a la gran
diferencia de cota en esta area, donde se pueden encontrar los puntos mas bajos de la red.

Por otro lado, esta propuesta no varia la velocidad de las conducciones respecto a la
situacién actual de la red, a excepcidon de las tuberias de la zona A por las cuales antes
circulaba el caudal destinado al abastecimiento de los hidrantes y tomas de la zona B (ver
figura 20), dénde tiene un efecto negativo. La divisidn del caudal hacia la nueva linea destinada
al riego por gravedad del este de San Rafael Sur ha provocado el sobredimensionamiento de
las tuberias del oeste de dicha subred, disminuyendo asi la velocidad en gran medida y dando
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lugar a una posible sedimentaciéon de los abonos procedentes de la fertirrigacion. Para
solucionar este problema se pueden sustituir las tuberias afectadas por otras de menor
didametro (opcion dptima) sin que se vea perjudicada de forma importante la presion de los
nudos conectados a esas tuberias, ya que la disminucidn de caudal también ha generado una
descenso de las pérdidas de carga y por lo tanto un aumento de la presién.

A continuaciéon, se mostrard a partir de una imagen la localizacién de dichas
conducciones. Las tablas con los valores de velocidad y caudal de las tuberias afectadas tras
llevar a cabo la alternativa de mejora del riego propuesta en este apartado, omitiendo las
horas en las que no circula caudal de agua por ninguna de ellas e indicando los valores criticos
de velocidad (menores a 0,05 m/s), se encuentra en el apartado 4.2 del documento "Listados
del Modelo":
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Figura 25. Localizacion de las tuberias cuya velocidad se ha visto modificada por la desviacién de caudal
hacia la nueva linea destinada al riego por gravedad en la red de San Rafael. Fuente: Propia

Comparando dichas velocidades con las que tenian lugar en la situacion actual para las
anteriores tuberias (ver punto 1 del documento "Listado del Modelo"), se puede observar una
enorme disminucién de la velocidad ligada al descenso del caudal de agua que circulaba
(ambos parametros presentan una relacion directamente proporcional). Para las distintas
horas del dia se dan velocidades por debajo de la velocidad critica (0,05 m/s) y no se superan
ni si quiera los 0,5 m/s (velocidad minima del intervalo recomendado por los técnicos de la
red), dando lugar a problemas de sedimentacidn del abono presente en el agua (fertirrigacién)
con todos los inconvenientes que ello conlleva: Menor calidad del agua, obstruccion de las
tuberias, aparicién de bacterias, etc.
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El didmetro es de 299,6 mm para las tuberias 51, 53, 55, 56 y 60; y de 237,6 mm para las
61, 69 y 71. Tras la sustitucién en la busqueda de DN inferiores a partir de la tabla A.4, las
conducciones que presentaban un didmetro de 299,6 mm han pasado a uno de 171,2 mm; y
las de 237,6 mm a diametros interiores de 152 mm. Las nuevas velocidades se encuentran en
el apartado 4.3 del documento "Listados del Modelo".

Mediante el cambio de tuberia (opcién éptima) se ha conseguido aumentar la velocidad
del agua de forma considerable para todas las horas del dia miércoles, dejdndolas dentro del
intervalo o6ptimo aconsejado (0,5-2,5 m/s) y subsanando los problemas de velocidad
producidos por la desviacidn de caudal. Por lo que a pesar de no tener efectos considerables
para las 00:00 y 01:00 hrs debido a que el caudal que circula por ellas es mucho menor al del
resto de horas, imposibilitando una mayor disminucién de los didmetros sin que descienda en
exceso la presion de los nudos de la zona A y aumente la velocidad para otros momentos del
dia, se trata de una solucién viable en cuanto a los pardmetros de presién y velocidad se
refiere para perfeccionar la alternativa presentada en este apartado.

Para terminar, cabe decir que seria necesario eliminar los excesos de velocidad
producidos en algunas tuberias a lo largo de la red (como se ha hecho en el apartado 6.1), para
obtener el mejor comportamiento hidraulico que pueda llegar a alcanzar la red de riego.

6.4 Conexion con la Red de Sagrada Familia

La red de Sagrada familia se encuentra al este de San Rafael y forma parte del subsector
norte del Sector 4 de Picassent, subzona margen izquierda del canal Jucar-Turia. El embalse de
Sagrada Familia presenta una cota de 141,5 m junto con el cabezal donde se encuentra el
grupo de bombeo que impulsa el agua para el abastecimiento de las distintas tomas situadas
en las parcelas de cultivo correspondientes a dicha red. Ademas, se encuentra unida por medio
de un sistema de tuberias a la estacién de bombeo de Sagrada Familia que permite extraer el
agua del canal para el riego del subsector norte.

En esta alternativa se va a tratar el problema de sobrepresién de tomas e hidrantes del
este de San Rafael Sur cambiando la forma de riego, de manera que pase de un riego por
bombeo desde el cabezal a uno por gravedad uniendo dicha zona critica con la red de riego de
Sagrada Familia. De esta manera, la subred de San Rafael Sur presentard dos zonas bien
diferenciadas por la forma del abastecimiento del agua para el riego de las parcelas de cultivo
de los usuarios de la comunidad de regantes: El area A con un riego por bombeo y la B con un
riego por gravedad a partir de una tuberia de la red colindante.

Ademas, se colocard una valvula reductora para reducir las presiones del este de San
Rafael Sur que no han sido disminuidas con la unién a la red de Sagrada Familia, y se enlazaran
los nudos de la red correspondientes a los hidrantes 20 y 27 para alargar el riego por bombeo
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en la red de San Rafael hasta este ultimo hidrante, disminuyendo asi las sobrepresidon que se
produce en el hidrante 20 y las bajas presiones que se daban en el hidrante 27.

Figura 26. Delimitaciones de la zona A y B de San Rafael Sur, diferenciadas por la forma de
abastecimiento de agua para riego llevada a cabo en cada una de ellas tras realizar la propuesta
desarrollada en este apartado. Fuente: Propia

La ventajas de esta alternativa son: No es necesario llevar a cabo revisiones periddicas, se
podria sustituir el riego por turnos a un riego a demanda en el este de San Rafael Sur (zona B),
bajo mantenimiento de la nueva tuberia y gran vida util de esta (mds de 50 afos). Ademas,
puede fusionarse con la propuesta realizada en el apartado 6.2 colocando dos valvulas
reductoras en San Rafael Norte para llevar a cabo la mejora completa de la red.

Los inconvenientes que presenta son: Aumento de la demanda de agua en el embalse de
la red de Sagrada Familia con el consiguiente incremento en el consumo energético de la red
debido al aumento de velocidad de giro de las bombas del cabezal, y bajada de velocidad en
las tuberias de la zona por donde antes circulaba el caudal de agua destinado al
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abastecimiento del este de San Rafael Sur, llegando a tomar valores bastante pequefios como
para poder llevar a cabo el riego; pudiéndose encontrar incluso por debajo del valor critico de
0,05 m/s.

6.4.1. Descripcion General

El criterio utilizado para llevar a cabo la unidn de la red de Sagrada Familia con el este de
San Rafael Sur se basa en los siguiente puntos que se muestran a continuacion:

e La cota de la tuberia de la red de riego de Sagrada Familia deber ser mayor que la del
punto de entronque con San Rafael Sur. De esta manera el riego se producird por
gravedad y no sera necesario la instalacién de una bomba para impulsar el agua.

e En el punto de entronque la presiéon debe de ser cercana a 30 m.c.a para que
posteriormente debido a la disminucidon de cota del este de San Rafael Sur vaya
aumentando, y las presiones de las tomas e hidrantes de dicho zona queden
comprendidas dentro del valor recomendado por los técnicos de la red (30-60 m.c.a).

e Seintentara que la unién entre ambas redes ademds de cumplir los puntos anteriores,
presente la menor distancia para disminuir los costes de instalacién de la tuberia.

e La instalacidon de la nueva tuberia se debe realizar evitando invadir las parcelas de
cultivo de los usuarios de la red, aprovechando los caminos y carreteras de la zona
para disminuir en la medida de lo posible las molestias causadas por las obras
requeridas.

e Entre las distintas opciones se escogera aquella que presente unos valores de presidny
velocidad mas adecuados para el correcto funcionamiento de la red de San Rafael.

En base a los criterios anteriores, la instalacion de la tuberia que enlaza ambas redes se
ha llevado a cabo en el nudo de uniéon de la red con el hidrante 21:
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Figura 27. Unidn entre la red de Sagrada Familia y la zona este de San Rafael Sur para llevar a cabo el
riego por gravedad y el descenso de las presiones que tienen lugar en esta area. Fuente: Propia

Las modificaciones realizadas sobre el modelo hidraulico de la situacién actual de la red
para representar y poder simular la alternativa presentada en este punto del proyecto, han
consistido en unir los nudos de la red conectados a los hidrantes 20 y 27 (82 y 101
respectivamente) por medio de una tuberia de longitud y didmetro 623 m y 115.5 mm
respectivamente, cerrar las conducciones 82 y 99 para evitar el paso del agua proveniente del
riego por bombeo de la zona A y colocar una valvula reductora de presion (397) para corregir
las presiones del la zona este de San Rafael Sur fuera del alcance de la medida adoptada. La
diferencia con la propuesta del apartado 6.3 ademas de que no se desconectara ninguna de las
bombas del cabezal de San Rafael, es que el riego por gravedad se realiza a través de la union
de esta area de menor cota de la red (donde se alcanzan altas presiones debido al bombeo vy al
desnivel) con la red de Sagrada Familia, obteniendo en el punto de entronque una presion de
30 m.c.a. Para no tener que dibujar toda la red de Sagrada Familia en Epanet 2.0 la unién serd
representada mediante la conexién del nudo del hidrante 21 con un embalse a una cota de
[dmina libre igual a la cota de la tuberia de Sagrada Familia (en la que se produce realmente el
enlace) mas 30 m, para dar lugar a la presién deseada en el este de San Rafael Sur.

El modelo hidraulico de la red de San Rafael que se muestra a continuacién refleja la
propuesta planteada en este apartado:
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Figura 28. Modelo hidraulico para la simulacidon de la alternativa "Conexion con la red de Sagrada
Familia" realizada en base a las modificaciones sobre el modelo de la situacién actual de la red de San
Rafael. Fuente: Propia

Para poder llevar a cabo la simulacién con el software Epanet 2.0 es necesario introducir
las caracteristicas (longitud, diametro y rugosidad) de la nueva tuberia destinada al riego por
gravedad. La longitud ha sido obtenida mediante el programa Google Earth y es de 489 m, para
la rugosidad se ha tomado el valor comun para todas las tuberias de la red de 0,02 mm, y por
ultimo, el didmetro ha sido calculado a partir de iteraciones empleando la ecuacién de
Bernoulli (explicada detalladamente en el punto 1.2 del anexo 1), al igual que en la propuesta
anterior:

P v’ P, v,
i +—t++H,=z7,+2>+2+h, (ec2)
8

y 28

La cota del embale empleado para simular la tuberia de Sagrada Familia a la que se une el
este de San Rafael Sur presenta una cota (z;) de 141 my la presion en él (P,) es cero debido a
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que se trata de una ldmina libre, la cota en el otro extremo de la tuberia donde se une con el
este de San Rafael sur es de 110 m y la presidn en dicho punto (P,) es el parametro que se ird
variando dentro del intervalo 30-60 m.c.a recomendado por los técnicos, para dar lugar a
distintos didmetros que se irdn probando y a partir de los resultados obtenidos de dichas
simulaciones se elegira aquel que dé lugar a un mejor funcionamiento de la zona de riego por
gravedad. Los términos de velocidad se anulan ya que son iguales, al no existir bomba en la
tuberia la altura proporcionada por esta (Hg) es cero, y las pérdidas de carga se definen de la
siguiente manera (ver apartado 1.3 del anexo 1):

h,=h,+h, (ec3)

En este caso no existen pérdidas locales o menores (h,,) pero si pérdidas por friccidn (hy),
las cuales se definiran a partir de la férmula de Darcy-Weisbach:

8% f*[

> J ~ xn?
f_ﬂz*g*DS Q" (ec.4)

Sabiendo que el diametro serd el dato a obtener a través de la iteracidn, para el factor de
friccion se ha tomado un valor de 0,015 (promedio de los obtenidos para las distintas tuberias
que constituyen la red de San Rafael a partir de las simulacién del modelo hidraulico de la
situacion actual), el caudal ha sido escogido observando el maximo caudal que entraba a la
zona en la que se va a realizar ahora el riego por gravedad (mediante el andlisis de la
simulacién del modelo hidraulico también de la situacion actual), y es de 68,04 I/s. Con dicho
valor del caudal no habria que dejar una pequefia holgura ya que es mas caudal del que entra
en la zona B debido a que la cantidad de agua destinada al hidrante 27 es proporcionada por
bombeo desde cabezal de San Rafael, al pertenecer en esta nueva opcidn a la zona A.

Sustituyendo todo lo comentado anteriormente con las unidades adecuadas en la
ecuacion 2, se obtiene:

* *
1411104 P2, 8700157489

2
y  3,147%981% D’ 0.068

Las iteraciones que se han realizado hasta alcanzar el mejor valor para el didmetro de la
tuberia de riego por gravedad desde la tuberia de la red de Sagrada Familia hasta el nudo del
hidrante 21 se encuentran en el apartado 5.2.1 del anexo 5. En base a dicho punto, se ha
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seleccionado finalmente el didmetro interior de 299,6 mm por presentar un mejor
funcionamiento de la red de riego de San Rafael y una adecuada velocidad del agua en la
nueva linea.

6.4.2. Efecto sobre el Comportamiento Inicial de la Red

Los cambios realizados en esta alternativa a la subred de San Rafael Sur van destinados
principalmente a resolver los problemas de sobrepresidon que presentaba esta zona, y que
causaban grandes problemas en la instalacién. En base a dicho objetivo, se puede observar
gue esta opcion tiene unos resultados adecuados en cuanto a dicho parametro, y a diferencia
de la propuesta de "Desconexidon de una bomba del cabezal de San Rafael" no influye de forma
muy negativa en la velocidad del agua en las tuberias que constituyen la red de riego, por lo
qgue no sera necesario llevar a cabo medidas para solucionar los posibles problemas que
supongan la ejecuciéon de esta alternativa en la red de San Rafael.

A continuacidn, se resume en las siguientes tablas los resultados obtenidos de la presidon
para los distintos nudos del modelo hidraulico realizado y simulado en Epanet 2.0 (ver punto
5.1 del documento "Listado del Modelo"):

Tabla 28. Valor maximo, minimo y promedio de la presion para los tiempos 00:00, 01:00, 02:00, 03:00 y
04:00 hrs tras la instalacion del riego por gravedad en el este de San Rafael Sur mediante su unidn con la
red de Sagrada Familia. Fuente: Propia

Presion (m.c.a)
00:00h 01:00h 02:00h 03:00h 04:00h
Max 82,39 74,76 70,18 67,06 66,01
Min 26,77 26,77 26,58 25,81 27,76
Promedio 50,33 47,94 46,28 45,14 44,69

Tabla 29. Valor maximo, minimo y promedio de la presion para los tiempos 05:00, 06:00, 07:00, 08:00 y
09:00 hrs tras la instalacion del riego por gravedad en el este de San Rafael Sur mediante su unidn con la
red de Sagrada Familia. Fuente: Propia

Presion (m.c.a)
05:00h 06:00h 07:00h 08:00h 09:00h
Max 68,87 69,13 74,63 70,30 72,00
Min 26,98 26,52 26,69 26,63 26,21
Promedio 45,99 46,24 47,87 46,77 46,59
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Tabla 30. Valor maximo, minimo y promedio de la presion para los tiempos 10:00, 11:00, 12:00, 13:00 y
14:00 hrs tras la instalacion del riego por gravedad en el este de San Rafael Sur mediante su unién con la
red de Sagrada Familia. Fuente: Propia

Presion (m.c.a)
10:00h 11:00h 12:00h 13:00h 14:00h
Max 89,80 89,40 89,52 89,91 89,91
Min 24,66 23,73 25,66 26,15 26,48
Promedio 52,10 51,63 52,75 53,11 53,13

Tabla 31. Valor maximo, minimo y promedio de la presion para los tiempos 15:00, 16:00, 17:00, 18:00 y
19:00 hrs tras la instalacion del riego por gravedad en el este de San Rafael Sur mediante su unién con la
red de Sagrada Familia. Fuente: Propia

Presion (m.c.a)
15:00h 16:00h 17:00h 18:00h 19:00h
Max 89,91 85,73 85,44 86,73 88,68
Min 26,99 25,92 23,85 24,56 23,25
Promedio 53,42 51,43 50,40 51,11 51,29

Tabla 32. Valor maximo, minimo y promedio de la presion para los tiempos 20:00, 21:00, 22:00, 23:00 y
24:00 hrs tras la instalacién del riego por gravedad en el este de San Rafael Sur mediante su unién con la
red de Sagrada Familia. Fuente: Propia

Presion (m.c.a)
20:00h 21:00h 22:00h 23:00h 24:00h
Max 89,38 89,91 89,91 89,91 82,39
Min 22,33 22,71 25,62 25,86 26,77
Promedio 51,49 51,81 52,74 52,81 50,33

Para la realizacién de las tablas anteriores al igual que se ha hecho en el andlisis de los
resultados de las otras propuestas, se han omitido los valores de presién del embalse y de los
nudos previos al grupo de bombeo del cabezal de San Rafael, ya que no darian lugar a
informacidn representativa de la red.

Estudiando los valores de presion obtenidos de la simulacidn del modelo hidraulico para
la opcién de mejora desarrollada en este punto del TFG, se puede observar como siguen
existiendo puntos con sobrepresidon en la red de San Rafael que superan los 70 m.c.a
recomendados por los técnicos (alcanzan presiones de hasta 89,91 m.c.a). Estos nudos
pertenecen a la subred de San Rafael Norte a la cual no le afectan las medidas adoptadas, por
lo que no presenta un cambio en los parametros de velocidad y presidn respecto a la situacion
actual de la red. Por ello, una forma de mejorar esta alternativa seria colocar dos valvulas
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reductoras de presién en dicha subred al igual que se hizo en el apartado 6.2, consiguiendo
disminuir la presidn maxima para los distintas horas del dia de simulacién (miércoles). Por otro
lado, aunque se puedan observar presiones minimas de 22,33 m.c.a (a las 20:00h) en general
se mantienen en un valor entorno a 25 m.c.a sin encontrarse en ningin momento por debajo
de 20 m.c.a (presién por debajo de la cual se hace imposible llevar a cabo el riego de las
parcelas de cultivo). Esta descenso de la presidn tiene lugar sobre todo en ciertos puntos del
este de San Rafael Sur donde la cota es igual o aumenta respecto al nudo anterior,
disminuyendo asi la presidon en una area (zona B) donde ya se trabaja con presiones ajustadas
como consecuencia de la presion que se da en el punto de entronque (cercana al limite inferior
recomendado por los técnicos de la red de riego). Finalmente, en cuanto a los valores
promedios cabe comentar que se encuentran comprendidos entre 40-50 m.c.a; sin embargo, a
pesar de encontrarse dentro del intervalo recomendado por los técnicos de la instalacion (30-
60 m.c.a) no supone en este caso un buen funcionamiento de la red ya que existen puntos con
sobrepresidn en San Rafael Norte. Estos valores serian mas representativos si se llevase a cabo
la propuesta de "Colocacién de vélvulas reductoras de presidon" en San Rafael Norte, ya que los
valores de presién serian mds homogéneos a lo largo de toda la red.

A continuacién se presentard el diagrama de la red de San Rafael en las horas mas criticas
(15:00h y 23:00h), mostrando de forma orientativa a partir de colores asociados a
determinados intervalos, el valor de las presiones y velocidades para cada nudo y linea de la
red de alta presion:
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Figura 29. Diagrama general y orientativo sobre las presiones y velocidades en los distintos nudos y
lineas que constituyen la red de San Rafael, obtenido a partir del modelo hidraulico y la simulacién
realizada de este mediante el software Epanet 2.0, para el dia miércoles a las 15:00h. Fuente: Propia
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Figura 30. Diagrama general y orientativo sobre las presiones y velocidades en los distintos nudos y
lineas que constituyen la red de San Rafael, obtenido a partir del modelo hidraulico y la simulacién
realizada de este mediante el software Epanet 2.0, para el dia miércoles a las 23:00h. Fuente: Propia

Las figuras anteriores son una clara representacion de los datos obtenidos de la
simulacion del modelo hidraulico realizado para esta propuesta. Como se puede observar y ya
se ha comentado anteriormente, la zona de San Rafael Norte presenta sobrepresiones que
podrian ser disminuidas gracias a la instalacién de valvulas reductoras en la red, aumentado la
eficiencia de la alternativa para la mejora del funcionamiento del riego en San Rafael
planteada en este apartado. Por otro lado, cabe destacar el gran progreso en el este de la
subred de San Rafael Sur donde incluso los hidrantes y tomas mas problematicos (hidrante 26,
28 y 29; y sus correspondientes tomas) no presentan presiones por debajo de los 20 m.c.a ni
por encima de los 70 m.c.a, siendo la presion mas baja de 22,33 m.c.a a las 20:00h en el
hidrante multiusuario 29 y la mas alta de 48,51 m.c.a a las 04:00h en el hidrante 24.

Por otro lado, esta alternativa solo ha afectado a la velocidad del agua en las tuberias de
la zona A donde antes circulaba el agua destinada a abastecer las tomas de la nueva zona B;
ahora regadas a partir de la unién con la red de Sagrada Familia. Ademas, también variard la
velocidad de ciertas tuberias de la zona B respecto a la situacidn actual ya que el hidrante 27
se ha unido mediante una tuberia a la zona A, reduciendo asi el caudal que circulaba por las
tuberias de dicha érea.
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A continuacién, se mostrard una imagen con la localizacién de las distintas tuberias en las
que varia la velocidad respecto a la situacidn inicial. Ademas, se podra observar en el punto 5.2
del documento "Listados del Modelo" los nuevos valores de velocidad y caudal tras aplicar las
medidas de mejora llevadas a cabo en este punto del proyecto:
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Figura 31. Localizacidn de las tuberias en las cuales varia la velocidad del agua al realizar la propuesta
"Conexion con la red de Sagrada Familia". Fuente: Propia

Se puede concluir en base a los datos de velocidad obtenidos que no es necesario llevar a
cabo una sustitucién de las tuberias afectadas por la propuesta descrita en este apartado, u
otra medida para aumentar la velocidad, ya que dichos valores cuando circula el agua por la
tuberia no son lo suficientemente bajos (son superiores a 0,05 m/s) como para justificar el
coste de las obras necesarias para aumentar la velocidad en ellas. Sin embargo, si seria
conveniente arreglar el problema de las velocidades excesivas tal y como se indica en la
primera propuesta, para evitar la rotura de los elementos que constituyen la red y se mejore el
comportamiento hidraulico de la red de riego de San Rafael.
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7. VALORACION ECONOMICA DE LAS PROPUESTAS

Para la seleccién de la propuesta con la que se pretendera llevar a cabo la mejora en el
funcionamiento del riego de la red de San Rafael, es necesario conocer el nivel de optimizacién
y los efectos tanto positivos como negativos que provocan cada una de ellas sobre la
instalacion, asi como los costes de ejecutarlas con el objetivo de tomar una decisidon
equilibrada entre el coste de inversién y el perfeccionamiento en el comportamiento
hidraulico de la red.

Los efectos sobre el funcionamiento de la red de las diversas alternativas ya han sido
explicados y mostrados en el apartado 6, de manera que en este punto se dara a conocer a
partir de la tabla 33 el coste de llevar a cabo cada uno de ellas:

Tabla 33. Presupuesto base de licitacion de cada una de las alternativas presentadas en este trabajo.
Fuente: Propia

PROPUESTA PRESUPUESTO BASE DE LICITACION
Pr.'c,>puesta I: Sustitucién por Tuberias de Mayor 113233 €
Diametro
Propuesta Il: Colocacion de Valvulas Reductoras de 22.948 61 €

Presion (VRP)

Propuesta lll: Desconexion de una Bomba del

Cabezal de San Rafael 229.516,35 €

Propuesta Ill éptima: Desconexién de una Bomba

del Cabezal de San Rafael 371.247,33 €

Propuesta IV: Conexidon con la red de Sagrada

s 178.138,29 €
Familia

La propuesta presupuestada como "lll éptima" hace referencia a la opcidon de mejora
desarrollada en el apartado 6.3, teniendo en cuenta ademds de la propia alternativa, la
sustitucidon de las tuberias de la zona A en las cuales ha disminuido la velocidad como
consecuencia de la division del caudal hacia la nueva linea.

El desarrollo realizado para calcular el presupuesto base de licitacién de cada una de las
alternativas se encuentra para las propuestas I, lll, lll (6ptima) y IV en el anexo 6, mientras que
en el documento de "Presupuestos" se puede visualizar el referido a la propuesta Il ya que ha
sido elegida como la alternativa mds adecuada para optimizar la red de riego de San Rafael.
Esta decision radica en que los valores de presidn y velocidad obtenidos de la simulacion del
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modelo hidrdulico tras la colocacién de las vélvulas reductoras de presién son apropiados y
muestran un correcto funcionamiento de la instalacidn, siendo incluso mejor que para el resto
de propuestas de mayor coste. Ademas, no presenta efectos negativos sobre la velocidad y
supone una menor molestia para los agricultores debido a que no se trata de una obra
excesivamente grande, por lo que el tiempo de ejecucidn no es elevado. El unico
inconveniente que presenta es que la implantacién de una valvula reductora de presion
siempre implica una disipacién de energia que previamente ha sido aportada, en este caso, por
el grupo de bombeo del cabezal de San Rafael, suponiendo un gasto de energia inutil. Adn asi,
el no obtener unos resultados mejores por parte de las otras alternativas hace imposible
justificar el gran esfuerzo econémico que habria que realizar para llevar a cabo alguna otra
opcion.

Por otro lado, cabe decir que se ha seleccionado una propuesta que mejore la presién en
las tomas, hidrantes y distintos nudos de la red porque los problemas generados por dicho
pardmetro son mas significante y abundantes que los causados por la velocidad. Sin embargo,
se podria realizar la sustituciéon por tuberias de mayor didmetros en las conducciones que
presenten altas velocidades, dando lugar a la combinacidn de la propuesta | y Il, la cual se
traduciria en una mejora completa de la red sin que el presupuesto fuese muy elevado (como
se puede observar en la tabla 33).

Para terminar, destacar que el siguiente paso seria llevar a cabo un estudio econémico en
profundidad basandose en la valoracién econdmica realizada en este apartado e informacion
como: Horas de funcionamiento totales de la instalacién, precios de la energia eléctrica, etc.
De manera que, se conozca el ahorro que suponen los cambios, la reduccién de los costes
energéticos, etc.

8. CONCLUSIONES

A partir del analisis de la red de San Rafael realizado en el presente trabajo fin de grado
(TFG) mediante la elaboracién de su modelo hidraulico y la simulacion de este en Epanet 2.0,
se ha podido observar los problemas de presién y velocidad que posee la red, al igual que la
relacidon inversamente proporcional entre ambos parametros definida ya en la ecuacién de
Bernoulli. Las zonas de la red con un peor funcionamiento se han detectado en practicamente
todo San Rafael Norte y el este de San Rafael Sur, donde no se alcanza el valor critico minimo o
se sobrepasa el maximo de presién y velocidad (por encima de 70 m.c.a y por debajo de 20
m.c.a para la presion; y de 4 m/s y 0,05 m/s para la velocidad). En base a dicho estudio, se han
planteado diversas alternativas destinadas a subsanar los problemas en el comportamiento
hidrdulico de la red de riego de San Rafael:
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En primer lugar, se han eliminado los excesos de velocidad que presentaban algunas
tuberias red-hidrante e hidrante-toma llevando a cabo la sustitucién de dichas conducciones
por otras de mayor didmetro, ya que ambos parametros presentan una relacion inversamente
proporcional. Sin embargo, a pesar de que esta alternativa supone una mejora del
comportamiento hidraulico de la red también se ha podido observar un pequefio aumento de
la presion en los nudos de las tuberias remplazadas ya que disminuyen las pérdidas de carga
(como la longitud de la tuberia es pequeia no se han producido grandes variaciones de
presion).

En segundo lugar en cuanto a la presién, se han planteado tres opciones de mejora
enfocadas principalmente al norte de San Rafael y al este de San Rafael Sur, con las cuales se
ha obtenido una disminucion de la presidon en aquellos nudos que presentaban
sobrepresiones. Estas medidas han consistido en la implantacion de valvulas reductoras en
lugares estratégicos de la red que ajustan la presidn al valor de consigna prestablecido; o en el
cambio de la forma de riego del este de San Rafael Sur. Esta ultima medida en cambio, si
presenta efectos negativos claros como consecuencia de la division del caudal, y por lo tanto
del sobredimensionamiento de las tuberias afectadas que disminuye enormemente la
velocidad.

A partir de todo lo comentado anteriormente se pude concluir que las propuestas
planteadas mejoran en gran medida el comportamiento hidraulico, por lo que podrian llevarse
a cabo cualquiera de ellas para optimizar el funcionamiento de la red de San Rafael. Por lo
tanto, para la eleccién de la mejor alternativa va a ser determinante la valoracién econémica
realizada para cada una de ellas. De esta manera, la propuesta finalmente seleccionada es la
de implantacién de valvulas reductoras de presion en la red ya que se trata de la alternativa
mas viable tanto a nivel de funcionamiento como econdmico; las grande obras necesarias para
llevar a cabo el cambio de riego en el este de San Rafael Sur dan lugar a un presupuesto
minimo de 178.138,29 € (conexion con la red de Sagrada Familia), mientras que la colocacion
de valvulas reductoras de presion afecta a toda la red y presenta un presupuesto base de
licitacion de 22.948,61 €.

Por otro lado, la realizacidn del modelo hidrdulico ha permitido analizar otros
potenciales cambios en la red que no han sido planteados en este trabajo, como son: Reajuste
de turnos, variacion de trazados, ajustes en bombeo, etc.

Para finalizar, cabe destacar que se ha cumplido con el objetivo inicial de este proyecto ya
que se han obtenidos diversas alternativas que mejoran el funcionamiento de la red en base al
estudio detallado de su situacion inicial, pero ademas, se ha conseguido fortalecer y asentar
los conocimientos sobre la hidrdulica en redes de riego, permitiendo llegar a la profundidad de
una problematica real dada en una instalacion.
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ANEXO 1. FUNDAMENTOS DE REDES HIDRAULICAS

Las redes de distribucion de agua a presidén se encargan de conducir el agua a través de
numerosas tuberias desde los puntos de abastecimiento hasta los puntos de consumo. Los
flujos que circulan por ellas se caracterizan a diferencia del flujo en lamina libre, en que el
fluido ocupa totalmente la conduccidn, sin entrar en contacto en ningin momento con el
medio exterior, a excepcion del agua de los depdsitos que constituyen la red y al ser vertidos a
través de las distintas tomas.

Estan formadas por diversos elementos con distintas funciones que permiten el
transporte del fluido, al igual que su control, regulacién y medicién. Estos son: Tuberias,
bombas, depdsitos, etc.

Para el estudio de estas instalaciones se emplea habitualmente la ecuacién de Bernoulli y
la ecuacidn de continuidad:

1.1. Ecuacidon de continuidad

La ecuacion de continuidad o de conservacién de la masa es muy utilizada en el analisis y
estudio de redes de distribuciéon de agua. Se basa en la premisa de que el caudal no varia a lo
largo de una conduccidn a pesar de que existan variaciones en la seccidon de una tuberia,
debido a que se trata de un fluido incomprensible en un régimen permanente (Nieto, 2015).

° 114

Figura A.1. Representacion grafica de la ecuacion de continuidad en conducciones.
Fuente: (Nieto, 2015)

En primer lugar el caudal de fluido que circula por una tuberia se define como:
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O=v*A (ec.5)

Siendo:
-Q; Caudal de fluido que circula por la conduccién (m?/s).
-A: Area de la conduccién (m?).

-v: Velocidad del fluido (m/s).

Por lo tanto la ecuacion de continuidad:

0,=0, Vv,*A =v,*A, (ec6)

De esta forma cémo se puede ver en la imagen, si existe un estrechamiento en el
conducto (A;>A,), la velocidad aumenta (v,>v;) para que el caudal se mantenga constante, y
viceversa.

1.2. Ecuacion de Bernoulli

Daniel Bernoulli formulé en su libro Hidrodinamica (1738) la ecuacion de conservacion de
la energia para un régimen permanente y un fluido ideal (sin rozamiento e incompresible) que
circula por un conducto cerrado.

Se denomina termino de Bernoulli a la suma de todas las formas energéticas simples que
tiene el fluido a lo largo de la circulacion por el tubo de corriente:
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Siendo:
-z: Cota geométrica. Es el término de la energia potencial o de gravedad del fluido (m).

-P/y: Altura de presion. Representa la energia de presidn del flujo. Normalmente se toma
el valor de presidn manométrica, siendo la presién atmosférica nula.

-v?/2g: Altura cinética. Es el término de energia cinética del fluido.
-P: Presion en el punto seleccionado de la instalacién (Pa=N/m?).
-v: Velocidad del fluido (m/s).

-y: Peso especifico del fluido (9810 N/m? para el agua).

-g: Aceleracion gravitacional (9,81 m/s?).

El analisis dimensional de la ecuacion anterior es:

[Energial _ [F1*[L]
[Peso] [F]

=[L]

Se puede observar que la ecuacidon posee unidades de longitud, pero cabe destacar que
esos metros no proceden de una longitud fisica, sino de energia por unidad de peso, por lo que
se le denomina metros de columna de fluido (m.c.f). Para el caso de redes de distribucion de
aguas son metros de columna de agua (m.c.a):

La altura piezométrica es la suma de los términos de cota y altura de presion. Dicho
término junto con la altura cinética da lugar a la altura total que posee el fluido por el hecho
de circular por una conduccion. Segun la ecuacion de conservacidon de la energia es esta altura
total la que debe conservarse a lo largo de toda la tuberia:

P v P,
B, =B, L+—+—=2,+—+— (ec8)

vy 2g y 2g

Finalmente, para poder estudiar la energia de un fluido en el interior de una red de
distribucidn de agua a presion se debe introducir en la ecuacién de Bernoulli el término de
pérdidas de carga en tuberias (h;,) (ver apartado 1.3) y el aporte de energia realizado por las
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bombas (Hg). Por lo que la ecuacién anterior queda de la siguiente forma (Gémez, 2013; Pérez,
1993):

2 2

P P,
B, + H yoppy =B, +hy, Z1"'_1‘FVL"‘HB:ZQ+—2+vi+h12 (ec.2)
y o 2g y  2g

1.3. Pérdidas Hidraulicas

El término "h," de la ecuacidn 2 hace referencia a la pérdida de carga de una conduccién,
y viene determinada por las pérdidas de carga por friccion o continuas (h;) que representa la
pérdida de energia del fluido debido al rozamiento de las particulas en su trayecto, y las
pérdidas locales o menores (h,,) que se producen en lugares concretos de la instalacion, como
son por ejemplo: Codos, valvulas, etc. Todo ello provoca que sea necesario la instalacion de
equipos de bombeo que aumenten la energia del flujo, compensen las pérdidas producidas a
lo largo de toda la instalacién y permitan el transporte del fluido a los diversos puntos de
consumo.

Las pérdidas locales o menores pueden ser en ciertas situaciones incluso mayores que las
pérdidas por friccidon. Este tipo de pérdidas se puede calcular como un sumatorio de las
pérdidas generadas por cada uno de los elementos que disminuyen la energia en el tramo a
estudiar:

Siendo:
-k: Coeficiente de pérdidas (varia dependiendo del elemento, adimensional).
-v: velocidad del fluido (m/s).

-g: Aceleracién gravitacional (9,81 m/s?).

Las pérdidas de carga por fricciéon se calculan también a partir del sumatorio de las
pérdidas producidas por el rozamiento en las distintas tuberias del tramo a estudiar. Se
pueden definir a partir de diversas ecuaciones proporcionadas por distintos autores. Estas son
por ejemplo: La ecuacion de Hazen-Williams, la de Manning-Strickler-Gaukler, etc. La ecuacion
que se ha empleado en este trabajo para modelar las pérdidas por friccion es la de Darcy-
Weisbach, simplificdndose para el caso de una seccion circular:
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: L*y? 8*f*L . .,
hi b= =y S T (eed)

Donde:

-f: Factor de friccién (adimensional).

-L: Longitud de la tuberia (m).

-g: Aceleracién gravitacional ( 9,81 m/s?).
-D: Didmetro interno de la tuberia (m).

-Q; Caudal de fluido que circula por la tuberia (m®/s).

Como se puede observar depende tanto de la geometria de la conduccion, como de la
velocidad del flujo y el factor de friccion. Ademas, presenta unidades de m.c.f (en el caso en el
que el fluido sea agua, m.c.a) (Gomez, 2013).

El factor de fricciéon es funcidon de los parametros adimensionales rugosidad relativa y
Reynols. Las formulas para calcular ambos parametros son:

*D*
Re = ryeee (ec.10) g =

. (ec.11)
Y7,

Wl

Donde:

-D: Didmetro interno de la tuberia (m).

- p: Densidad del fluido (para el agua 1000 kg/m?>).

-p: Viscosidad del fluido (para el agua 1¥107° N*s/mA2).

-v: Velocidad del fluido (m/s).

& Rugosidad de la tuberia (mm).

A partir de dichas variables existen numerosas alternativas para llevar a cabo el cdlculo
del factor de friccién dependiendo del valor del Reynols, como es el Abaco de Moody (basado
en la ecuaciéon de Colebrook-White) o diversas ecuaciones:
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e Hagen- Poiseuille

f= % (ec.12)

-Re: Numero de Reynols (adimensional).

-Rango de utilizacién: Re<2000 (régimen laminar).

e Colebrook-White

L:—2*10g(8’ + 2,51

377 Re \/?

) (ec.13)

-Re: Numero de Reynols (adimensional).

- Rugosidad relativa de la tuberia (adimensional).

-Rango de utilizacidon: Re>4000 (régimen turbulento).

-Requiere de iteraciones para llevar a cabo el cdlculo del factor de friccién.

e Swamee-Jain

0,25
= 14
! log(Er + 2 14yp e
g3,7 Re’’

-Re: Numero de Reynols (adimensional).

- Rugosidad relativa de la tuberia (adimensional).

-Rango de utilizacion: 10°<%r<10?// 10°< Re<10® (régimen turbulento).

Otra forma de definir la pérdida de carga por friccidn es a partir del concepto de
pendiente hidraulica o pérdida de carga unitaria:
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hf =J*L (ec.15)

Siendo:
-J: Pérdida de carga unitaria (m.c.a/m).

-L: Longitud de la tuberia (m).

ANEXO 2. TIPOS DE REDES

Una red es un sistema de tuberias conectadas entre si con diversas entradas y salidas, que
dan lugar a instalaciones ramificadas, malladas o mixtas:

e Redes ramificadas: Son aquellas en las que existe una arteria principal que va

ramificdndose, circulando el caudal a lo largo de la red en un solo sentido. Es decir, el
fluido tiene un Unico camino para llegar desde el punto de suministro a los distintos
nudos. Presenta diversas ventajas como son un simple disefio y un menor coste que las
redes malladas ya que se utiliza el minimo nimero de metros lineales de tuberia
posible. A pesar de esto, pueden existir problemas de estancamiento de agua en los
nudos finales y en caso de averia de una tuberia, se imposibilita el suministro aguas
abajo de la rotura. Se suelen utilizar en redes de riego, pequefias urbanizaciones,
instalaciones industriales, etc.
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Figura A.2. Esquema general de una red ramificada constituida por una arteria principal y diferentes
distribuidores y ramales. Fuente: Nieto (2015)

e Redes malladas: Se trata de una red ramificada que se cierra por los extremos,

permitiendo la circulacién de agua en cualquier sentido y el suministro a los puntos de
la red por varios caminos, evitando que una averia suponga dejar sin servicio a la zona
de la red que se encuentre aguas abajo de esta. Por lo que se da lugar a un aumento
de la seguridad de suministro y disminuye los problemas de estanqueidad ya que el
agua se encuentra en continuo movimiento. Todo esto hace necesario un disefio mas
complejo que las redes ramificadas, por lo que los costes de instalacion aumentan. Se
utilizan en sistemas de abastecimientos de ciudades y pueblos.
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Figura A.3. Esquema general de una red mallada constituida por una arteria principal, diversos
distribuidores y ramales, y cerrada por los extremos. Fuente: Nieto (2015)

e Redes mixtas: Es una combinacidn de los dos tipos anteriores. Por lo que se da lugar a
sistemas que poseen ventajas e inconvenientes tanto de las redes malladas, como
ramificadas (Gonzalez, 2004).

Figura A.4. Esquema general de una red mixta formada por la combinacién de una red ramificada y otra
mallada. Fuente: Nieto (2015)
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ANEXO 3. SOFTWARE EPANET 2.0

3.1. Interfaz de Epanet 2.0

El interfaz de un programa es el grupo de elementos digitales a partir de los cuales el
usuario puede trabajar y utilizar las prestaciones de dicho software. Es decir, es el marco
electrdénico en el que se sitdan las distintas barras de herramientas, menus, etc., que permiten
mandar una orden al programa y que esta sea entendida finalmente por la computadora (Ruiz,
2007).

La ventana principal del programa Epanet 2.0 es la siguiente:

& 2 EPANET 2 -0
File Edit View Project Report Window Help |:>BARRA DE MENUS

[ o oEg—FNT EDBARRAD}Z HERRAMIENTAS DE
= - ——— PLANO
DEE S B2XM §rHigEdE

{} Network Map e =] 3 Browser [
Data ]Map |
BARRA DE G
HERRAMIENTAS
ESTANDAR PLANO DE LA
RED

BARRADE
ESTADO

{

AwtorLength Off GPM = 100% | = 1680961, 7793 69

Figura A.5. Ventana Principal del software Epanet 2.0 con las diversas herramientas que presenta para
la elaboracion del modelo. Fuente: Propia

En ella se pueden distinguir diversos componentes como son (F. Martinez, 2001):

e Plano de la red: Lugar donde se realizara el modelo de la red a estudiar.

e Barra de herramientas estandar: Posee los populares comandos de Windows, y los
necesarios para ejecutar los calculos y dar lugar a los resultados.
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e Visor: Presenta todos los elementos introducidos en el modelo de la red, asi como la
informacién de los parametros necesarios para la correcta definicién de cada uno de
ellos. Estos pueden ser: Didmetros, curvas caracteristicas, cotas, etc.

e Barra de herramienta de plano: Incluye los objetos que modelan a las tuberias,

valvulas, bombas, etc., para la representacidn digital, asi como las herramientas para
modificar el nivel de zoom.

e Barra de Menus: Contiene los menus necesarios para el cambio de unidades y de las

propiedades del modelo, visualizacién de los resultados, etc.

e Barra de Estado: Permite visualizar informacion complementaria: coordenadas del

cursor, unidades, etc.

3.2. Elementos de Epanet 2.0

Para confeccionar el modelo de la red de distribucion de agua se utilizan numerosos
elementos que deberan aparecer en el esquema digital de la red. Estos pueden ser
componentes fisicos o no fisicos.

3.2.1. Componentes Fisicos

Se muestran en la barra de herramientas del programa, situada en la parte superior
(F. Martinez, 2001):

e Nudos de caudal: Son los puntos de entrada y salida de caudal, uniones entre las

tuberias o simplemente puntos de paso.

Para que queden definidos es necesario introducirles la cota, la demanda y la calidad
inicial del agua (si se desea realizar el modelo de calidad del agua). Por otro lado, se
obtendra como resultado la altura piezométrica, la presion y la calidad del agua.

En Epanet 2.0 se puede encontrar en la barra de herramientas, representado por el

siguiente icono: @

e Embalses: Son nudos que representan una alimentacion externa, de capacidad
ilimitada, o un sumidero de caudal. Se emplean para simbolizar lagos, acuiferos,
captaciones de rios o puntos de entrada a otros subsistemas o de contaminantes.

11
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Para que queden definidos hay que asignarles la altura piezométrica y la calidad del
agua (si se desea realizar un andlisis de calidad). En cambio los resultado obtenidos de
este elemento son nulos debido a que se encuentra aislado al funcionamiento de la
red.

El icono que representa al embalse en Epanet 2.0 es:

Depésitos: Los depdsitos son parecidos a los embalses pero poseen una capacidad
limitada y esta puede variar con el tiempo.

La informacién esencial para un depdsito es: La cota de solera, el didmetro, la calidad
inicial del agua (si se desea realizar el modelo de calidad del agua) y el nivel de agua
inicial, maximo y minimo. Obteniendo como resultados posteriormente la altura
piezométrica y la calidad del agua

El simbolo en Epanet 2.0 es:

Tuberias: Vienen representadas por lineas que permiten circular el agua de un nudo a
otro. Dicho transporte siempre se produce del nodo de mayor altura piezométrica al
de menor, a excepcidn de que exista una bomba. Ademas, Epanet siempre considera
que se trata de un flujo a presion (tuberia totalmente llena).

Los pardmetros de una tuberia son: Didmetro, nudo inicial y final, longitud, rugosidad y
su estado (abierta, cerrada, o con valvula de retencion). Si se desea realizar el modelo
de calidad del agua sera necesario ademas el coeficiente de reaccion en el medio y en
la pared. Se obtiene como resultado el caudal de circulacién, velocidad de flujo,
velocidad media de reaccidn, calidad media del agua, pérdidas de carga y el factor de
friccion para la férmula de Darcy-Weisbach.

Las pérdidas de carga que se producen en la tuberia pueden ser calculadas de tres
formas: Hazen-Williams, Darcy-Weibach o Chezy-Manning.

El icono que representa a las tuberias en Epanet 2.0 es:
Bombas: Transmiten energia al fluido aumentando su altura piezométrica.

Los datos necesarios para que este elemento quede definido completamente es la
curva caracteristica, una curva de modulacion de la velocidad relativa o introduciendo
la potencia, junto con sus nudos de impulsidn y aspiracién. Ademas, solo permite un
Unico sentido de circulacion del fluido y se puede apagar o encender en determinados
tiempos preestablecidos, o si se cumplen determinadas condiciones en la red a lo largo
de la simulacion.

El incremento de altura vinculado al fluido sera el resultado obtenido de la simulacién
de una bomba. Por otra parte, Epanet puede facilitar informacion sobre el consumo

12
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energético y el coste, si se le asocia una curva de rendimientos y de modulacidon de los
costes energéticos.

En Epanet 2.0 tiene asociado el siguiente icono: @

e Vilvulas: Acotan el valor de caudal o presién en un punto especifico de la red. Es
necesario asociarle para su correcto funcionamiento: los nudos aguas arriba y aguas
abajo, didmetro, estado (abierta, cerrada, etc) y la consigna. Obteniendo asi como
resultado el caudal de paso y la pérdida de carga.

Existen diferente tipos de valvulas en Epanet:

-Vdlvulas Reductoras de Presion (VRP): Acotan la presién en el nudo aguas abajo de la
valvula.

-Vidlvulas Sostenedoras de Presion (VSP): Mantienen la presion en el nudo aguas arriba
de la valvula.

-Vaélvulas de Rotura de Carga (VRC): Marcan el dato de la caida de presion a través de
la valvula. Son bidireccionales.

-Vidlvula de Control de Caudal (VCQ): Mediante un valor preestablecido del caudal que
circula a través de la valvula limitan dicho pardmetro.

-Vélvulas de Regulacion (VRG): Refleja una valvula parcialmente cerrada, cuyo
funcionamiento queda determinado por el coeficiente de pérdidas. Son
bidireccionales.

-Vélvulas de Propdsito General (VPG): Permite que el usuario aporte la relacion
pérdida-caudal, a diferencia del resto de vdlvulas donde viene dada a partir de la
ecuacion de pérdidas.

Finalmente, en Epanet 2.0 se representa mediante el siguiente simbolo:
3.2.2. Componentes No Fisicos

e Curvas de comportamiento: Representacion que muestra la relacién entre dos

parametros. Varios elementos fisicos pueden compartir una misma curva.
Existen 4 tipos de curvas en Epanet:

-Curvas Caracteristicas: Muestra la relacién entre la altura aportada al fluido y el
caudal que circula, a una determinada velocidad nominal de giro. Se utilizan en las
bombas.

13
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-Curvas de Rendimiento: Refleja la relacidn entre el rendimiento y el caudal de paso. Se
emplea en las bombas para llevar a cabo el calculo energético.

-Curvas de Cubicacion: Vincula el volumen de agua almacenado con el nivel de agua. Se
utiliza en depésitos.

-Curvas de Pérdidas: Aporta la relacién entre la pérdida de carga y el caudal que
circula. Forma parte de las valvulas de propdsito general.

Curvas de Modulacidn: Permiten indicar la variacion de un pardmetro con el tiempo,

como puede ser: La demanda en nudos, velocidad de giro de las bombas, etc.

Leyes de Control: Son ordenes que marcan el modo de operaciéon de la red durante la

simulacidn. Se pueden clasificar en:

-Leyes de Control Simples: Modifican el pardmetro de consigna dependiendo de la
presién del nudo, el momento de la simulacion, la hora del dia o el nivel del depésito.

-Leyes de Control Basadas en Reglas: Imponen un valor determinado a un parametro
ante una consecucién de situaciones (F. Martinez, 2001).

ANEXO 4. DATOS INICIALES DE LA RED

En este apartado se puede observar los datos de partida proporcionados por los técnicos

del Sector 4 de Picassent, asi como los cdlculos necesarios para obtener los pardmetros que

permitan definir los elementos del modelo hidraulico de la red de San Rafael, que se simulard

para llevar a cabo el analisis de la situacion actual.

4.1. Datos de Superficie y Demanda asociadas a cada Toma

En la siguiente tabla (tabla A.1) se puede visualizar informacién proporcionada por los

técnicos de la comunidad de regantes sobre la superficie de cada parcela de cultivo asociada a

los diferentes usuarios que constituyen la red de riego. En base a la superficie del terreno que

se debe regar, cada una de las toma posee una demanda determinada que ha sido calculada

de la siguiente forma:

Mediante los datos de superficie se podrd calcular la demanda de cada toma a partir del

valor promedio aportado por los técnicos de la comunidad de regantes de la dotacién de agua

realizada por la red de riego de San Rafael en funcidn de la superficie de las distintas parcelas,
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que ha sido calculado a partir de la media de goteros por superficie que existen en los terrenos
y el caudal de cada uno de ellos. Dicho valor es de 1,25 m*/haneg h

La hanegada es una unidad de superficie: 1 hanegada = 10.000 m?

La ecuacion seria:
Demanda(m’® | h) = g(m’® | hanegh)* Sup(haneg) (ec.16)
Sustituyendo todos los datos en la ecuacidon 15 excepto la superficie:

12haneg

Demanda(m® | h) =1,25m> | hanegh* Sup(m?*
a( ) 8 1000072 p(m”)

Para introducir el dato de demanda a cada una de las tomas en Epanet, es necesario
cambiar las unidades de la ecuacién 15 de m3/ hal/s:

10000, 1A
Im* 36005

Demanda(l/ s) = Demanda(m® | h)* (ec.17)

Finalmente los datos obtenidos son:

Tabla A.1. Informacién de partida sobre la demanda y la superficie de cada una de las tomas que
constituyen la red de San Rafael. Fuente: Propia

Cliente Zona-hld(t:::qea-;:ontador m2 Caudal (m®/h) Caudal (I/s)
USUARIO 1 30301002 4.202 6,30 1,75
USUARIO 2 30301003 9.400 14,10 3,92
USUARIO 3 30301004 3.822 5,73 1,59
USUARIO 4 30301005 38.110 57,17 15,88
USUARIO 5 30302002 7.500 11,25 3,13
USUARIO 6 30302003 15.710 23,57 6,55
USUARIO 7 30302004 6.847 10,27 2,85
USUARIO 8 30302008 3.615 5,42 1,51
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USUARIO 9 30303004 960 1,44 0,40
USUARIO 10 30303005 1.115 1,67 0,46
USUARIO 11 30304001 2.737 4,11 1,14
USUARIO 12 30304003 1.820 2,73 0,76
USUARIO 13 30304004 1.868 2,80 0,78
USUARIO 14 30304006 1.803 2,70 0,75
USUARIO 15 30304007 8.645 12,97 3,60
USUARIO 16 30304008 8.645 12,97 3,60
USUARIO 17 30304009 13.037 19,56 5,43
USUARIO 18 30304011 1.301 1,95 0,54
USUARIO 19 30305001 831 1,25 0,35
USUARIO 20 30305003 4.720 7,08 1,97
USUARIO 21 30305005 5.920 8,88 2,47
USUARIO 22 30306001 4.687 7,03 1,95
USUARIO 23 30306002 4.949 7,42 2,06
USUARIO 24 30306004 3.990 5,99 1,66
USUARIO 25 30306005 2.550 3,83 1,06
USUARIO 26 30306006 1.835 2,75 0,76
USUARIO 27 30306007 5.248 7,87 2,19
USUARIO 28 30306009 3.643 5,46 1,52
USUARIO 29 30306010 5.915 8,87 2,46
USUARIO 30 30307001 21.297 31,95 8,87
USUARIO 31 30307003 41.092 61,64 17,12
USUARIO 32 30307006 30.763 46,14 12,82
USUARIO 33 30308002 4.481 6,72 1,87
USUARIO 34 30308003 21.496 32,24 8,96
USUARIO 35 30308005 2.927 4,39 1,22
USUARIO 36 30308007 7.771 11,66 3,24
USUARIO 37 30308008 7.771 11,66 3,24
USUARIO 38 30309001 6.318 9,48 2,63
USUARIO 39 30309003 3.430 5,15 1,43
USUARIO 40 30309005 7.525 11,29 3,14
USUARIO 41 30309006 6.270 9,41 2,61
USUARIO 42 30309007 12.389 18,58 5,16
USUARIO 43 30310002 11.717 17,58 4,88
USUARIO 44 30310004 2.164 3,25 0,90
USUARIO 45 30310005 1.970 2,96 0,82
USUARIO 46 30311001 3.407 5,11 1,42
USUARIO 47 30311002 3.740 5,61 1,56
USUARIO 48 30311003 4.400 6,60 1,83
USUARIO 49 30311004 3.258 4,89 1,36
USUARIO 50 30311006 3.945 5,92 1,64
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USUARIO 51 30312001 41.880 62,82 17,45
USUARIO 52 30312005 6.740 10,11 2,81
USUARIO 53 30313003 4.602 6,90 1,92
USUARIO 54 30313004 4.810 7,22 2,00
USUARIO 55 30313006 15.743 23,61 6,56
USUARIO 56 30313007 8.520 12,78 3,55
USUARIO 57 30313008 15.742 23,61 6,56
USUARIO 58 30314001 1.665 2,50 0,69
USUARIO 59 30314003 6.300 9,45 2,63
USUARIO 60 30314004 4.070 6,11 1,70
USUARIO 61 30314005 8.630 12,95 3,60
USUARIO 62 30314006 3.226 4,84 1,34
USUARIO 63 30315003 6.280 9,42 2,62
USUARIO 64 30316003 8.942 13,41 3,73
USUARIO 65 30316004 5.410 8,12 2,25
USUARIO 66 30317003 5.517 8,28 2,30
USUARIO 67 30317007 4.767 7,15 1,99
USUARIO 68 30318001 4.075 6,11 1,70
USUARIO 69 30318002 11.125 16,69 4,64
USUARIO 70 30318004 2.533 3,80 1,06
USUARIO 71 30318006 2.700 4,05 1,13
USUARIO 72 30318007 5.958 8,94 2,48
USUARIO 73 30318008 3.633 5,45 1,51
USUARIO 74 30318009 9.867 14,80 4,11
USUARIO 75 30319002 5.842 8,76 2,43
USUARIO 76 30319006 7.733 11,60 3,22
USUARIO 77 30319007 4.775 7,16 1,99
USUARIO 78 30319008 5.842 8,76 2,43
USUARIO 79 30320002 4.775 7,16 1,99
USUARIO 80 30320006 1.317 1,98 0,55
USUARIO 81 30320007 10.858 16,29 4,52
USUARIO 82 30321001 1.433 2,15 0,60
USUARIO 83 30321002 1.225 1,84 0,51
USUARIO 84 30321003 9.750 14,63 4,06
USUARIO 85 30321004 21.425 32,14 8,93
USUARIO 86 30321005 20.633 30,95 8,60
USUARIO 87 30321006 2.308 3,46 0,96
USUARIO 88 30321007 6.950 10,43 2,90
USUARIO 89 30321008 3.425 5,14 1,43
USUARIO 90 30322001 2.183 3,28 0,91
USUARIO 91 30322002 4.333 6,50 1,81
USUARIO 92 30322005 19.908 29,86 8,30
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USUARIO 93 30323004 14.658 21,99 6,11
USUARIO 94 30323005 8.817 13,23 3,67
USUARIO 95 30323006 4.292 6,44 1,79
USUARIO 96 30323007 7.483 11,23 3,12
USUARIO 97 30324001 5.250 7,88 2,19
USUARIO 98 30324002 2.683 4,03 1,12
USUARIO 99 30324005 7.683 11,53 3,20
USUARIO 100 30324006 14.317 21,48 5,97
USUARIO 101 30324007 11.467 17,20 4,78
USUARIO 102 30325001 2.992 4,49 1,25
USUARIO 103 30325002 4.817 7,23 2,01
USUARIO 104 30325003 2.708 4,06 1,13
USUARIO 105 30325004 7.083 10,63 2,95
USUARIO 106 30325005 2.992 4,49 1,25
USUARIO 107 30325006 10.025 15,04 4,18
USUARIO 108 30325007 2.792 4,19 1,16
USUARIO 109 30325008 6.933 10,40 2,89
USUARIO 110 30326001 11.967 17,95 4,99
USUARIO 111 30326002 9.583 14,38 3,99
USUARIO 112 30326003 17.550 26,33 7,31
USUARIO 113 30326004 11.725 17,59 4,89
USUARIO 114 30326006 9.583 14,38 3,99
USUARIO 115 30326008 1.983 2,98 0,83
USUARIO 116 30327002 4.292 6,44 1,79
USUARIO 117 30327003 13.000 19,50 5,42
USUARIO 118 30327004 5.742 8,61 2,39
USUARIO 119 30327005 9.875 14,81 4,11
USUARIO 120 30327007 7.650 11,48 3,19
USUARIO 121 30328003 5.217 7,83 2,17
USUARIO 122 30328004 9.825 14,74 4,09
USUARIO 123 30328005 3.067 4,60 1,28
USUARIO 124 30328006 52.025 78,04 21,68
USUARIO 125 30329003 3.942 5,91 1,64
USUARIO 126 30329005 0,00 0,00 0,00
USUARIO 127 30329007 4.550 6,83 1,90
USUARIO 128 30329008 14.117 21,18 5,88
USUARIO 129 30330001 11.883 17,83 4,95
USUARIO 130 30330002 4.308 6,46 1,80
USUARIO 131 30330003 5.417 8,13 2,26
USUARIO 132 30330004 32.442 48,66 13,52
USUARIO 133 30330005 4.658 6,99 1,94
USUARIO 134 30330007 5.200 7,80 2,17
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Andlisis del comportamiento hidraulico y propuestas de mejora para la red de riego
de San Rafael (Sector 4 canal Jucar-Turia)

USUARIO 135 30330008 5.050 7,58 2,10
USUARIO 136 30331001 2.667 4,00 1,11
USUARIO 137 30331003 4.675 7,01 1,95
USUARIO 138 30331005 5.133 7,70 2,14
USUARIO 139 30331007 5.417 8,13 2,26
USUARIO 140 30332002 4.292 6,44 1,79
USUARIO 141 30332003 9.083 13,63 3,78
USUARIO 142 30332005 17.533 26,30 7,31
USUARIO 143 30332007 5.167 7,75 2,15
USUARIO 144 30332008 3.892 5,84 1,62
USUARIO 145 30332010 4.133 6,20 1,72
USUARIO 146 30333003 8.967 13,45 3,74
USUARIO 147 30333004 9.833 14,75 4,10
USUARIO 148 30333005 4.008 6,01 1,67
USUARIO 149 30333007 8.758 13,14 3,65
USUARIO 150 30333008 3.683 5,52 1,53
USUARIO 151 30334001 1.825 2,74 0,76
USUARIO 152 30334003 2.908 4,36 1,21
USUARIO 153 30334004 2.450 3,68 1,02
USUARIO 154 30334005 5.158 7,74 2,15
USUARIO 155 30334006 16.500 24,75 6,88
USUARIO 156 30335001 13.033 19,55 5,43
USUARIO 157 30335002 4.208 6,31 1,75
USUARIO 158 30335003 3.383 5,07 1,41
USUARIO 159 30335004 3.450 5,18 1,44
USUARIO 160 30335005 3.383 5,07 1,41
USUARIO 161 30335006 6.500 9,75 2,71
USUARIO 162 30335007 7.100 10,65 2,96
USUARIO 163 30335008 20.633 30,95 8,60
USUARIO 164 30336005 8.700 13,05 3,63
USUARIO 165 30336006 10.836 16,25 4,52
USUARIO 166 30337003 9.342 14,01 3,89
USUARIO 167 30337004 9.315 13,97 3,88
USUARIO 168 30337005 8.535 12,80 3,56
USUARIO 169 30337006 1.885 2,83 0,79
USUARIO 170 30338002 53.370 80,06 22,24
USUARIO 171 30338003 1.060 1,59 0,44
USUARIO 172 30338004 6.370 9,56 2,65
USUARIO 173 30338005 11.084 16,63 4,62
USUARIO 174 30339001 5.800 8,70 2,42
USUARIO 175 30339002 4.410 6,62 1,84
USUARIO 176 30339003 7.642 11,46 3,18
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USUARIO 177 30339004 13.130 19,70 5,47
USUARIO 178 30339005 10.220 15,33 4,26
USUARIO 179 30339006 5.360 8,04 2,23
USUARIO 180 30339007 4.410 6,62 1,84
USUARIO 181 30339008 10.910 16,37 4,55
USUARIO 182 30339009 5.746 8,62 2,39
USUARIO 183 30340004 17.460 26,19 7,28
USUARIO 184 30340007 5.667 8,50 2,36
USUARIO 185 30340008 5.445 8,17 2,27
USUARIO 186 30341001 15.650 23,48 6,52
USUARIO 187 30341003 2.960 4,44 1,23
USUARIO 188 30341004 6.080 9,12 2,53
USUARIO 189 30341006 5.500 8,25 2,29
USUARIO 190 30342004 29.076 43,61 12,12
USUARIO 191 30342005 69.580 104,37 28,99
USUARIO 192 30343001 1.460 2,19 0,61
USUARIO 193 30343003 831 1,25 0,35
USUARIO 194 30343004 1.261 1,89 0,53
USUARIO 195 30343005 2.581 3,87 1,08
USUARIO 196 30343006 1.354 2,03 0,56
USUARIO 197 30343007 831 1,25 0,35
USUARIO 198 30343008 831 1,25 0,35
USUARIO 199 30343009 857 1,29 0,36
USUARIO 200 30343010 1.016 1,52 0,42
USUARIO 201 30344002 2.333 3,50 0,97
USUARIO 202 30344004 41.820 62,73 17,43
USUARIO 203 30344005 7.065 10,60 2,94
USUARIO 204 30344008 2.920 4,38 1,22
USUARIO 205 30345003 7.790 11,69 3,25
USUARIO 206 30347005 16.400 24,60 6,83
USUARIO 207 30347007 7.740 11,61 3,23
USUARIO 208 30347009 1.371 2,06 0,57
USUARIO 209 30347010 1.371 2,06 0,57
USUARIO 210 30347011 1.371 2,06 0,57
USUARIO 211 30347012 1.371 2,06 0,57
USUARIO 212 30347013 1.371 2,06 0,57
USUARIO 213 30348001 42.020 63,03 17,51
USUARIO 214 30348002 20.474 30,71 8,53
USUARIO 215 30348003 8.960 13,44 3,73
USUARIO 216 30348004 1.432 2,15 0,60
USUARIO 217 30348006 8.520 12,78 3,55
USUARIO 218 30348007 1.313 1,97 0,55
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USUARIO 219 30348008 831 1,25 0,35
USUARIO 220 30349001 6.160 9,24 2,57
USUARIO 221 30349002 5.310 7,97 2,21
USUARIO 222 30349003 2.166 3,25 0,90
USUARIO 223 30349004 10.030 15,05 4,18
USUARIO 224 30349005 3.550 5,33 1,48
USUARIO 225 30349006 7.085 10,63 2,95
USUARIO 226 30349008 33.976 50,96 14,16
USUARIO 227 30349009 1.500 2,25 0,63
USUARIO 228 30349010 7.188 10,78 3,00
USUARIO 229 30349011 2.000 3,00 0,83
USUARIO 230 30350001 8.107 12,16 3,38
USUARIO 231 30350003 22.463 33,69 9,36
USUARIO 232 30350004 9.440 14,16 3,93
USUARIO 233 30350005 2.337 3,51 0,97
USUARIO 234 30350006 22.360 33,54 9,32
USUARIO 235 30350007 22.360 33,54 9,32
USUARIO 236 30351003 15.888 23,83 6,62
USUARIO 237 30351004 7.421 11,13 3,09
USUARIO 238 30351005 12.960 19,44 5,40
USUARIO 239 30351007 3.279 4,92 1,37
USUARIO 240 30352002 13.457 20,19 5,61
USUARIO 241 30352003 21.967 32,95 9,15
USUARIO 242 30352004 2.320 3,48 0,97
USUARIO 243 30352005 12.216 18,32 5,09
USUARIO 244 30352007 7.420 11,13 3,09
USUARIO 245 30353007 8.937 13,41 3,72
USUARIO 246 30354001 8.520 12,78 3,55
USUARIO 247 30354002 8.520 12,78 3,55

4.2. Intervalos de Tiempo de Riego para cada Toma

En la tabla A.2 se podra observar la distribucion de tiempos asociada al riego de cada
parcela, proporcionada por los técnicos de la red a través de un documento PDF. Ademas,
también se mostrara el volumen de agua consumido en metros cubicos para cada terreno de
cultivo, medido a través de diversos contadores volumétricos situados en los hidrantes.

Las tomas que no presentan un periodo de tiempo de riego es porque no han sido regadas
este afo 2017.

21




Andlisis del comportamiento hidraulico y propuestas de mejora para la red de riego
de San Rafael (Sector 4 canal Jucar-Turia)

Tabla A.2. Informacidn inicial sobre los tiempos de riego de cada toma de la red de San Rafael asociados
a los distintos dias de la semana. Fuente: Propia

] Zona/hidrante/contador . Cantld.a(! de agua
Cliente Programa de riego suministrada
(Toma) 3
(m°)
USUARIO 1 30301002 L{X|V]|S| 07:50-09:50 12.612,1
LIX|V 16:00-18:00
USUARIO 2 30301003 7.239,6
S| 10:00-12:00
USUARIO 3 30301004 L|X|V]|S| 07:50-09:50 12.146,4
LiX|V 16:00-19:30
USUARIO 4 30301005 132.348,0
S| 10:00-13:30
USUARIO 5 30302002 B . 22.307,0
X S | 08:00-10:00
LIX|V 07:50-09:50
USUARIO 6 30302003 29.467,9
S | 08:00-10:00
USUARIO 7 30302004 L{X|V]|S| 07:00-08:00 24.736,8
L|X S | 04:00-06:30
USUARIO 8 30302008 14.221,1
Y 06:00-09:30
USUARIO 9 30303004 -l-1-- - 27,5
USUARIO 10 30303005 -l-1-- - 99,0
LIX|V 16:00-18:00
USUARIO 11 30304001 1,0
S| 10:00-12:00
USUARIO 12 30304003 -l -] -] - - 3.082,0
USUARIO 13 30304004 -l-1-- - 602,6
USUARIO 14 30304006 -l-1-- - 1,4
LiX|V 16:00-18:00
USUARIO 15 30304007 10.119,7
S| 10:00-12:00
L|X|V 05:00-09:50
USUARIO 16 30304008 45.109,9
S | 05:00-10:00
USUARIO 17 30304009 L{X|V]|S| 08:00-09:30 18.119,0
Li{X|V 17:00-18:00
USUARIO 18 30304011 822,9
S| 11:00-12:00
USUARIO 19 30305001 -l -] -] - - 1.764,1
USUARIO 20 30305003 L{X S | 00:00-02:00 14.151,7
USUARIO 21 30305005 L|{X|V]|S| 04:00-05:30 14.435,1
USUARIO 22 30306001 L|{X|V]|S| 05:00-07:00 21.071,9
USUARIO 23 30306002 L|{X|V]|S| 07:50-09:50 31.854,0
USUARIO 24 30306004 L|X S | 02:30-04:00 38.251,0
LiX|V 16:00-18:00
USUARIO 25 30306005 10.623,5
S| 10:00-12:00
USUARIO 26 30306006 -l -] -] - - 1.646,2
USUARIO 27 30306007 L|X|V 18:00-20:30 49.506,0
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s | 12:00-14:30
USUARIO 28 30306009 ST - 3.008,3
USUARIO 29 30306010 L|x|Vv]s|00:00-02:30 16.082,6
USUARIO 30 30307001 LIX]V] | 16:00-21:00 80.661,0
S | 09:00-16:50
USUARIO 31 30307003 T T-T- i 57.768,0
USUARIO 32 30307006 X |V]S|01:00-0500 | 108.347,0
USUARIO 33 30308002 X|V] | 18:00-20:00 4.253,0
S | 12:00-14:00
USUARIO 34 30308003 L|X|V|s| 00:00-06:00 | 177.585,0
USUARIO 35 30308005 LIX|V| | 16:00-18:00 11.979,8
S | 10:00-12:00
USUARIO 36 30308007 L|x|V]s| 06:30-08:30 22.640,5
USUARIO 37 30308008 L|[x |V s 07:20-09:50 21.895,3
USUARIO 38 30309001 L|[x |V s 02:00-05:00 4.158,0
USUARIO 39 30309003 ST - 726,9
USUARIO 40 30309005 L|x|V]s| 06:00-08:00 10.584,8
USUARIO 41 30309006 X 03:30-05:30 11.538,9
USUARIO 42 30309007 L[x|Vv|s| 05:30-07:30 20.087,0
USUARIO 43 30310002 X| | S| 03:00-05:00 23.253,0
USUARIO 44 30310004 L|x|V]s| 06:00-08:00 1.645,1
USUARIO 45 30310005 ST - 1.672,1
USUARIO 46 30311001 L|x|v]s | 05:00-07:30 4.454,8
USUARIO 47 30311002 L x|V s 06:30-08:00 1.529,9
USUARIO 48 30311003 L|x|Vv|s| 02:00-03:30 25.706,8
USUARIO 49 30311004 L|x|V]s| 04:00-06:30 23.391,5
USUARIO 50 30311006 L|x|Vv]s | 06:00-07:30 11.565,3
USUARIO 51 30312001 T T-T- i 17.667,0
USUARIO 52 30312005 L|x|V|s| 02:00-04:15 13.901,4
USUARIO 53 30313003 L|x|Vv]s| 06:00-08:00 26.609,9
USUARIO 54 30313004 L|X| || 04:00-05:15 4.164,1
USUARIO 55 30313006 L|x|V]s| 04:00-07:30 34.840,8
USUARIO 56 30313007 V| s | 05:00-07:45 244,7
USUARIO 57 30313008 L|x|Vv]s | 02:00-05:00 35.715,7
USUARIO 58 30314001 ST - 8.032,5
USUARIO 59 30314003 X| | S| 02:00-03:00 16.675,2
USUARIO 60 30314004 X| | S| 04:00-05:30 15.908,5
USUARIO 61 30314005 L|x|Vv]s| 05:00-08:00 30.909,0
USUARIO 62 30314006 L|x|Vv]s | 02:00-04:00 2.410,7
USUARIO 63 30315003 L|x|V]s ]| 05:00-06:30 16.934,5
USUARIO 64 30316003 L|x|Vv]s| 06:30-08:00 26.387,4
USUARIO 65 30316004 L|x|V]s| 04:00-06:30 32.504,0
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USUARIO 66 30317003 L[x|v[s ] 00:00-03:00 15.333,9
USUARIO 67 30317007 L|x|V]s | 02:00-06:00 10.616,2
USUARIO 68 30318001 L|x|Vv]s|00:00-02:30 20.443,7
USUARIO 69 30318002 LIX]V] |02:00:04:00 45.686,0
S | 08:00-10:00
USUARIO 70 30318004 T T-T- i 2.250,8
USUARIO 71 30318006 X | V]S | 04:00-06:00 11.748,8
USUARIO 72 30318007 X|V] | 06:00-08:00 8.109,1
S | 08:00-11:00
USUARIO 73 30318008 LIX]V] |02:00:04:00 4.123,9
S | 08:00-10:00
USUARIO 74 30318009 ST - 31.747,0
USUARIO 75 30319002 L|x|V]s | 00:00-04:00 37.960,0
USUARIO 76 30319006 Lx|V|s| 01:30-04:30 10.264,2
USUARIO 77 30319007 L{x| |s|00:00-01:30 353,8
USUARIO 78 30319008 L|x|V]s | 03:00-05:00 7.025,6
USUARIO 79 30320002 L|x|Vv]s | 00:00-01:30 6.898,6
USUARIO 80 30320006 L|x|V]s| 00:00-07:00 726,9
USUARIO 81 30320007 L X]V] |01:00-:08:00 42.167,0
5| 01:00-12:00
USUARIO 82 30321001 X| | S| 08:00-09:00 3.265 4
USUARIO 83 30321002 L|x|v]s|12:00-13:30 3.952,1
USUARIO 84 30321003 L|x|V]s| 06:00-08:00 74.070,0
USUARIO 85 30321004 L|x |V s 08:00-10:00 69.592,0
USUARIO 86 30321005 L|x|Vv|s ]| 20:00-23:00 54.493,0
USUARIO 87 30321006 L|x|v]s|10:00-11:30 7.336,0
USUARIO 88 30321007 X| |S|08:00-09:30 7.720,9
USUARIO 89 30321008 L|x|Vv]s|20:00-23:00 60.056,0
USUARIO 90 30322001 L|x|Vv|s| 10:00-12:00 9.123,6
USUARIO 91 30322002 L|x|Vv|s| 12:00-14:00 11.679,1
USUARIO 92 30322005 L|x|V]s]|13:0014:00 | 41.781,0
USUARIO 93 30323004 L|x|v]s| 08:00-10:00 60.637,0
USUARIO 94 30323005 L|x|Vv]s| 14:00-16:00 39.510,0
USUARIO 95 30323006 LIX]V] |02:00:05:00 18.471,0
S | 10:00-13:00
USUARIO 96 30323007 L|x|v]s| 16:00-18:00 22.036,4
USUARIO 97 30324001 L|x|v]s]|13:30-15:30 23.502,3
USUARIO 98 30324002 x|V s 10:00-11:30 9.111,5
USUARIO 99 30324005 L|x|v]s|11:00-13:00 14.758,1
USUARIO 100 30324006 L|X|V]s]|15:30-17:30 |  47.440,0
USUARIO 101 30324007 L|x|v]s|17:00-19:00 31.513,0
USUARIO 102 30325001 L|x|V]s| 06:30-08:00 11.901,3
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USUARIO 103 30325002 L[x[v]s ] 05:30-08:00 23.091,5
USUARIO 104 30325003 L|x| |s|08:00-09:30 11.409,3
USUARIO 105 30325004 L|x| |s|08:00-09:30 2.622,7
USUARIO 106 30325005 L|x|v]s| 00:00-02:00 11.939,2
USUARIO 107 30325006 L|x|Vv]s| 06:00-08:00 59.125,0
USUARIO 108 30325007 L XV |02:00-04:30 9.312,2
S | 11:30-14:00
USUARIO 109 30325008 L|x|v]s|03:30-05:30 30.193,6
USUARIO 110 30326001 L|x|Vv]s| 00:00-04:00 46.535,0
USUARIO 111 30326002 L|x|v]s| 07:00-08:00 27.534,0
USUARIO 112 30326003 L|x|Vv]s| 04:30-06:30 19.529,0
USUARIO 113 30326004 L|x|V]s| 00:00-04:00 38.043,0
USUARIO 114 30326006 L|x|V]s| 03:00-04:00 8.995,0
USUARIO 115 30326008 X| |S|02:00-04:00 5.239,4
USUARIO 116 30327002 L|x|v]s| 05:00-08:00 9.791,4
USUARIO 117 30327003 L|x|V]s | 00:00-06:00 21.203,0
USUARIO 118 30327004 L|x|V]s| 04:30-06:30 5.705,8
USUARIO 119 30327005 LIX]V] |00:00:04:30 15.205,4
S | 00:00-12:00
USUARIO 120 30327007 ST - 167,0
USUARIO 121 30328003 L|x|v]s | 07:00-10:00 17.655,3
USUARIO 122 30328004 L|x|Vv]s| 10:00-14:00 35.686,0
USUARIO 123 30328005 L|x|v]s| 16:00-19:00 15.941,7
USUARIO 124 30328006 L|x|Vv]s| 00:00-00:00 12.008,0
USUARIO 125 30329003 L|x|v]s| 12:00-14:00 10.119,3
USUARIO 126 30329005 ST - 2.900,4
USUARIO 127 30329007 L|x| |s]|15:30-17:30 2.911,7
USUARIO 128 30329008 L|x|v]s|18:30-21:30 53.508,0
USUARIO 129 30330001 L|x|v]s| 08:00-10:00 43.913,0
USUARIO 130 30330002 L|x|v]s| 10:00-12:00 19.905,7
USUARIO 131 30330003 L|x| |s|10:30-12:00 2.596,5
USUARIO 132 30330004 L|x|Vv]s]|17:00-23:59 74.508,0
USUARIO 133 30330005 L|x|v]s|12:00-13:30 17.238,6
USUARIO 134 30330007 L|x|v]s|13:30-15:00 12.491,8
USUARIO 135 30330008 L|x|v]s| 15:00-18:00 22,9788
USUARIO 136 30331001 L|x|v]s]|10:00-11:30 3.948,1
USUARIO 137 30331003 L|x|v]s]|11:30-13:00 6.849,8
USUARIO 138 30331005 L|x|Vv]s| 18:30-20:00 17.191,6
USUARIO 139 30331007 L|x|v]s|17:00-19:00 6.898,2
USUARIO 140 30332002 L|x|V]s| 14:00-20:00 3.798,1
USUARIO 141 30332003 L|x|v]s | 10:00-12:00 1.591,0
USUARIO 142 30332005 L|x|v]s | 19:00-22:00 86.858,0
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USUARIO 143 30332007 L[x] [s]10:00-13:00 11.895,8
USUARIO 144 30332008 L|x|v]s|12:30-15:30 15.491,4
USUARIO 145 30332010 L|x|v]s|13:30-15:00 9.879,0
USUARIO 146 30333003 L|x|v]s| 14:00-16:30 42.609,9
USUARIO 147 30333004 L|x]|v]|s|16:00-19:00 42.822,0
USUARIO 148 30333005 X| |S|10:30-12:30 14.837,4
USUARIO 149 30333007 L|x| |s|09:00-11:30 5.134,8
USUARIO 150 30333008 L|x|V]s|12:30-14:00 18.336,7
USUARIO 151 30334001 LIX] |>] 10:00-12:00 2.286,0
v| | 10:00-11:00
USUARIO 152 30334003 L|x]|v]|s|12:00-14:00 14.534.0
USUARIO 153 30334004 L|x|v]s|19:00-20:30 4.962,6
USUARIO 154 30334005 L|x|V]s| 16:00-19:00 22.992,5
USUARIO 155 30334006 L| x| |s|10:00-12:00 11.441,0
USUARIO 156 30335001 L|x|v]s| 10:00-12:30 72.885,0
USUARIO 157 30335002 L|Xx| |s|12:00-13:00 10.999,5
USUARIO 158 30335003 L|x|V]s|14:30-16:30 5.143,2
USUARIO 159 30335004 X| |S|13:00-14:30 9.604,4
USUARIO 160 30335005 LX 17:00-19:00 1.938,2
s | 18:40-21:00
USUARIO 161 30335006 L|x|V]s|12:30-14:30 31.107,5
USUARIO 162 30335007 L|x|Vv]s| 18:00-20:00 27.968,6
USUARIO 163 30335008 L|Xx|V]s]|20:0023:15 | 102.163,0
USUARIO 164 30336005 L|x|Vv]s | 00:00-01:30 13.389,1
USUARIO 165 30336006 LIX]V] | 16:00-18:00 45.676,0
S | 10:00-12:00
USUARIO 166 30337003 L|x|Vv]s | 07:00-09:00 38.714,0
USUARIO 167 30337004 L 08:00-09:30 14.914,0
USUARIO 168 30337005 L|x|Vv]s| 03:00-05:00 58.007,0
USUARIO 169 30337006 L|x|v]s| 16:30-18:00 6.952,9
USUARIO 170 30338002 L|x|V]s|00:00-0800 | 166.893,0
USUARIO 171 30338003 L|x|V]s|07:50-09:50 8.806,2
USUARIO 172 30338004 LIX]V] | 16:00-18:00 52.091,0
S | 10:00-12:00
USUARIO 173 30338005 L|x|Vv]s|07:50-09:50 37.934,0
USUARIO 174 30339001 L|x|V]s ]| 06:20-09:50 18.629,1
USUARIO 175 30339002 L|x|Vv]s | 02:00-05:00 13.055,3
USUARIO 176 30339003 L X]V] | 16:00-18:30 27.373,4
S | 10:00-12:30
USUARIO 177 30339004 L|x|V]s]| 06:00-08:30 54.953,0
USUARIO 178 30339005 L|x|Vv]s | 03:00-05:30 27.549,0
USUARIO 179 30339006 L|x|Vv]s| 03:00-05:00 23.996,4
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L{X|V 16:00-18:00
USUARIO 180 30339007 16.791,9
S| 10:00-12:00
USUARIO 181 30339008 L{X|V]|S| 00:00-03:00 58.849,0
L{X|V 18:00-20:00
USUARIO 182 30339009 12.604,4
S| 12:00-14:00
Li{X|V 17:00-20:00
USUARIO 183 30340004 62.351,0
S| 11:00-14:00
USUARIO 184 30340007 -l-1-]- - 1.342,0
USUARIO 185 30340008 L{X S | 01:00-02:00 2.603,7
USUARIO 186 30341001 L{X|V]|S| 00:00-02:30 68.550,0
L{X|V 02:00-03:30
USUARIO 187 30341003 11.028,9
S | 08:00-09:30
USUARIO 188 30341004 L{X|V]|S| 06:50-08:50 19.387,3
USUARIO 189 30341006 L{X|V]|S| 04:00-06:00 18.340,1
USUARIO 190 30342004 L{X S | 03:00-09:50 140.375,0
Li{X|V 00:00-10:00
USUARIO 191 30342005 158.911,0
S | 00:00-14:00
USUARIO 192 30343001 L{X|V]|S| 06:00-07:30 3.362,0
USUARIO 193 30343003 -l--- - 2.484,9
USUARIO 194 30343004 - -1 -] - - 2.204,7
USUARIO 195 30343005 -l-1-]- - 865,9
USUARIO 196 30343006 L{X|V]|S| 00:00-02:00 3.273,9
USUARIO 197 30343007 L{X|V]|S| 00:00-02:00 2.990,2
USUARIO 198 30343008 L{X|V]|S| 02:00-04:00 2.300,1
USUARIO 199 30343009 L{X|V]|S| 02:00-04:00 2.275,7
Li{X|V 16:00-18:30
USUARIO 200 30343010 4,552,1
S| 10:00-12:30
USUARIO 201 30344002 - - - - 1.374,3
LIX|V 00:00-09:50
USUARIO 202 30344004 311.588,0
S | 00:00-16:50
Li{X|V 16:00-18:30
USUARIO 203 30344005 13.736,1
S| 10:00-12:30
Li{X|V 18:30-20:00
USUARIO 204 30344008 7.961,1
S| 12:30-14:00
Li{X|V 16:00-19:00
USUARIO 205 30345003 18.756,9
S | 10:00-13:00
L{X|V 01:00-09:50
USUARIO 206 30347005 54.813,0
S| 01:00-12:00
X 16:00-17:30
USUARIO 207 30347007 4.407,9
10:00-11:30
USUARIO 208 30347009 L{X|V 00:00-00:00 0,0
USUARIO 209 30347010 Li{X|V 00:00-00:00 0,0
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USUARIO 210 30347011 L|X|V|S| 00:00-00:00 0,0
USUARIO 211 30347012 L|X|V]|S| 00:00-00:00 0,0
USUARIO 212 30347013 L|X|V]|S| 00:00-00:00 0,0
L|X|V 00:05-09:50
USUARIO 213 30348001 123.367,0
S| 00:05-16:50
L|X|V 16:00-21:00
USUARIO 214 30348002 32.683,0
S| 10:00-15:00
USUARIO 215 30348003 L|X|V]|S| 07:50-09:50 17.850,3
USUARIO 216 30348004 -l -] - 1.359,5
USUARIO 217 30348006 -l -] - 94,8
USUARIO 218 30348007 -l -] - 237,6
USUARIO 219 30348008 -l- - - 435,4
USUARIO 220 30349001 L|X|V]|S| 00:00-02:00 29.426,1
USUARIO 221 30349002 L|X|V|S| 01:00-03:00 31.219,9
USUARIO 222 30349003 -l -] - 4.473,0
L|X|V 18:00-20:00
USUARIO 223 30349004 28.416,0
S| 12:00-14:00
L|X|V 16:00-17:30
USUARIO 224 30349005 1.128,6
S| 10:00-11:30
USUARIO 225 30349006 L|X|V|S| 02:00-04:00 42.936,0
USUARIO 226 30349008 L|X|V]|S| 04:00-07:00 218.853,0
USUARIO 227 30349009 - - - 699,0
L|X|V 16:00-18:00
USUARIO 228 30349010 30.506,7
S| 10:00-12:00
USUARIO 229 30349011 - -] - 4.176,0
USUARIO 230 30350001 - - - 1.241,7
USUARIO 231 30350003 X|V|S| 02:00-04:30 53.389,0
USUARIO 232 30350004 X |V |S| 04:30-06:30 34.316,0
USUARIO 233 30350005 X S| 06:50-07:50 28.341,0
USUARIO 234 30350006 L|X|V|S| 07:45-09:15 60.427,0
USUARIO 235 30350007 L|X S | 08:50-09:50 44.031,0
USUARIO 236 30351003 L|X|V]|S| 00:00-09:50 7.173,0
L|X|V 16:00-17:30
USUARIO 237 30351004 3.468,7
S| 10:00-11:30
USUARIO 238 30351005 L|X|V|S| 07:20-09:50 14.388,0
USUARIO 239 30351007 L|X|V|S| 04:00-07:00 19.252,0
L|X|V 05:00-09:50
USUARIO 240 30352002 37.601,0
S| 05:00-10:00
L|X|V 16:00-19:00
USUARIO 241 30352003 39.921,0
10:00-13:00
USUARIO 242 30352004 L|X|V 00:00-04:00 3.528,1
USUARIO 243 30352005 L|X|V 00:00-04:00 17.594,0
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USUARIO 244 30352007 L|X|V|S| 02:00-03:30 6.003,0

USUARIO 245 30353007 L|X|V]|S| 00:00-09:55 27.679,0

USUARIO 246 30354001 L|X S | 08:00-09:30 7.733,0
L|X|V 17:00-19:00

USUARIO 247 30354002 19.817,0
S| 11:00-13:00

4.3. Cotas de los Nudos y Depdsito de San Rafael

Las mediciones de las cotas para cada nudo de la red de San Rafael se han obtenido a
partir del programa gratuito Google Earth. Este software permite conocer informacion
cartografica con una visualizacién satelital del mundo.

Los nudos enumerados desde el 1 hasta el 152 hacen referencia a uniones entre tuberias,
mientras que aquellos con cuatro digitos simbolizan las tomas en la red (los dos primeros
numeros son del hidrante y los otros dos de la toma).

Los datos se recogen en la presente tabla:

Tabla A.3. Elevacidn de los nudos que constituyen el modelo hidraulico en Epanet 2.0 de la red de San
Rafael, situada en el subsector norte del Sector 4, subzona margen izquierda del canal Jucar-Turia.
Fuente: Propia

Cota (m) Cota (m)
Nudo 1 126 Nudo 1205 154
Nudo 2 139 Nudo 1303 140
Nudo 3 126 Nudo 1304 140
Nudo 4 139 Nudo 1306 140
Nudo 5 136 Nudo 1307 140
Nudo 6 136 Nudo 1308 140
Nudo 7 149 Nudo 1401 134
Nudo 8 149 Nudo 1403 134
Nudo 9 152 Nudo 1404 134
Nudo 10 147 Nudo 1405 134
Nudo 11 147 Nudo 1406 134
Nudo 12 152 Nudo 1503 135
Nudo 13 139 Nudo 1603 129
Nudo 14 139 Nudo 1604 129
Nudo 15 134 Nudo 1703 135
Nudo 17 134 Nudo 1707 135
Nudo 18 163 Nudo 1801 117
Nudo 19 166 Nudo 1802 117
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Nudo 21 163 Nudo 1804 117
Nudo 22 164 Nudo 1806 117
Nudo 23 164 Nudo 1807 117
Nudo 24 155 Nudo 1808 117
Nudo 25 155 Nudo 1809 117
Nudo 26 161 Nudo 1902 117
Nudo 27 161 Nudo 1906 117
Nudo 28 152 Nudo 1907 117
Nudo 29 157 Nudo 1908 117
Nudo 30 157 Nudo 2002 128
Nudo 31 146 Nudo 2006 128
Nudo 32 146 Nudo 2007 128
Nudo 33 142 Nudo 2101 110
Nudo 34 142 Nudo 2102 110
Nudo 35 131 Nudo 2103 110
Nudo 36 131 Nudo 2104 110
Nudo 37 141 Nudo 2105 110
Nudo 38 141 Nudo 2106 110
Nudo 39 141 Nudo 2107 110
Nudo 41 141 Nudo 2108 110
Nudo 42 134 Nudo 2201 103
Nudo 43 134 Nudo 2202 103
Nudo 44 134 Nudo 2205 103
Nudo 45 131 Nudo 2304 99
Nudo 46 131 Nudo 2305 99
Nudo 47 141 Nudo 2306 99
Nudo 48 141 Nudo 2307 99
Nudo 49 145 Nudo 2401 92
Nudo 50 145 Nudo 2402 92
Nudo 52 164 Nudo 2405 92
Nudo 53 158 Nudo 2406 92
Nudo 54 158 Nudo 2407 92
Nudo 55 161 Nudo 2501 105
Nudo 56 161 Nudo 2502 105
Nudo 57 153 Nudo 2503 105
Nudo 58 134 Nudo 2504 105
Nudo 59 134 Nudo 2505 105
Nudo 60 135 Nudo 2506 105
Nudo 61 135 Nudo 2507 105
Nudo 62 128 Nudo 2508 105
Nudo 63 128 Nudo 2601 112
Nudo 64 140 Nudo 2602 112
Nudo 65 140 Nudo 2603 112
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Nudo 66 154 Nudo 2604 112
Nudo 67 154 Nudo 2606 112
Nudo 68 153 Nudo 2608 112
Nudo 69 151 Nudo 2702 124
Nudo 70 162 Nudo 2703 124
Nudo 71 129 Nudo 2704 124
Nudo 72 129 Nudo 2705 124
Nudo 73 135 Nudo 2707 124
Nudo 74 135 Nudo 2803 105
Nudo 75 125 Nudo 2804 105
Nudo 76 125 Nudo 2805 105
Nudo 77 117 Nudo 2806 105
Nudo 78 117 Nudo 2903 108
Nudo 79 107 Nudo 2905 108
Nudo 80 117 Nudo 2907 108
Nudo 81 117 Nudo 2908 108
Nudo 82 128 Nudo 3001 96
Nudo 83 128 Nudo 3002 96
Nudo 84 110 Nudo 3003 96
Nudo 85 110 Nudo 3004 96
Nudo 86 108 Nudo 3005 96
Nudo 87 103 Nudo 3007 96
Nudo 88 103 Nudo 3008 96
Nudo 89 99 Nudo 3101 94
Nudo 90 99 Nudo 3103 94
Nudo 91 92 Nudo 3105 94
Nudo 92 92 Nudo 3107 94
Nudo 93 108 Nudo 3202 97
Nudo 94 162 Nudo 3203 97
Nudo 95 105 Nudo 3205 97
Nudo 96 105 Nudo 3207 97
Nudo 97 105 Nudo 3208 97
Nudo 98 105 Nudo 3210 97
Nudo 99 112 Nudo 3303 93
Nudo 100 112 Nudo 3304 93
Nudo 101 124 Nudo 3305 93
Nudo 102 124 Nudo 3307 93
Nudo 103 105 Nudo 3308 93
Nudo 104 105 Nudo 3401 91
Nudo 105 104 Nudo 3403 91
Nudo 106 108 Nudo 3404 91
Nudo 107 108 Nudo 3405 91
Nudo 108 96 Nudo 3406 91

31



Andlisis del comportamiento hidraulico y propuestas de mejora para la red de riego
de San Rafael (Sector 4 canal Jucar-Turia)

Nudo 109 96 Nudo 3501 93
Nudo 110 96 Nudo 3502 93
Nudo 111 94 Nudo 3503 93
Nudo 112 94 Nudo 3504 93
Nudo 113 97 Nudo 3505 93
Nudo 114 97 Nudo 3506 93
Nudo 115 94 Nudo 3507 93
Nudo 116 93 Nudo 3508 93
Nudo 117 93 Nudo 3605 131
Nudo 118 91 Nudo 3606 131
Nudo 119 91 Nudo 3703 141
Nudo 120 93 Nudo 3704 141
Nudo 121 165 Nudo 3705 141
Nudo 122 162 Nudo 3706 141
Nudo 123 152 Nudo 3802 145
Nudo 124 152 Nudo 3803 145
Nudo 125 152 Nudo 3804 145
Nudo 126 152 Nudo 3805 145
Nudo 127 155 Nudo 3901 134
Nudo 128 155 Nudo 3902 134
Nudo 129 147 Nudo 3903 134
Nudo 130 140 Nudo 3904 134
Nudo 131 150 Nudo 3905 134
Nudo 133 150 Nudo 3906 134
Nudo 134 150 Nudo 3907 134
Nudo 135 137 Nudo 3908 134
Nudo 136 137 Nudo 3909 134
Nudo 137 134 Nudo 4004 141
Nudo 138 134 Nudo 4007 141
Nudo 139 137 Nudo 4008 141
Nudo 140 137 Nudo 4101 131
Nudo 141 93 Nudo 4103 131
Nudo 142 150 Nudo 4104 131
Nudo 143 166 Nudo 4106 131
Nudo 144 141 Nudo 4204 146
Nudo 145 151 Nudo 4205 146
Nudo 146 162 Nudo 4301 157
Nudo 147 162 Nudo 4303 157
Nudo 148 162 Nudo 4304 157
Nudo 149 162 Nudo 4305 157
Nudo 150 162 Nudo 4306 157
Nudo 151 162 Nudo 4307 157
Nudo 152 162 Nudo 4308 157
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Nudo 0102 137 Nudo 4309 157
Nudo 0103 137 Nudo 4310 157
Nudo 0104 137 Nudo 4402 161
Nudo 0105 137 Nudo 4404 161
Nudo 0202 134 Nudo 4405 161
Nudo 0203 134 Nudo 4408 161
Nudo 0204 134 Nudo 4503 164
Nudo 0208 134 Nudo 4705 155
Nudo 0304 137 Nudo 4707 155
Nudo 0305 137 Nudo 4709 155
Nudo 0401 150 Nudo 4710 155
Nudo 0403 150 Nudo 4711 155
Nudo 0404 150 Nudo 4712 155
Nudo 0406 150 Nudo 4713 155
Nudo 0407 150 Nudo 4801 147
Nudo 0408 150 Nudo 4802 147
Nudo 0409 150 Nudo 4803 147
Nudo 0411 150 Nudo 4804 147
Nudo 0501 150 Nudo 4806 147
Nudo 0503 150 Nudo 4807 147
Nudo 0505 150 Nudo 4808 147
Nudo 0601 155 Nudo 4901 139
Nudo 0602 155 Nudo 4902 139
Nudo 0604 155 Nudo 4903 139
Nudo 0605 155 Nudo 4904 139
Nudo 0606 155 Nudo 4905 139
Nudo 0607 155 Nudo 4906 139
Nudo 0609 155 Nudo 4908 139
Nudo 0610 155 Nudo 4909 139
Nudo 0701 152 Nudo 4910 139
Nudo 0703 152 Nudo 4911 139
Nudo 0706 152 Nudo 5001 134
Nudo 0802 152 Nudo 5003 134
Nudo 0803 152 Nudo 5004 134
Nudo 0805 152 Nudo 5005 134
Nudo 0807 152 Nudo 5006 134
Nudo 0808 152 Nudo 5007 134
Nudo 0901 158 Nudo 5103 149
Nudo 0903 158 Nudo 5104 149
Nudo 0905 158 Nudo 5105 149
Nudo 0906 158 Nudo 5107 149
Nudo 0907 158 Nudo 5202 136
Nudo 1002 161 Nudo 5203 136
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Nudo 1004 161 Nudo 5204 136
Nudo 1005 161 Nudo 5205 136
Nudo 1101 151 Nudo 5207 136
Nudo 1102 151 Nudo 5307 139
Nudo 1103 151 Nudo 5401 126
Nudo 1104 151 Nudo 5402 126
Nudo 1106 151 Deposito 162
Nudo 1201 154

4.4. Obtencidon de Didmetros v Longitudes de las Tuberias de la Red

El didmetro interno de cada una de las tuberias ha sido obtenido a partir del modelo en
AutoCAD aportado por la comunidad de regantes, donde ademas de poder medir las distancias
se mostraban los valores de los diametros externos de cada tuberia. A partir de dichos
diametros y el valor de la presién nominal (PN) también indicado, se ha utilizado la norma UNE
EN 1452 para tuberias de PVC con el objetivo calcular los didmetros internos.

La presidon nominal es la presién maxima de trabajo para unas determinadas condiciones.
Las tuberias que dan lugar a la red de riego presentan PN6 o PN10

Para la realizacién del modelo en Epanet se ha establecido una longitud de 2 metros y un
didmetro exterior de 90 milimetros para las tuberias que unen el hidrante con la red principal
de San Rafael, y de 1 metro y un didmetro externo de 75 milimetros para simbolizar la unién
del hidrante con la toma.
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Tabla A.4. Didmetros exteriores y sus respectivos espesores para diferentes valores de presiéon nominal
en tuberias de PVC. Fuente: AENOR (2014)

es:

Norma UNE EN 1452

DN fexterior) | PRESIONES SOMINALES (ka'cm®) PARA C=23
PyG | PNE I"-‘\ | PN 125 | PN LG | PN 2D
12 1.5
| 1.5
i} 1.5 1.9
25 1.5 |4 23
L] 1.5 1.6 1.2 24 29
] l.5 1.6 1.4 2.4 3.0 3.7
50 |6 2.0 24 3.0 A7 1.6
[1X] 20 2.5 EXL 3% 1.7 L
75 X3 19 16 1.5 5.0 0.8
Qi 28 a5 4.3 5.4 i, 7 8.2
11 2.7 a4 1.2 5.3 [IXE k1 (TN
125 kN 39 1.8 fr. 0 7.4 9.2 11.4
141) 1.5 ).} 5.4 .7 83 1.3 12.7
1 évl) 4.0 4.9 [iTe 1.1 9.5 1.5 14.6
180 4.4 5.5 0,4 Wl 1,7 13,3 164
RN 1.9 .2 7.7 Ul 1.9 14.7 18.2
225 55 0.9 8.6 1.8 [EX |56
il [ 7.7 LLX 1.a 14.% 1%.4
i) .Y 8.0 1.7 154 L.l 2L
35 T e N 12,1 150 18,7 232
i55 8.7 104 156 1649 2.1 26,1
JiM 9.8 12.3 15.3 14.1 23.7 29.4
}50 I BEE] 17.2 21.5 N KN
S(M) 123 153 141 239 197 kTR
Sil) 13,7 17.2 2.4 26T
31 15.4 19,3 24,1 S0
711 17.4 2185 27.2
KM 194 | 24.5 36
M BT
[T ETEE IR

Los dismetros supenones a S00 mm suelen ftancarse sole bajo pedido

La ecuacion utilizada para calcular el didmetro interno

Como se sabe que:

rin=rext—e (ec.18)

r=D/2 (ec.19)

a partir del espesor de la tuberia
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Sustituyendo la ecuacién 17 en la ecuacién 18:

Dint

Operando se obtiene finalmente:

Dint = Dext—2e (ec.21)

=rext—e (ec.20)

De esta manera, a partir de la ecuacién 20 se ha obtenido el valor de los diametros

internos de cada tuberia de la red. En la tabla A.5 se mostraran los didmetros calculados y las

longitudes medidas:

Tabla A.5. Valores de los diametros y longitudes de las tuberias de la red de San Rafael, situada en el

subsector norte del Sector 4, subzona margen izquierda del canal Jucar-Turia. Fuente: Propia

Longitud (m)

Diametro (mm)

Longitud (m)

Diametro (mm)

Tuberia 1 445,39 184,6 Tuberia 202 1,00 70,4
Tuberia 2 2,00 81,4 Tuberia 203 1,00 70,4
Tuberia 3 2,00 81,4 Tuberia 204 1,00 70,4
Tuberia 4 488,53 184,6 Tuberia 205 1,00 70,4
Tuberia 5 2,00 81,4 Tuberia 206 1,00 67,8
Tuberia 6 383,08 184,6 Tuberia 207 1,00 67,8
Tuberia 7 2,00 81,4 Tuberia 208 1,00 67,8
Tuberia 8 446,60 184,6 Tuberia 209 1,00 67,8
Tuberia 9 1,00 184,6 Tuberia 210 1,00 67,8
Tuberia 10 247,43 184,6 Tuberia 211 1,00 67,8
Tuberia 11 2,00 81,4 Tuberia 212 1,00 67,8
Tuberia 12 430,12 184,6 Tuberia 213 1,00 67,8
Tuberia 13 2,00 81,4 Tuberia 214 1,00 67,8
Tuberia 14 257,96 184,6 Tuberia 215 1,00 67,8
Tuberia 15 2,00 81,4 Tuberia 216 1,00 67,8
Tuberia 16 59,60 190,2 Tuberia 217 1,00 67,8
Tuberia 17 2,00 84,4 Tuberia 218 1,00 67,8
Tuberia 18 234,77 190,2 Tuberia 219 1,00 67,8
Tuberia 19 57,64 118,8 Tuberia 220 1,00 67,8
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Tuberia 20 2,00 84,4 Tuberia 221 1,00 67,8
Tuberia 21 1,00 184,6 Tuberia 222 1,00 67,8
Tuberia 22 22,56 299,6 Tuberia 223 1,00 67,8
Tuberia 23 2,00 84,4 Tuberia 224 1,00 67,8
Tuberia 24 104,98 299,6 Tuberia 225 1,00 67,8
Tuberia 25 2,00 84,4 Tuberia 226 1,00 67,8
Tuberia 26 216,58 299,6 Tuberia 227 1,00 67,8
Tuberia 27 367,93 118,8 Tuberia 228 1,00 67,8
Tuberia 28 2,00 84,4 Tuberia 229 1,00 67,8
Tuberia 29 137,39 230,8 Tuberia 230 1,00 67,8
Tuberia 30 2,00 81,4 Tuberia 231 1,00 67,8
Tuberia 31 371,30 230,8 Tuberia 232 1,00 67,8
Tuberia 32 1,00 147,6 Tuberia 233 1,00 67,8
Tuberia 33 353,44 184,6 Tuberia 234 1,00 67,8
Tuberia 34 2,00 81,4 Tuberia 235 1,00 67,8
Tuberia 35 127,43 230,8 Tuberia 236 1,00 67,8
Tuberia 36 1,00 184,6 Tuberia 237 1,00 67,8
Tuberia 37 262,21 147,6 Tuberia 238 1,00 67,8
Tuberia 38 2,00 81,4 Tuberia 239 1,00 67,8
Tuberia 39 1,00 133,0 Tuberia 240 1,00 67,8
Tuberia 40 235,84 184,6 Tuberia 241 1,00 67,8
Tuberia 41 2,00 81,4 Tuberia 242 1,00 67,8
Tuberia 42 299,05 184,6 Tuberia 243 1,00 67,8
Tuberia 43 55,97 115,4 Tuberia 244 1,00 67,8
Tuberia 44 2,00 81,4 Tuberia 245 1,00 67,8
Tuberia 45 227,73 147,6 Tuberia 246 1,00 67,8
Tuberia 46 2,00 81,4 Tuberia 247 1,00 67,8
Tuberia 47 173,10 129,2 Tuberia 248 1,00 67,8
Tuberia 48 2,00 81,4 Tuberia 249 1,00 67,8
Tuberia 49 1,00 67,8 Tuberia 250 1,00 67,8
Tuberia 50 1,00 184,6 Tuberia 251 1,00 67,8
Tuberia 51 286,17 299,6 Tuberia 252 1,00 67,8
Tuberia 52 2,00 84,4 Tuberia 253 1,00 67,8
Tuberia 53 115,29 299,6 Tuberia 254 1,00 67,8
Tuberia 54 2,00 84,4 Tuberia 255 1,00 67,8
Tuberia 55 222,34 299,6 Tuberia 256 1,00 67,8
Tuberia 56 360,92 299,6 Tuberia 257 1,00 67,8
Tuberia 57 2,00 84,4 Tuberia 258 1,00 67,8
Tuberia 58 108,94 118,8 Tuberia 259 1,00 67,8
Tuberia 59 2,00 84,4 Tuberia 260 1,00 67,8
Tuberia 60 127,57 299,6 Tuberia 261 1,00 67,8
Tuberia 61 1,00 237,6 Tuberia 262 1,00 67,8
Tuberia 62 362,44 133,0 Tuberia 263 1,00 67,8
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Tuberia 63 2,00 84,4 Tuberia 264 1,00 67,8
Tuberia 64 214,65 133,0 Tuberia 265 1,00 67,8
Tuberia 65 2,00 84,4 Tuberia 266 1,00 67,8
Tuberia 66 131,84 190,2 Tuberia 267 1,00 67,8
Tuberia 67 189,02 152,0 Tuberia 268 1,00 67,8
Tuberia 68 2,00 84,4 Tuberia 269 1,00 67,8
Tuberia 69 140,54 237,6 Tuberia 270 1,00 67,8
Tuberia 70 133,17 115,4 Tuberia 271 1,00 67,8
Tuberia 71 188,95 237,6 Tuberia 272 1,00 67,8
Tuberia 72 1,00 147,6 Tuberia 273 1,00 67,8
Tuberia 73 200,68 133,0 Tuberia 274 1,00 67,8
Tuberia 74 2,00 84,4 Tuberia 275 1,00 67,8
Tuberia 75 190,74 230,8 Tuberia 276 1,00 67,8
Tuberia 76 2,00 81,4 Tuberia 277 1,00 70,4
Tuberia 77 344,38 230,8 Tuberia 278 1,00 70,4
Tuberia 78 149,65 115,4 Tuberia 279 1,00 70,4
Tuberia 79 207,25 129,2 Tuberia 280 1,00 70,4
Tuberia 80 2,00 81,4 Tuberia 281 1,00 70,4
Tuberia 81 2,00 81,4 Tuberia 282 1,00 67,8
Tuberia 82 119,40 230,8 Tuberia 283 1,00 67,8
Tuberia 83 2,00 81,4 Tuberia 284 1,00 67,8
Tuberia 84 142,01 230,8 Tuberia 285 1,00 67,8
Tuberia 85 1,00 184,6 Tuberia 286 1,00 67,8
Tuberia 86 2,00 81,4 Tuberia 287 1,00 67,8
Tuberia 87 194,68 147,6 Tuberia 288 1,00 67,8
Tuberia 88 2,00 81,4 Tuberia 289 1,00 67,8
Tuberia 89 387,78 147,6 Tuberia 290 1,00 67,8
Tuberia 90 2,00 81,4 Tuberia 291 1,00 67,8
Tuberia 91 123,71 147,6 Tuberia 292 1,00 67,8
Tuberia 92 1,00 152,0 Tuberia 293 1,00 67,8
Tuberia 93 1,00 237,6 Tuberia 294 1,00 67,8
Tuberia 94 57,42 184,6 Tuberia 295 1,00 67,8
Tuberia 95 179,77 184,6 Tuberia 296 1,00 67,8
Tuberia 96 2,00 81,4 Tuberia 297 1,00 67,8
Tuberia 97 297,30 184,6 Tuberia 298 1,00 67,8
Tuberia 98 2,00 81,4 Tuberia 299 1,00 67,8
Tuberia 99 552,74 133,0 Tuberia 300 1,00 67,8
Tuberia 100 2,00 84,4 Tuberia 301 1,00 67,8
Tuberia 101 155,16 184,6 Tuberia 302 1,00 67,8
Tuberia 102 37,69 184,6 Tuberia 303 1,00 67,8
Tuberia 103 2,00 81,4 Tuberia 304 1,00 67,8
Tuberia 104 245,54 184,6 Tuberia 305 1,00 67,8
Tuberia 105 2,00 81,4 Tuberia 306 1,00 67,8
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Tuberia 106 327,63 184,6 Tuberia 307 1,00 67,8
Tuberia 107 1,00 190,2 Tuberia 308 1,00 67,8
Tuberia 108 127,91 184,6 Tuberia 309 1,00 67,8
Tuberia 109 2,00 81,4 Tuberia 310 1,00 67,8
Tuberia 110 144,85 184,6 Tuberia 311 1,00 67,8
Tuberia 111 2,00 81,4 Tuberia 312 1,00 67,8
Tuberia 112 254,07 129,2 Tuberia 313 1,00 67,8
Tuberia 113 92,55 129,2 Tuberia 314 1,00 67,8
Tuberia 114 296,82 115,4 Tuberia 315 1,00 67,8
Tuberia 115 2,00 81,4 Tuberia 316 1,00 67,8
Tuberia 116 2,00 81,4 Tuberia 317 1,00 67,8
Tuberia 117 413,55 237,6 Tuberia 318 1,00 67,8
Tuberia 118 181,86 133,0 Tuberia 319 1,00 67,8
Tuberia 120 239,53 133,0 Tuberia 320 1,00 67,8
Tuberia 121 2,00 84,4 Tuberia 321 1,00 67,8
Tuberia 122 110,05 133,0 Tuberia 322 1,00 67,8
Tuberia 123 2,00 84,4 Tuberia 323 1,00 67,8
Tuberia 124 2,00 84,4 Tuberia 324 1,00 67,8
Tuberia 125 2,00 84,4 Tuberia 325 1,00 67,8
Tuberia 126 59,04 237,6 Tuberia 326 1,00 67,8
Tuberia 127 1,00 67,8 Tuberia 327 1,00 67,8
Tuberia 128 2,00 84,4 Tuberia 328 1,00 67,8
Tuberia 129 166,62 152,0 Tuberia 329 1,00 67,8
Tuberia 130 142,78 118,8 Tuberia 330 1,00 70,4
Tuberia 131 1,00 67,8 Tuberia 331 1,00 70,4
Tuberia 132 77,40 152,0 Tuberia 332 1,00 70,4
Tuberia 133 2,00 84,4 Tuberia 333 1,00 70,4
Tuberia 134 183,55 152,0 Tuberia 334 1,00 70,4
Tuberia 135 2,00 84,4 Tuberia 335 1,00 70,4
Tuberia 136 54,94 152,0 Tuberia 336 1,00 70,4
Tuberia 137 20,00 299,6 Tuberia 337 1,00 70,4
Tuberia 138 2,00 81,4 Tuberia 338 1,00 70,4
Tuberia 139 2,00 81,4 Tuberia 339 1,00 70,4
Tuberia 140 2,00 84,4 Tuberia 340 1,00 70,4
Tuberia 141 20,00 299,6 Tuberia 341 1,00 70,4
Tuberia 143 2,00 84,4 Tuberia 342 1,00 70,4
Tuberia 144 20,00 299,6 Tuberia 343 1,00 70,4
Tuberia 145 184,18 299,6 Tuberia 344 1,00 70,4
Tuberia 150 45,42 299,6 Tuberia 345 1,00 70,4
Tuberia 151 37,14 299,6 Tuberia 346 1,00 70,4
Tuberia 152 20,00 299,6 Tuberia 347 1,00 70,4
Tuberia 153 1,00 67,8 Tuberia 348 1,00 70,4
Tuberia 154 1,00 67,8 Tuberia 349 1,00 70,4
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Tuberia 155 1,00 67,8 Tuberia 350 1,00 70,4
Tuberia 156 1,00 67,8 Tuberia 351 1,00 70,4
Tuberia 157 1,00 67,8 Tuberia 352 1,00 70,4
Tuberia 158 1,00 67,8 Tuberia 353 1,00 70,4
Tuberia 159 1,00 67,8 Tuberia 354 1,00 70,4
Tuberia 160 1,00 67,8 Tuberia 355 1,00 70,4
Tuberia 161 1,00 67,8 Tuberia 356 1,00 70,4
Tuberia 162 1,00 67,8 Tuberia 357 1,00 70,4
Tuberia 163 1,00 67,8 Tuberia 358 1,00 70,4
Tuberia 164 1,00 67,8 Tuberia 359 1,00 70,4
Tuberia 165 1,00 67,8 Tuberia 360 1,00 70,4
Tuberia 166 1,00 67,8 Tuberia 361 1,00 70,4
Tuberia 167 1,00 67,8 Tuberia 362 1,00 70,4
Tuberia 168 1,00 67,8 Tuberia 363 1,00 70,4
Tuberia 169 1,00 67,8 Tuberia 364 1,00 70,4
Tuberia 170 1,00 67,8 Tuberia 365 1,00 70,4
Tuberia 171 1,00 67,8 Tuberia 366 1,00 70,4
Tuberia 172 1,00 67,8 Tuberia 367 1,00 70,4
Tuberia 173 1,00 67,8 Tuberia 368 1,00 70,4
Tuberia 174 1,00 67,8 Tuberia 369 1,00 70,4
Tuberia 175 1,00 67,8 Tuberia 370 1,00 70,4
Tuberia 176 1,00 67,8 Tuberia 371 1,00 70,4
Tuberia 177 1,00 67,8 Tuberia 372 1,00 70,4
Tuberia 178 1,00 67,8 Tuberia 373 1,00 70,4
Tuberia 179 1,00 67,8 Tuberia 374 1,00 70,4
Tuberia 180 1,00 67,8 Tuberia 375 1,00 70,4
Tuberia 181 1,00 67,8 Tuberia 376 1,00 70,4
Tuberia 182 1,00 67,8 Tuberia 377 1,00 70,4
Tuberia 183 1,00 67,8 Tuberia 378 1,00 70,4
Tuberia 184 1,00 67,8 Tuberia 379 1,00 70,4
Tuberia 185 1,00 70,4 Tuberia 380 1,00 70,4
Tuberia 186 1,00 70,4 Tuberia 381 1,00 70,4
Tuberia 187 1,00 70,4 Tuberia 382 1,00 70,4
Tuberia 188 1,00 70,4 Tuberia 383 1,00 70,4
Tuberia 189 1,00 70,4 Tuberia 384 1,00 70,4
Tuberia 190 1,00 70,4 Tuberia 385 1,00 70,4
Tuberia 191 1,00 70,4 Tuberia 386 1,00 70,4
Tuberia 192 1,00 70,4 Tuberia 387 1,00 70,4
Tuberia 193 1,00 70,4 Tuberia 388 1,00 70,4
Tuberia 194 1,00 70,4 Tuberia 389 1,00 70,4
Tuberia 195 1,00 70,4 Tuberia 390 1,00 70,4
Tuberia 196 1,00 70,4 Tuberia 391 1,00 70,4
Tuberia 197 1,00 70,4 Tuberia 392 1,00 70,4
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Tuberia 198 1,00 70,4 Tuberia 393 1,00 70,4
Tuberia 199 1,00 70,4 Tuberia 394 1,00 70,4
Tuberia 200 1,00 70,4 Tuberia 395 1,00 70,4
Tuberia 201 1,00 70,4 Tuberia 396 1,00 70,4

4.5. Caracteristicas y Curvas Motrices de las Bombas

Existen dos grupos distintos de bombeo en el cabezal de San Rafael constituidos por dos
bombas en paralelo que permiten el suministro de agua a la red; tanto a la subred de San
Rafael Norte, como a San Rafael Sur. Ademas de las curvas caracteristicas (altura frente a
caudal) obtenidas a partir de ensayos, las hojas técnicas que se presentan a continuacion
muestran diversas caracteristicas de las bombas.

Las dos bombas en paralelo que impulsan el agua hasta San Rafael Norte son iguales y
poseen las siguientes propiedades:

Marelli PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO BOMEA CENTRIFUGA
Bombas
CARACTERISTICAS
[HEP 70302847 CLIENTE [TRAGSA TIPC BOMBA  [NEI 125400 MOTOR 250M2A [voLTalE [400 |
[FEDIDO REFERENCIA | NUMERO 707044 NUMERQ 55 [INTENSIDAD  [978 |
EQUIFD NEI125x400  |FABRICANTE |MES DIAMETRC  [400 POTENCIA (CV) |75
TEM ELECTRICO
VELOCIDAD CAUDAL ALTURA
r.p.m m3/h m.c.a
NOMINAL 1280 225 50

DATOS DE LA PRUEBA

POTENCIA MOTOR (CV]) 75
CAUDAL VELOCIDAD TENSION NTENSIDAD POTENCIA ALT.TOTAL INTENSIDAD ABSOREBIDA (AMP} 85,4
m3h rpm . Amp Kw m.c.a T. CAMARA PRENSAESTOPRAS (°C) -
1 0 1493 385 45,12 21,76 28,5 T. COJINETES (°C) [LA/LOA) -
2 8041 1491 382 55,84 29,2 59.3 RLP.M A CAUDAL NOMINAL 1485
3 1606 1488 382 71,44 40,08 EIA R.P.M A CAUDAL D 1493
4 199,58 1485 380 79,84 45,28 547
5 250 1483 380 90,56 51,6 1.7 PRES. IMPULSION CAUDAL NOMINAL (m.c.3) 50
[ 3206 1478 380 103,2 59,44 426 PRES. IMPULSION CAUDAL 0 (m.c.a) 58,5
7 361.9 1477 379 110,2 63,52 35,3
T. AMBIENTE {°C} 20
CORREC MANOMETRICA 0,89 m
COMENTARIOS

Figura A.6. Ficha Técnica de las bombas que forman el grupo de bombeo del cabezal de San Rafael para
la subred de San Rafael Norte. Fuente: Propia
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Figura A.7. Curva motriz asociada a las dos bombas en paralelo que constituyen el sistema de impulsion
para San Rafael Norte en el cabezal de San Rafael. Fuente: Propia

Por otro lado, las bombas que abastecen la zona de San Rafael Sur se caracterizan por:
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Marelli PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO BOMBA CENTRIFUGA
Bombas
CARACTERISTICAS
HEP 703/02647 CLIENTE TRAGSA TIPO BOMBA  |NEI 1252315 MOTOR 200L2A |'JOLTAJE |¢‘:O
PEDIDO REFERENCIA NUMERO 80347 NUMERO 30 ||NTEN3|DAD |C_5‘1
EQUIPO NEI 125¢315 FABRICANTE |MEB DIAMETRO 321 POTENCIA [CV) |40
ITEM ELECTRICO
VELOCIDAD CAUDAL ALTURA
r.p.m m3/h m.c.a
NOMINAL 1450 200 30
DATOS DE LA PRUEBA
POTENCIA MOTOR (CV) 40|
CAUDAL VELOCIDAD TENSION INTENSIDAD POTENCIA ALT.TOTAL INTENSIDAD ABSCORBIDA (AMP) 45 36
m3/'h rpm . Amp Kw mca IT. CAMARA PRENSAESTOPAS [°C) —|
1 1] 1490 380 27,99 1295 7,05 IT. COJINETES [°C} [LA/LOA) =|
2 1504 1481 378 39,52 21,64 3495 R_P.M A CAUDAL NOMINAL 1478
3 179,6 1479 376 4273 2382 3335 RP.M ACAUDAL 0 1490|
4 200,58 1478 376 4536 2527 3215
5 2197 1476 376 4706 26,3 30,85 PRES. IMPULSION CAUDAL NOMINAL (m.c.a) 32,15
6 248 5 1475 376 4961 297 28 65 PRES. IMPULSION CAUDAL 0 {m.ca) 37,05
7 3004 1472 374 52,89 29,84 21,98
IT. AMBIENTE (*C) 20|
CORREC MANOMETRICA 0,85 m
COMENTARIOS

Figura A.8. Ficha Técnica de las bombas que forman el grupo de bombeo del cabezal de San Rafael para

la subred de San Rafael Sur. Fuente: Propia
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Figura A.9. Curva motriz asociada a las dos bombas en paralelo que constituyen el sistema de impulsion

para San Rafael Sur en el cabezal de San Rafael. Fuente: Propia

43



Andlisis del comportamiento hidraulico y propuestas de mejora para la red de riego
de San Rafael (Sector 4 canal Jucar-Turia)

ANEXO 5. CALCULOS PARA LAS PROPUESTAS DE MEJORA

5.1. Desconexion de una Bomba del Cabezal de San Rafael

5.1.1. Iteracidn para el Calculo del Diametro de la Nueva Tuberia

La ecuacion desarrollada en el apartado 6.3.1 del documento "Memoria Descriptiva" a
partir de la ecuacion de Bernoulli es:

* *
162=117+ 248 Ofls 2033*0ﬂ7sz+5
y 314°*981*D

Se empezard a iterar con los valores de presién mds bajos cercanos o incluidos en el
intervalo recomendado por los técnicos (30-60 m.c.a) y se ird aumentando, ya que la presion
crecera en la red debido al descenso de cota. A partir del didmetro interno tedrico obtenido, se
seleccionara para realizar la simulacidn un didmetro interno igual o seguidamente superior de
la tabla A.4, sabiendo que se trata de una tuberia de PVC de PN6. Finalmente se escogerd
aquel diametro que mejore en mayor medida el comportamiento hidraulico de la red de San
Rafael.

1) P,/y=30m.c.a

8%0,015%2.032

162=117+30+—— .
3,142 #9.81% D

*0,075% +5

Diesrico=0,269 m=269 mm —» D,;=299,6 mm (Dext=315 mm; e=7,7 mm)

Sustituyendo este diametro en la nueva tuberia para el riego por gravedad, el resultado
de la simulacién del modelo hidrdulico es el siguiente:
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Figura A.10. Simulacién de la propuesta "Desconexién de una bomba del cabezal de San Rafael" para las
00:00h, con un diametro de 299,6 mm para la tuberia de riego por gravedad que une el embalse con la
parte este de San Rafael Sur (nudo del hidrante 18). Fuente: Propia

2) Py/y=35m.c.a

* *
162=117+35+5 0;015 2'0352*0,0752+5
3,14 #9.81* D

Diecrico=0,309 m=309 mm —» D,,=380,4 mm (Dext=400 mm ; e=9,8 mm)

Sustituyendo este diametro en la nueva tuberia para el riego por gravedad, el resultado
de la simulacidn del modelo hidraulico es el siguiente:
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Figura A.11. Simulacién de la propuesta "Desconexidn de una bomba del cabezal de San Rafael" para las
00:00h, con un diametro de 380,4 mm para la tuberia de riego por gravedad que une el embalse con la
parte este de San Rafael Sur (nudo del hidrante 18). Fuente: Propia

Observado las dos figuras anteriores no es necesario llevar a cabo mas iteraciones. No se
podrian colocar didmetros por debajo de 299,6 mm porque los hidrantes 20 y 27 presentarian
presiones muy por debajo de 20 m.c.a (ya que la presion en el punto de unién de la nueva
linea deberia ser menor a 30 m.c.a). Por otro lado, didmetros superiores a 299,6 mm (como
por ejemplo 380,4 m.c.a) dan velocidades muy bajas en la nueva tuberia de riego por gravedad
y elevan las presiones en los nudos mas al este; por lo que finalmente, se ha escogido el
didmetro de 299,6 mm debido a que presenta un valor de velocidad dptimo a lo largo de todo
el dia de simulacién (miércoles) en la nueva linea y da lugar a la eliminacién de las
sobrepresiones del este de San Rafael Sur, dejando a todos los hidrantes y tomas dentro del
intervalo recomendado de presidn por los técnicos del Sector 4 (a excepcidon de los hidrantes
20y 27).
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5.2. Conexioén con la red de Sagrada Familia

5.2.1. Iteracidén para el Calculo del Diametro de la Nueva Tuberia

La ecuacion desarrollada en el apartado 6.4.1 del documento "Memoria Descriptiva" a
partir de la ecuacion de Bernoulli es:

* *
141=110+ 22, 8700157489

2
y  3,14**%981% D’ F0.068

Se empezara a iterar con los valores de presién mas bajos cercanos o incluidos en el
intervalo recomendado por los técnicos (30-60 m.c.a) y se ird aumentando, ya que la presion
crecerd en la red debido al descenso de cota. A partir del didmetro interno tedrico obtenido, se
seleccionara para realizar la simulacion un didmetro interno igual o seguidamente superior de
la tabla A.4, sabiendo que se trata de una tuberia de PVC de PN6. Finalmente se escogerd
aquel didmetro que mejore en mayor medida el comportamiento hidraulico de la red de San
Rafael.

1) P,/y=30m.ca

8*%0,015%489

141=110+30+ > 5
3,14°*981*D

0,068

Diesrico=0,309 m=309 mm —» D,,=380,4 mm (Dext=400 mm; e=9,8 mm)

Sustituyendo este diametro en la nueva tuberia para el riego por gravedad, el resultado
de la simulacién del modelo hidraulico es el siguiente:
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Figura A.12. Simulacién de la propuesta "Conexidn con la red de Sagrada Familia" para las 00:00h, con
un didmetro de 380,4 mm para la tuberia de riego por gravedad que une la conduccién de la red de
Sagrada Familia representada mediante un embalse con la parte este de San Rafael Sur (nudo del
hidrante 21). Fuente: Propia

2) P,/y=29m.ca

% *
141=110+29+ 8%0,015%489 *0,068

3,14° ¥9.81* D’

Die6rico=0,269 m=269 mm — D,.,=299,6 mm (Dext=315 mm; e=7,7 mm)

Sustituyendo este diametro en la nueva tuberia para el riego por gravedad, el resultado
de la simulacién del modelo hidrdulico es el siguiente:
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Figura A.13. Simulacién de la propuesta "Conexidn con la red de Sagrada Familia" para las 00:00h, con
un diametro de 299,6 mm para la tuberia de riego por gravedad que une la conduccién de la red de
Sagrada Familia representada mediante un embalse con la parte este de San Rafael Sur (nudo del
hidrante 21). Fuente: Propia

Como se puede observar en la figura A.12 el didmetro de 380,4 mm para la tuberia de
unién entre la red de estudio y la red de Sagrada Familia da lugar a unos valores correctos de
presion en el este de San Rafael Sur. Sin embargo, la velocidad en dicha tuberia es bastante
pequefia (de 0,29 m/s para las 00:00h) por lo que se ha tratado de buscar didmetros de menor
valor para aumentar la velocidad de circulacién de agua en dicha tuberia (debido a la relacién
inversamente proporcional que presentan la seccién de una conduccidn y la velocidad del agua
en su interior). Dicha busqueda se ha realizado disminuyendo la presion en el punto 2 (nudo
del hidrante 21 con la red) sin alejarse en gran medida del intervalo recomendado por los
técnicos de la instalacién. Por lo que finalmente se ha iterado con el valor de presién de 29
m.c.a, pudiendo comprobar mediante las figuras A.12 y A.13 que los valores de presién no
varian en exceso y que la velocidad para el didmetro interior obtenido a partir del segundo
calculo (299,6 mm) es de 0,47 m/s para las 00:00h (cercano a las 0,5 m/s, minimo
recomendado). Por ello, se ha seleccionado este diametro para la nueva tuberia.

Por otro lado, en base a los resultados obtenidos no seria posible colocar un didmetro de
237,6 mm (250 mm de diametro exterior) debido a que se disminuiria las presiones del este de
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San Rafael Sur en exceso, ni mayores a 380,4 mm ya que la velocidad en la unidn entre las dos
redes seria muy pequenfa.

ANEXO 6. PRESUPUESTOS DE LAS ALTERNATIVAS DE MEJORA

El siguiente anexo recoge los presupuestos de las propuestas de mejora no seleccionadas
para llevar a cabo el proceso de optimizacién del funcionamiento de la red de riego de San
Rafael, cuya eleccién en base a criterios econdmicos y de funcionamiento ha sido
argumentada en el apartado 7 del documento "Memoria Descriptiva". Por otro lado, el
presupuesto de la opcion elegida "Colocacion de Valvulas Reductoras de Presion" (ver
apartado 6.2 del documento "Memoria Descriptiva’) se encuentra en el documento
"Presupuestos”, al igual que la informacién previa en cuanto a normativa para elaboracién de
los presupuestos que se muestran a continuacion:

6.1. Sustitucion por Tuberias de Mayor Diametro

Tabla A.6. Cuadro de precios de mano de obra para la alternativa "Sustitucién por Tuberias de Mayor
Didmetro". Fuente: Propia

Precio Cantidad Total
Ne Codigo Designacion
& 8 (€/h) (h) (€)
1 MO.01 Peon 10,32 1,1 11,35
especializado
2 MO.02 Peon 10,24 17,534 179,55
ordinario
Oficial
3 MO.03 . 10,71 9,041 96,83
primera
4 MO.04 Ayudante 10,4 7,941 82,59
Total mano de obra 370,32
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Tabla A.7. Cuadro de precios de maquinaria para la alternativa "Sustitucién por Tuberias de Mayor
Didmetro". Fuente: Propia

Precio Total
No o Desi , .
Cddigo esignacion (€/und) Cantidad ()
Pala carg.neumat. 155
1 MQ.02 CV/2,5m3 43,3 1,803 h 78,07
) MQ.03 Rodillo v.duplex 55cm 800 4,7 0,039 h 0,18
kg.man
Panel
3 MQ.04 lig.alumin.200x50cm.(300p) 08 15,68 ud 12,54
4 mQos | Coddlmetextenp/panel | o g | 45 cg ud 2,98
aluminio
5 MQ.06 Retrocargadg\r/a neum. 100 39,39 14 h 55,15
6 MQ.07 Bandeja vib.300kg (70 cm) 4,91 0,941 h 4,62
rever.
7 MQ.08 Excav.hldr.ngj/matlcos 100 39,65 2712 h 107,53
8 MQoo | Camion bggct”'a”te 4 | 3236 | o517 h 16,73
9 MQ.10 [ Canon de tierra a vertedero 0,26 3,136 m> 0,82
Total Maquinaria 278,62

Tabla A.8. Cuadro de precios de materiales para la alternativa "Sustitucién por Tuberias de Mayor
Didmetro". Fuente: Propia

Precio . Total
Ne 3di Desi fo Cantidad
Cddigo esignacion (€/und) ()
MT.01 Arena de rio 0/5 mm. 11,34 1,602 m> 18,17
MT.02 | Adhesivo para tubos de PVC | 18,79 1,255 kg 23,58
3 MT.03 Tub.liso PVC 4,87 5 m 24,35
san.j.peg.125mm s.F
4 | MT.04 Tub.liso PVC 3,3 2 m 6,6
san.j.peg.160mm s.F
5 MT.05 Tub.liso PVC 4,27 2 m 8,54
san.j.peg.110mm s.F
6 | MT.06 Tub.liso PVC 1,8 1 m 1,8
san.j.peg.90mm se.F
7 MT.07 Tub.liso PVC 4,27 1 m 4,27
san.j.peg.110mm s.F
8 MT.09 Agua 0,76 6,272 m’ 4,77
Total Materiales 92,08
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Tabla A.9. Cuadro de precios para la propuesta "Sustitucidén por Tuberias de Mayor Diametro".
Fuente: Propia

CUADRO DE PRECIOS

Importe
Ne Designacion
Parcial Total
(€) (€)
1 Excavacion de tierras
1.1 | m2 Retirada y apilado de capa de tierra vegetal superficial, por
medios mecanicos, sin carga ni transporte al vertedero.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,100 h 10,240 1,02
(Maquinaria)
Pala carg.neumat. 155 0,230 h 43,300 9,96
CV/2,5m3
Medios auxiliares 3% 0,33
3% Costes indirectos 0,34
11,65
1.2 m3 Excavacién en zanjas, en terrenos compactos, por medios
mecanicos, con extraccion de tierras a los bordes, sin carga ni
transporte al vertedero.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,100 h. 10,240 1,02
(Maquinaria)
Excav.hidr.neumaticos 100 CV 0,330 h 39,650 13,08
Medios auxiliares 3% 0,42
3% Costes indirectos 0,44
14,96
1.3 | m3 Principalmente se usa por la existencias de otras tuberias.
Excavacion en zanjas, hasta 2 m. de profundidad, en terrenos
compactos, por medios manuales, con extraccidn de tierras a
los bordes, sin carga ni transporte al vertedero.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 2,200 h 10,240 22,53
Medios auxiliares 3% 0,68
3% Costes indirectos 0,70
23,91
2 Retirada de las tuberias y relleno, extendido y compactado
de arenas
2.1 m Donde se presupuesta el precio de la retirada de las tuberias
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,250 h 10,240 2,56
Oficial primera 0,500 h 10,710 5,36
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Ayudante 0,500 h 10,400 5,20

(Maquinaria)

Retrocargadora neum. 100 CV 0,100 h 39,390 3,94

Medios auxiliares 3% 0,51

3% Costes indirectos 0,53
18,10

m3 Relleno, extendido y compactado de zanjas con arena, por

medios manuales, con rodillo vibratorio, considerando Ia

arena a pie de tajo.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,700 h 10,240 7,17

(Maquinaria)

Rodillo v.duplex 55cm 800 0,050 h 4,700 0,24

kg.man

(Materiales)

Arena de rio 0/5 mm. 1,150 m? 11,340 13,04

Medios auxiliares 3% 0,61

3% Costes indirectos 0,63
21,69

m2 Entibacion cuajada en zanjas de hasta 3 m. de

profundidad, mediante paneles ligeros de aluminio y codales

extensibles metalicos.

(Mano de obra)

Oficial primera 0,120 h 10,710 1,29

Ayudante 0,120 h 10,400 1,25

(Maquinaria)

Panel 2,000 ud 0,800 1,60

lig.alumin.200x50cm.(300p)

Codal met.exten.p/panel 2,000 ud 0,190 0,38

aluminio

Medios auxiliares 3% 0,14

3% Costes indirectos 0,14

4,80

3 Retirada e instalacion de las tuberias

m. Tuberia enterrada de PVC liso de saneamiento, de unién en

copa lisa pegada, de 125 mm. de didametro exterior, espesor de

pared 3'1 mm., colocada sobre cama de arena de rio, con p.p.

de piezas especiales, sin incluir la excavacion ni el tapado

posterior de las zanjas.

(Mano de obra)

Pedn especializado 0,100 h 10,320 1,03

Oficial primera 0,100 h 10,710 1,07

(Materiales)

Arena de rio 0/5 mm. 0,065 m* 11,340 0,74

Adhesivo para tubos de PVC 0,115 kg 18,790 2,16
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Tub.liso PVC san.j.peg.125mm 1,000 m 4,870 4,87

s.F

Medios auxiliares 3% 0,30

3% Costes indirectos 0,31

10,48

m. Tuberia enterrada de PVC liso de saneamiento, de unién en

copa lisa pegada, de 160 mm. de diametro exterior, espesor de

pared 3'9 mm., colocado sobre cama de arena de rio, con p.p.

de piezas especiales, sin incluir la excavaciéon ni el tapado

posterior de las zanjas.

(Mano de obra)

Pedn especializado 0,100 h 10,320 1,03

Oficial primera 0,100 h 10,710 1,07

(Materiales)

Arena de rio 0/5 mm. 0,070 m’ 11,340 0,79

Adhesivo para tubos de PVC 0,150 kg 18,790 2,82

Tub.liso PVC san.j.peg.160mm 1,000 m 3,300 3,30

s.F

Medios auxiliares 3% 0,27

3% Costes indirectos 0,28
9,56

m. Tuberia enterrada de PVC liso de saneamiento, de unién en

copa lisa pegada, de 110 mm. de didmetro exterior, espesor de

pared 2.7 mm., colocada sobre cama de arena de rio, con p.p.

de piezas especiales, sin incluir la excavacién ni el tapado

posterior de las zanjas.

(Mano de obra)

Pedn especializado 0,100 h 10,320 1,03

Oficial primera 0,100 h 10,710 1,07

(Materiales)

Arena de rio 0/5 mm. 0,060 m? 11,340 0,68

Adhesivo para tubos de PVC 0,100 kg 18,790 1,88

Tub.liso PVC san.j.peg.110mm 1,000 m 4,270 4,27

s.F

Medios auxiliares 3% 0,27

3% Costes indirectos 0,28
9,48

m. Tuberia enterrada de PVC liso de saneamiento, de unién en

copa lisa pegada, de 90 mm. de didmetro exterior, espesor de

pared 2'7 mm., colocada sobre cama de arena de rio, con p.p.

de piezas especiales, sin incluir la excavacion ni el tapado

posterior de las zanjas.

(Mano de obra)

Pedn especializado 0,100 h 10,320 1,03

Oficial primera 0,100 h 10,710 1,07
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Arena de rio 0/5 mm. 0,055 m? 11,340 0,62

Adhesivo para tubos de PVC 0,080 kg 18,790 1,50

Tub.liso PVC san.j.peg.90mm 1,000 m 1,800 1,80

se.F

Medios auxiliares 3% 0,18

3% Costes indirectos 0,19
6,39

m. Tuberia enterrada de PVC liso de saneamiento, de unidn en

copa lisa pegada, de 110 mm. de didametro exterior, espesor de

pared 4.2 mm., colocada sobre cama de arena de rio, con p.p.

de piezas especiales, sin incluir la excavaciéon ni el tapado

posterior de las zanjas.

(Mano de obra)

Pedn especializado 0,100 h 10,320 1,03

Oficial primera 0,100 h 10,710 1,07

(Materiales)

Arena de rio 0/5 mm. 0,060 m? 11,340 0,68

Adhesivo para tubos de PVC 0,100 kg 18,790 1,88

Tub.liso PVC san.j.peg.110mm 1,000 m 4,270 4,27

s.F

Medios auxiliares 3% 0,27

3% Costes indirectos 0,28
9,48

4 Relleno, extendido y compactado de tierras propias

m3 Relleno, extendido y compactado de tierras propias en

zanjas, por medios manuales, con plancha vibrante, en

tongadas de 30 cm. de espesor, sin aporte de tierras, incluso

regado de las mismas.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,800 h 10,240 8,19

(Maquinaria)

Bandeja vib.300kg (70 cm) 0,150 h 4,910 0,74

rever.

(Materiales)

Agua 1,000 m® 0,760 0,76

Medios auxiliares 3% 0,29

3% Costes indirectos 0,30

10,28

5 Transporte de tierras

m3 Carga de tierras procedentes de excavaciones, sobre

camion basculante, con retroexcavadora, sin incluir el

transporte.

(Maquinaria)

Excav.hidr.neumaticos 100 CV 0,040 h 39,650 1,59
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Camidn basculante 6x4 20 t. 0,040 h 32,360 1,29
Medios auxiliares 3% 0,09
3% Costes indirectos 0,09
3,06
5.2 m3 Transporte de tierras al vertedero, a una distancia menor
de 20 km., considerando ida y vuelta, con camién bafiera
basculante y canon de vertedero sin incluir la carga.
(Maquinaria)
Camion basculante 6x4 20 t. 0,125 h 32,360 4,05
Canon de tierra a vertedero 1,000 m? 0,260 0,26
Medios auxiliares 3% 0,13
3% Costes indirectos 0,13
4,57

Tabla A.10. Presupuesto de ejecucién material, por contrata y base de licitacion para la propuesta
"Sustitucion por Tuberias de Mayor Diametro". Fuente: Propia

Presupuesto de ejecucion material, por contrata y base de
licitacion.

1 Excavacidn de tierras 283,61
2 Retirada de las tuberias y relleno, extendido y compactado 308,03

de arenas
3 Retirada e instalacion de las tuberias 106,35
4 Relleno, extendido y compactado de tierras propias 64,48
5 Transporte de tierras 23,93
Total .........: 786,40

Asciende el presupuesto de ejecucidn material a la expresada cantidad de SETECIENTOS
OCHENTA Y SEIS EUROS CON CUARENTA CENTIMOS.
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Gastos generales 13% 102,23
Beneficio industrial 6% 47,18
Presupuesto ejecucion por contrata 935,81

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata a la expresada cantidad de NOVECIENTOS TREINTA

Y CINCO EUROS CON OCHENTA Y UN CENTIMOS.
IVA 21% 196,52
Presupuesto base de licitacion 1132,33

Asciende el presupuesto base de licitacidn a la expresada cantidad de MIL CIENTO TREINTA Y DOS
EUROS CON TREINTA Y TRES CENTIMOS

6.2. Desconexion de una Bomba del Cabezal de San Rafael

Tabla A.11. Cuadro de precios de mano de obra para la alternativa "Desconexion de una Bomba del
Cabezal de San Rafael". Fuente: Propia

Precio Cantidad Total
N2 Cadigo Designacion

8 & (€/h) (h) (€)

1 MO.02 Peon. 10,24 2.544,23 | 26.052,96
ordinario
Oficial

2 MO.03 . 10,71 506,829 | 5.428,14
primera

3 MO.04 | Ayudante 10,4 296,068 | 3.079,11
——

4 mo.os | Oficiall 10,71 3,168 33,93
Ferrallista

5 Mo.07 | Ayudante- 10,4 7,668 79,75
Ferrallista

6 Mo.og | Ayudante- 9,68 2,25 21,78
Carpintero
——

7 Mo.09 | Oficiall 11,44 0,5 5,72
Cerrajero

8 Mo.10 | Avudante- | ce 0,25 2,64
Cerrajero
e

9 mo.y | Oficiall 10,71 5,67 60,73
Pintor

10 Mo.1p | Ayudante- 10,4 5,67 58,97
Pintor

11 MT.02 Oficial 10,71 56,481 604,91
primera

12 MT.03 Peon 10,24 25316 259,24
ordinario

Total mano de obra 35.687,88
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Tabla A.12. Cuadro de precios de maquinaria para la alternativa "Desconexion de una Bomba del
Cabezal de San Rafael". Fuente: Propia

Precio . Total
o 3di i i Cantidad
N Cadigo Designacion (€/und) ()
Pala carg.neumat. 155
1 MQ.02 CV/2,5m3 43,3 350,52 h 15.177,52
5 MQ.03 Rodillo v.duplex 55cm 800 47 6,905 h 32,45
kg.man
Panel
MQ.04 .04 2.438,4
3 Q04 1o alumin.200x50cm.(300p) | 08 | 304800 | ud 38,40
4 | mqos | Codalmetextenp/panel | g o | 504000 | g 579,12
aluminio
5 MQ.06 Retrocargadg\r/a neum. 100 | 3939 | 19074 h 751,32
6 Maq.07 | Bandejavib.300kg (70cm) | ) o) | 595 66 h 1.451,67
rever.
7 MQ.08 Excav'h'dr'”gcmat'cos 100 1 3965 | 943,044 h |37.391,69
8 Ma.09 | C2mion basct”'a”te 420 | 3536 | 130431 h | 4.220,75
9 MQ.10 | Canon de tierra a vertedero 0,26 790,49 m> 205,53
Pala carg.neumdt. 85
10 MQ.11 CV/1.2m3 33,61 0,4 h 13,44
11 | Ma12 Retrocargadcci;a neum.75 | 3515 | 1,228 h 39,48
12 MQ.13 Vibrador hormigdn gasolina 225 2,059 h 4,63
75 mm
13 | mMQi1s Hormigonera 200 |. 1,59 1,534 h 2,44
gasolina
Total Maquinaria 62.308,44

Tabla A.13. Cuadro de precios de materiales para la alternativa "Desconexion de una Bomba del Cabezal

de San Rafael". Fuente: Propia

Precio . Total
o 5di i i Cantidad

N Cddigo Designacion (€/und) (€)
MT.01 | Arena de rio 0/5 mm. 11,34 163,021 | m? 1.848,66
MT.04 Arena de rio 0/6 mm. 11,394 172,72 m? 1.958,64

Adhesivo para tubos
3 MT.05 de PVC 18,79 619,76 kg 11.645,29
4 MT.06 Albafial PVC 1529 |2.032,00| m | 31.069,28
saneam.j.peg.315 mm.
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5 MT.09 Agua 0,76 1.972,20 m 1.498,87
Hormigdn HA- 3
6 MT.10 25/B/40/l1a central 51,34 8,712 m 447,27
7 mr.11 | AcerocorrugadoB 1,51 342,144 | ke 516,64
500 S
8 MT.12 Alambre atar 1,30 1,2 1,584 ke 1,9
mm.
Horm.elem. no
9 MT.13 rest.HM-17,5/B/20 43,89 5,25 m? 230,42
central
10 MT.14 Grava 40/80 mm. 9,97 8,25 m? 82,25
11 mr.1s | C3readerohldcm. 7,15 10 m 71,5
D/T
Acero laminado E
12 MT.16 275(A 42b) 1,48 240,15 kg 355,42
Bloque hormigdn gris
13 MT.17 40x20x20 0,5 791,7 ud 395,85
14 mT.1g | Cemento CEMI/B-M | o) oo 0,959 t 86,63
32,5 R sacos
15 MT.19 Puntas 20x100 1,02 1,228 kg 1,25
16 MT.20 Yeso negro en sacos 48 0,261 t 12,53
17 mr21 | Placafibro. granonda 9,97 35,88 m? 357,72
natu.e=6
18 MT.22 Caballete articu. 12,2 1,872 m 22,84
natural
Tornillo
19 MT.23 autotaladran.6,3x120 0,84 68,85 ud 57,83
20 MT.24 Pasta para juntas 0,83 9,87 ke 8,19
placas de yeso
Perfil laminado U
21 MT.25 34%31x34 mm 1,06 14,7 m 15,58
22 mMT26 | Cintajuntasplacas 0,07 39,69 m 2,78
cart-yeso
’3 MT.27 Perfil techo continuo 123 546 m 67,16
T/C
24 MT.28 Tornillo PM-25 mm. 0,01 210 ud 2,1
25 MT.29 Tornillo MM-9,5 mm. 0,03 105 ud 3,15
26 mT.30 | Piezaempalme techo 0,26 6,72 ud 1,75
T-40
27 MT.31 Horquilla techo T-40 0,38 26,46 ud 10,05
28 MT.32 | Pastadeagarrepara 0,57 11,13 kg 6,34
placa yeso
29 MT.33 Cerco direc.pino melis 12.56 26 m 326,56
m.70x50mm
30 MT.34 | Tepajunt. DMLR pino 1,65 51 m 84,15
melis 70x10
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31 MT.35 | F-Paso CLH pinopara 38,25 5 ud 191,25
pintar
32 MT.36 Pernio laton 80/95 0,52 15 ud 7,8
mm. codillo
33 MT.37 Tornillo ensamble 0,02 90 ud 1,8
zinc/pavdn
34 MT3g | "omolatonnormal 12,82 5 ud 64,1
con resbaldn
35 MT.39 Premarco aluminio 2,31 9,6 m 22,18
Ventana corred.2
36 MT.40 hojas 120x120cm 56,8 2 ud 113,6
37 MT.41 | tunapulidaincolora 46,65 2,897 m2 135,15
6mm.
38 MT.42 Instalac. eléctrica 180 1 ud 180
caseta 20 m2
39 MT.43 Imprimacion poro 4,91 1,68 I 8,25
abierto (fondo)
40 MT.44 Fondo esmalte 5,21 2,52 ke 13,13
satinado
41 MT.45 Fondo esmalte mate 4,53 1,575 kg 7,13
42 MT.46 Pequefio material 0,92 1,68 ud 1,55
43 | Po3acogp | AcerocorrugadoB 1,14 140,07 | ke 159,68
400 S
Total Materiales 52.094,22

Tabla A.14. Cuadro de precios para la propuesta

Rafael". Fuente: Propia

"Desconexion de una Bomba del Cabezal de San

CUADRO DE PRECIOS
Importe
Ne Designacion
Parcial Total
(€) (€)

1 Excavacion de tierras
1.1 m2 Retirada y apilado de capa de tierra vegetal

superficial, por medios mecdnicos, sin carga ni transporte

al vertedero.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,100 h 10,240 1,02

(Maquinaria)

Pala carg.neumat. 155 0,230 h 43,300 9,96

CV/2,5m3

Medios auxiliares 3% 0,33

3% Costes indirectos 0,34
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2.2
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11,65

m3 Excavacién en zanjas, en terrenos compactos, por

medios mecanicos, con extraccion de tierras a los bordes,

sin carga ni transporte al vertedero.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,100 h 10,240 1,02

(Maquinaria)

Excav.hidr.neumaticos 100 0,330 h 39,650 13,08

cv

Medios auxiliares 3% 0,42

3% Costes indirectos 0,44
14,96

m3 Principalmente se usa por la existencias de otras

tuberias. Excavacion en zanjas, hasta 2 m. de

profundidad, en terrenos compactos, por medios

manuales, con extraccion de tierras a los bordes, sin

carga ni transporte al vertedero.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 2,200 h 10,240 22,53

Medios auxiliares 3% 0,68

3% Costes indirectos 0,70
23,91

2 Retirada de las tuberias y relleno, extendido y

compactado de arenas

m Donde se presupuesta el precio de la retirada de las

tuberias

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,250 h 10,240 2,56

Oficial primera 0,500 h 10,710 5,36

Ayudante 0,500 h 10,400 5,20

(Maquinaria)

Retrocargadora neum. 100 0,100 h 39,390 3,94

cv

Medios auxiliares 3% 0,51

3% Costes indirectos 0,53
18,10

m3 Relleno, extendido y compactado de zanjas con

arena, por medios manuales, con rodillo vibratorio,

considerando la arena a pie de tajo.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,700 h 10,240 7,17

(Maquinaria)

Rodillo v.duplex 55cm 800 0,050 h 4,700 0,24

kg.man

(Materiales)
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Arena de rio 0/5 mm. 1,150 m? 11,340 13,04

Medios auxiliares 3% 0,61

3% Costes indirectos 0,63
21,69

m2 Entibacidn cuajada en zanjas de hasta 3 m. de

profundidad, mediante paneles ligeros de aluminio y

codales extensibles metdlicos.

(Mano de obra)

Oficial primera 0,120 h 10,710 1,29

Ayudante 0,120 h 10,400 1,25

(Maquinaria)

Panel 2,000 ud 0,800 1,60

lig.alumin.200x50cm.(300p)

Codal met.exten.p/panel 2,000 ud 0,190 0,38

aluminio

Medios auxiliares 3% 0,14

3% Costes indirectos 0,14

4,80

3 Instalacidn de las tuberias

m. Tuberia enterrada de PVC liso de saneamiento, de

unién en copa lisa pegada, de 315 mm. de diametro

exterior, espesor de pared 7'7 mm., colocado sobre cama

de arena de rio, con p.p. de piezas especiales, sin incluir

la excavacion ni el tapado posterior de las zanjas.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,110 h 10,240 1,13

Oficial primera 0,110 h 10,710 1,18

(Materiales)

Arena de rio 0/5 mm. 0,085 m’ 11,340 0,96

Adhesivo para tubos de 0,305 kg 18,790 5,73

PVC

Albaial PVC 1,000 m 15,290 15,29

saneam.j.peg.315 mm.

Medios auxiliares 3% 0,73

3% Costes indirectos 0,75
25,77

4 Construccion de la caseta del filtro y filtro

ud Ejecucion de caseta para filtro de dimensiones 5x4 con

una totalidad de 20 m2 de superficie formada por:

Preparacion del terreno, excavacidn de zanjas,

cimentacién de hormigdn armado, solera de 10 cm. sobre

encachado de piedra, cerramiento de bloque de

hormigdn gris 40x20x20 a una cara vista enfoscado en su

interior con mortero de cemento 1/4, falso techo de

placas aislantes, cubierta de placa de fibrocemento g.o.

gris sobre perfileria metdlica, puertas en madera
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enrasada pintadas, 2 ventanas correderas de aluminio
natural con luna de 6 mm. i. pintura, instalacion eléctrica,
p.p. de desmontaje, demolicién y ayudas de albaiiileria,
totalmente terminada. Segun R.D. 486/97.

(Mano de obra)

Pedn ordinario

Oficial primera

Ayudante

Oficial 12 Ferrallista
Ayudante- Ferrallista
Ayudante-Carpintero
Oficial 12 Cerrajero
Ayudante-Cerrajero
Oficial 12 Pintor
Ayudante-Pintor

Oficial primera

Pedn ordinario
(Maquinaria)

Pala carg.neumat. 85
CVv/1,2m3
Retrocargadora neum. 75
cv

Vibrador hormigdn gasolina
75 mm

Hormigonera 200 I.
gasolina

(Materiales)

Arena de rio 0/5 mm.
Agua

Hormigdn HA-25/B/40/Ila
central

Acero corrugado B 500 S
Alambre atar 1,30 mm.
Horm.elem. no rest.HM-
17,5/B/20 central

Grava 40/80 mm.
Cargadero h.19 cm. D/T
Acero laminado E 275(A
42b)

Bloque hormigdn gris
40x20x20

Cemento CEM II/B-M 32,5
R sacos

Puntas 20x100

13,601
5,059
17,818
3,168
7,668
2,250
0,500
0,250
5,670
5,670
56,481
25,315

0,400

1,228

2,059

1,534

4,218
1,162
8,712

342,144
1,584
5,250

8,250
10,000
240,150

791,700

0,959

1,228

> O O O O 5 5 o5 o5 - TS o

kg

10,240
10,710
10,400
10,710
10,400

9,680
11,440
10,560
10,710
10,400
10,710
10,240

33,610

32,150

2,250

1,590

11,340
0,760
51,340

1,510
1,200
43,890

9,970
7,150
1,480

0,500

90,330

1,020

139,27
54,18
185,31
33,93
79,75
21,78
5,72
2,64
60,73
58,97
604,91
259,23

13,44

39,48

4,63

2,44

47,83
0,88
447,27

516,64
1,90
230,42

82,25
71,50
355,42

395,85

86,63

1,25
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Yeso negro en sacos 0,261 t 48,000 12,53

Placa fibro. granonda 35,880 m’ 9,970 357,72

natu.e=6

Caballete articu. natural 1,872 m 12,200 22,84

Tornillo 68,850 ud 0,840 57,83

autotaladran.6,3x120

Pasta para juntas placas de 9,870 kg 0,830 8,19

yeso

Perfil laminado U 34x31x34 14,700 m 1,060 15,58

mm

Cinta juntas placas cart- 39,690 m 0,070 2,78

yeso

Perfil techo continuo T/C 54,600 m 1,230 67,16

Tornillo PM-25 mm. 210,000 ud 0,010 2,10

Tornillo MM-9,5 mm. 105,000 ud 0,030 3,15

Pieza empalme techo T-40 6,720 ud 0,260 1,75

Horquilla techo T-40 26,460 ud 0,380 10,05

Pasta de agarre para placa 11,130 kg 0,570 6,34

yeso

Cerco direc.pino melis 26,000 m 12,560 326,56

m.70x50mm

Tapajunt. DM LR pino melis 51,000 m 1,650 84,15

70x10

P.paso CLH pino para pintar 5,000 ud 38,250 191,25

Pernio laton 80/95 mm. 15,000 ud 0,520 7,80

codillo

Tornillo ensamble 90,000 ud 0,020 1,80

zinc/pavén

Pomo latén normal con 5,000 ud 12,820 64,10

resbalon

Premarco aluminio 9,600 m 2,310 22,18

Ventana corred.2 hojas 2,000 ud 56,800 113,60

120x120cm

Luna pulida incolora 6mm. 2,897 m2 46,650 135,15

Instalac. eléctrica caseta 20 1,000 ud 180,000 180,00

m2

Imprimacion poro abierto 1,680 |. 4,910 8,25

(fondo)

Fondo esmalte satinado 2,520 kg 5,210 13,13

Fondo esmalte mate 1,575 kg 4,530 7,13

Pequefio material 1,680 ud 0,920 1,55

Acero corrugado B400 S 140,070 kg 1,140 159,68

Medios auxiliares 3% 324,79

3% Costes indirectos 180,40
6.193,79
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Ud Incluye: Replanteo. Colocacién y fijacion del filtro a la
tuberia. Conexionado. Asi como la tuberia de drenaje y su
montaje
Criterio de medicién de proyecto: Numero de unidades
previstas, seglin documentacién grafica de Proyecto.
Criterio de medicidn de obra: Se medira el nimero de
unidades realmente ejecutadas segln especificaciones de
Proyecto.
(Mano de obra)
Oficial 12 fontanero. 0,150 h 16,180 2,43
Ayudante fontanero. 0,150 h 14,680 2,20
(Materiales)
Filtro malla 1,000 ud 306,890 306,89
Material auxiliar para 1,000 ud 1,400 1,40
instalaciones de fontaneria.
Medios auxiliares 3% 9,39
3% Costes indirectos 9,67
331,98
5 Relleno, extendido y compactado de tierras propias
m3 Relleno, extendido y compactado de tierras propias
en zanjas, por medios manuales, con plancha vibrante, en
tongadas de 30 cm. de espesor, sin aporte de tierras,
incluso regado de las mismas.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,800 h 10,240 8,19
(Maquinaria)
Bandeja vib.300kg (70 cm) 0,150 h 4,910 0,74
rever.
(Materiales)
Agua 1,000 m? 0,760 0,76
Medios auxiliares 3% 0,29
3% Costes indirectos 0,30
10,28
6 Transporte de tierras
m3 Carga de tierras procedentes de excavaciones, sobre
camiodn basculante, con retroexcavadora, sin incluir el
transporte.
(Maquinaria)
Excav.hidr.neumaticos 100 0,040 h 39,650 1,59
cv
Camidn basculante 6x4 20 0,040 h 32,360 1,29
t.
Medios auxiliares 3% 0,09
3% Costes indirectos 0,09
3,06
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6.2 m3 Transporte de tierras al vertedero, a una distancia
menor de 20 km., considerando ida y vuelta, con camidn
bafiera basculante y canon de vertedero sin incluir la

carga.
(Maquinaria)

Camidn basculante 6x4 20 0,125 h 32,360 4,05
t.

Canon de tierra a vertedero 1,000 m? 0,260 0,26
Medios auxiliares 3% 0,13
3% Costes indirectos 0,13

4,57

Tabla A.15. Presupuesto de ejecucién material, por contrata y base de licitacion para la propuesta
"Desconexién de una Bomba del Cabezal de San Rafael". Fuente: Propia

Presupuesto de ejecucion material, por contrata y base de
licitacion.

1 Excavacidn de tierras 60.782,51

2 Retirada de las tuberias y relleno, extendido vy 13.762,76
compactado de arenas

3 Instalacion de las tuberias 52.364,64
4 Construccion de la caseta del filtro y filtro 6.193,79
5 Relleno, extendido y compactado de tierras propias 20.262,29
6 Transporte de tierras 6.031,44

Total .........: 159.397,43

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de CIENTO
CINCUENTA Y NUEVE MIL TRESCIENTOS NOVENTA Y SIETE EUROS CON CUARENTA Y TRES
CENTIMOS.
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Gastos generales 13% 20.721,66
Beneficio industrial 6% 9.563,84
Presupuesto ejecucidn por contrata 189.682,94

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata a la expresada cantidad de CIENTO OCHENTA Y
NUEVE MIL SEISCIENTOS OCHENTA Y DOS EUROS CON NOVENTA Y CUATRO CENTIMOS.

IVA 21% 39.833,42
Presupuesto base de licitacion 229.516,35

Asciende el presupuesto base de licitacidn a la expresada cantidad de DOSCIENTOS VEINTI NUEVE
MIL QUINIENTOS DIECISEIS EUROS CON TREINTA Y CINCO CENTIMOS.

6.2.1. Desconexion de una Bomba del Cabezal de San Rafael (Optima)

Tabla A.16. Cuadro de precios de mano de obra para la alternativa "Desconexion de una Bomba del
Cabezal de San Rafael (Optima)". Fuente: Propia

Precio Cantidad Total
Ne Codigo Designacion

8 8 (€/h) (h) (€)

1 MO.02 Peon. 10,24 6.293,13 | 64.441,65
ordinario
Oficial

2 MO.03 . 10,71 1.502,11 | 16.087,57
primera

3 MO.04 | Ayudante 10,4 1.147,07 | 11.929,51
——

4 mo.os | Oficiall 10,71 3,168 33,93
Ferrallista

5 Mo.07 | Ayudante- 10,4 7,668 79,75
Ferrallista

6 Mo.g | Ayudante- 9,68 2,25 21,78
Carpintero
———

7 mo.09 | Oficiall 11,44 0,5 5,72
Cerrajero

8 Mo.10 | Avudante- |0 ce 0,25 2,64
Cerrajero
——

9 mo.1x | Oficiall 10,71 5,67 60,73
Pintor

10 Mo.12 | Ayudante- 10,4 5,67 58,97
Pintor
Oficial

11 MT.02 : 10,71 56,481 604,91
primera

12 MT.03 Peon 10,24 25316 259,24
ordinario

Total mano de obra 93.586,40
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Tabla A.17. Cuadro de precios de maquinaria para la alternativa "Desconexiéon de una Bomba del

Cabezal de San Rafael (Optima) ". Fuente: Propia

Precio Total
Ne - Desi ., .
Cadigo esignacion (€/und) Cantidad ()
Pala carg.neumat. 155
1 MQ.02 CV/2,5m3 43,3 359,177 h 15.552,36
) MQ.03 Rodillo v.duplex 55cm 4,7 12,315 h 57,88
800 kg.man
Panel
3 MQ.04 lig.alumin.200x50cm.(3 0,8 5.208,16 ud 4.166,53
00p)
Codal
4 MQ.05 met.exten.p/panel 0,19 5.208,16 ud 989,55
aluminio
Retrocargadora neum.
5 MQ.06 100 CV 39,39 163,352 h 6.434,44
6 Mqoy | Bandejavib300kg (70 | o) | ogcese | h | 1.451,67
cm) rever.
Excav.hidr.neumaticos
7 MQ.08 100 CV 39,65 1.161,27 h 46.044,20
8 Maog | camion bggct”'a”te 41 3236 | 155732 | h | 5.039,49
Canon de tierra a 3
9 MQ.10 0,26 943,83 m 245,4
vertedero
Pala carg.neumat. 85
10 MQ.11 CV/1.2m3 33,61 0,4 h 13,44
11 | maqup | Retrocargadoraneum. | o, o | )58 h 39,48
75 CV
12 | mqiz | Vibradorhormigon 2,25 2,059 h 4,63
gasolina 75 mm
13 | mqas | Hormigonera 2001, 1,59 1,534 h 2,44
gasolina
14 MT.07 Pisén vibrante 70 kg. 1,97 1.102,34 h 2.171,60
Total Maquinaria 82.213,11
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Tabla A.18. Cuadro de precios de material para la alternativa "Desconexién de una Bomba del Cabezal

de San Rafael (Optima)". Fuente: Propia

N@ Cadigo Designacion Precio Cantidad Total
(€/und) (€)
MT.01 Arena de rio 0/5 mm. 11,34 394,007 m? 4.468,04
MT.04 |Arenaderio0/6 mm.| 11,394 172,72 m? 1.958,64
Adhesivo para tubos
3 MT.05 de PVC 18,79 880,669 kg 16.547,77
Albafal PVC
4 MT.06 saneam.j.peg.315 15,29 2.032,00 m 31.069,28
mm.
5 MT.09 Agua 0,76 3.441,98 m? 2.615,91
Hormigdn HA- 3
MT.1 1,34 712 447,27
6 O | 25/B/20/11a central | °13 8 m ’
7 MT.11 | AcerocorrugadoB 1,51 | 342,144 ke 516,64
500S
8 MT.1p | Alambreatar130 1,2 1,584 ke 1,9
mm.
Horm.elem. no
9 MT.13 rest.HM-17,5/B/20 43,89 5,25 m? 230,42
central
10 MT.14 Grava 40/80 mm. 9,97 8,25 m? 82,25
11 MT.1s | C@readerohdgem. 10 m 71,5
D/T
Acero laminado E
12 MT.16 275(A 42b) 1,48 240,15 kg 355,42
Bloque hormigdn gris
13 MT.17 40x20x20 0,5 791,7 ud 395,85
14 mT.1g | Cemento CEMIVB-M | o o 0,959 t 86,63
32,5 R sacos
15 MT.19 Puntas 20x100 1,02 1,228 kg 1,25
16 MT.20 Yeso negro en sacos 48 0,261 t 12,53
17 mr.21 | Placafibro.granondal o o) 35,88 m’ 357,72
natu.e=6
18 MT.22 Caballete articu. 12,2 1,872 m 22,84
natural
Tornillo
19 MT.23 autotaladran.6,3x120 0,84 68,85 ud 57,83
20 MT.24 Pasta para juntas 0,83 9,87 ke 8,19
placas de yeso
Perfil laminado U
21 MT.25 34x31x34 mm 1,06 14,7 m 15,58
22 mr2e | Cintajuntasplacas | ) 39,69 m 2,78
cart-yeso
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)3 MT.27 Perfil techo continuo 123 546 m 67,16
T/C
24 MT.28 Tornillo PM-25 mm. 0,01 210 ud 2,1
25 MT.29 Tornillo MM-9,5 mm. 0,03 105 ud 3,15
26 mT30 |Fiezaempalmetechol ), 6,72 ud 1,75
T-40
27 MT.31 Horquilla techo T-40 0,38 26,46 ud 10,05
28 MT32 |Fastadeagarreparal ) oo 11,13 ke 6,34
placa yeso
29 MT.33 Cerco direc.pino 12,56 26 m 326,56
melis m.70x50mm
30 MT.34 Tapajunt. DM LR 1,65 51 m 84,15
pino melis 70x10
31 mr.35 | P-PasoCLHpinoparal 0., 5 ud 191,25
pintar
32 MT36 | "ermiolaton80/35 1, o) 15 ud 7,8
mm. codillo
33 mr37 | Tornilloensamble 0,02 90 ud 1,8
zinc/pavén
34 mr3g | Pomolatonnormal |, o 5 ud 64,1
con resbaldn
35 MT.39 Premarco aluminio 2,31 9,6 m 22,18
Ventana corred.2
36 MT.40 hojas 120x120cm 56,8 2 ud 113,6
37 MT.41 | Lunapulidaincolora | ) o 2,897 m? 135,15
emm.
38 MT.42 Instalac. eléctrica 180 1 ud 180
caseta 20 m2
39 MT.43 | 'Mprimacion poro 4,91 1,68 I 8,25
abierto (fondo)
40 MT.44 Fondo esmalte 5,21 2,52 kg 13,13
satinado
41 MT.45 Fondo esmalte mate 4,53 1,575 kg 7,13
42 MT.46 Pequefio material 0,92 1,68 ud 1,55
43 MT.49 Tub.liso PVC 3,3 330,49 m | 1.090,62
san.j.peg.160mm s.F
Albafial PVC
44 MT.50 saneam.j.peg.200 7,21 1.112,29 m 8.019,61
mm.
Acero corrugado B
45 PO3AC090 1,14 140,07 kg 159,68
400 S
Total Materiales 69.843,35
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Tabla A.19. Cuadro de precios para la propuesta "Desconexidon de una Bomba del Cabezal de San Rafael
(Optima)". Fuente: Propia

CUADRO DE PRECIOS

Importe
Ne Designacion
Parcial Total
(€) (€)
1 Excavacion de tierras
1.1 | m2 Retirada y apilado de capa de tierra vegetal superficial, por
medios mecdnicos, sin carga ni transporte al vertedero.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,100 h 10,240 1,02
(Maquinaria)
Pala carg.neumat. 155 CV/2,5m3 0,230 h 43,300 9,96
Medios auxiliares 3% 0,33
3% Costes indirectos 0,34
11,65
1.2 | m3 Excavacidn en zanjas, en terrenos compactos, por medios
mecanicos, con extraccidon de tierras a los bordes, sin carga ni
transporte al vertedero.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,100 h 10,240 1,02
(Maquinaria)
Excav.hidr.neumaticos 100 CV 0,330 h 39,650 13,08
Medios auxiliares 3% 0,42
3% Costes indirectos 0,44
14,96
1.3 | m3 Principalmente se usa por la existencias de otras tuberias.
Excavacion en zanjas, hasta 2 m. de profundidad, en terrenos
compactos, por medios manuales, con extraccidon de tierras a
los bordes, sin carga ni transporte al vertedero.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 2,200 h 10,240 22,53
Medios auxiliares 3% 0,68
3% Costes indirectos 0,70
23,91
2 Retirada de las tuberias y relleno, extendido y compactado
de arenas
2.1 | m Donde se presupuesta el precio de la retirada de las tuberias
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,250 h 10,240 2,56
Oficial primera 0,500 h 10,710 5,36
Ayudante 0,500 h 10,400 5,20
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(Maquinaria)

Retrocargadora neum. 100 CV 0,100 h 39,390 3,94

Medios auxiliares 3% 0,51

3% Costes indirectos 0,53
18,10

m3 Relleno, extendido y compactado de zanjas con arena, por

medios manuales, con rodillo vibratorio, considerando la arena

a pie de tajo.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,700 h 10,240 7,17

(Maquinaria)

Rodillo v.duplex 55cm 800 0,050 h 4,700 0,24

kg.man

(Materiales)

Arena de rio 0/5 mm. 1,150 m? 11,340 13,04

Medios auxiliares 3% 0,61

3% Costes indirectos 0,63
21,69

m2 Entibacion cuajada en zanjas de hasta 3 m. de profundidad,

mediante paneles ligeros de aluminio y codales extensibles

metalicos.

(Mano de obra)

Oficial primera 0,120 h 10,710 1,29

Ayudante 0,120 h 10,400 1,25

(Maquinaria)

Panel 2,000 ud 0,800 1,60

lig.alumin.200x50cm.(300p)

Codal met.exten.p/panel 2,000 ud 0,190 0,38

aluminio

Medios auxiliares 3% 0,14

3% Costes indirectos 0,14

4,80

3 Instalacidn de las tuberias

m. Tuberia enterrada de PVC liso de saneamiento, de unidn en

copa lisa pegada, de 315 mm. de didmetro exterior, espesor de

pared 7'7 mm., colocado sobre cama de arena de rio, con p.p.

de piezas especiales, sin incluir la excavacion ni el tapado

posterior de las zanjas.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,110 h 10,240 1,13

Oficial primera 0,110 h 10,710 1,18

(Materiales)

Arena de rio 0/5 mm. 0,085 m? 11,340 0,96

Adhesivo para tubos de PVC 0,305 kg 18,790 5,73

Albafal PVC saneam.j.peg.315 1,000 m 15,290 15,29
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mm.

Medios auxiliares 3% 0,73

3% Costes indirectos 0,75
25,77

4 Construccion de la caseta del filtro y filtro

ud Ejecucién de caseta para filtro de dimensiones 5x4 con una

totalidad de 20 m2 de superficie formada por: Preparacién del

terreno, excavacion de zanjas, cimentacién de hormigdn

armado, solera de 10 cm. sobre encachado de piedra,

cerramiento de bloque de hormigdn gris 40x20x20 a una cara

vista enfoscado en su interior con mortero de cemento 1/4,

falso techo de placas aislantes, cubierta de placa de

fibrocemento g.o. gris sobre perfileria metdlica, puertas en

madera enrasada pintadas, 2 ventanas correderas de aluminio

natural con luna de 6 mm. i. pintura, instalacién eléctrica, p.p.

de desmontaje, demolicidn y ayudas de albaiileria, totalmente

terminada. Segun R.D. 486/97.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 13,601 h 10,240 139,27

Oficial primera 5,059 h 10,710 54,18

Ayudante 17,818 h 10,400 185,31

Oficial 12 Ferrallista 3,168 h 10,710 33,93

Ayudante- Ferrallista 7,668 h 10,400 79,75

Ayudante-Carpintero 2,250 h 9,680 21,78

Oficial 12 Cerrajero 0,500 h 11,440 5,72

Ayudante-Cerrajero 0,250 h 10,560 2,64

Oficial 12 Pintor 5,670 h 10,710 60,73

Ayudante-Pintor 5,670 h 10,400 58,97

Oficial primera 56,481 h 10,710 604,91

Pedn ordinario 25,315 h 10,240 259,23

(Maquinaria)

Pala carg.neumat. 85 CV/1,2m3 0,400 h 33,610 13,44

Retrocargadora neum. 75 CV 1,228 h 32,150 39,48

Vibrador hormigdn gasolina 75 2,059 h 2,250 4,63

mm

Hormigonera 200 I. gasolina 1,534 h 1,590 2,44

(Materiales)

Arena de rio 0/5 mm. 4,218 m? 11,340 47,83

Agua 1,162 m’ 0,760 0,88

Hormigdén HA-25/B/40/Ila central 8712 m? 51,340 447,27

Acero corrugado B 500 S 342,144 kg 1,510 516,64

Alambre atar 1,30 mm. 1,584 kg 1,200 1,90

Horm.elem. no rest.HM- 5,250 m® 43,890 230,42

17,5/B/20 central

Grava 40/80 mm. 8,250 m? 9,970 82,25
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Cargadero h.19 cm. D/T
Acero laminado E 275(A 42b)
Bloque hormigdn gris 40x20x20

Cemento CEM 1I/B-M 32,5R
sacos
Puntas 20x100

Yeso negro en sacos

Placa fibro. granonda natu.e=6
Caballete articu. natural
Tornillo autotaladran.6,3x120
Pasta para juntas placas de yeso
Perfil laminado U 34x31x34 mm
Cinta juntas placas cart-yeso
Perfil techo continuo T/C
Tornillo PM-25 mm.

Tornillo MM-9,5 mm.

Pieza empalme techo T-40
Horquilla techo T-40

Pasta de agarre para placa yeso

Cerco direc.pino melis
m.70x50mm

Tapajunt. DM LR pino melis
70x10

P.paso CLH pino para pintar

Pernio latén 80/95 mm. codillo
Tornillo ensamble zinc/pavon
Pomo latén normal con resbaldn
Premarco aluminio

Ventana corred.2 hojas
120x120cm

Luna pulida incolora 6mm.
Instalac. eléctrica caseta 20 m2

Imprimacién poro abierto
(fondo)
Fondo esmalte satinado

Fondo esmalte mate
Pequeno material

Acero corrugado B 400 S
Medios auxiliares 3%
3% Costes indirectos

10,000
240,150
791,700

0,959

1,228
0,261
35,880
1,872
68,850
9,870
14,700
39,690
54,600
210,000
105,000
6,720
26,460
11,130
26,000

51,000

5,000
15,000
90,000

5,000

9,600

2,000

2,897
1,000
1,680

2,520
1,575
1,680
140,070

m2

m
ud

kg

3

ud
ud
ud
ud

kg

ud
ud
ud
ud

ud

2

ud

kg
kg
ud

7,150
1,480
0,500
90,330

1,020
48,000
9,970
12,200
0,840
0,830
1,060
0,070
1,230
0,010
0,030
0,260
0,380
0,570
12,560

1,650

38,250
0,520
0,020

12,820
2,310

56,800

46,650
180,000
4,910

5,210
4,530
0,920
1,140

71,50
355,42
395,85

86,63

1,25
12,53
357,72
22,84
57,83
8,19
15,58
2,78
67,16
2,10
3,15
1,75
10,05
6,34
326,56

84,15

191,25
7,80
1,80

64,10
22,18
113,60

135,15
180,00
8,25

13,13
7,13
1,55

159,68
324,79
180,40

6.193,79
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Ud Incluye: Replanteo. Colocacién y fijacion del filtro a la
tuberia. Conexionado. Asi como la tuberia de drenaje y su
montaje

Criterio de medicién de proyecto: NuUmero de unidades
previstas, segun documentacion grafica de Proyecto.
Criterio de medicién de obra: Se medira el nimero de unidades
realmente ejecutadas segun especificaciones de Proyecto.
(Mano de obra)

m3 Transporte de tierras al vertedero, a una distancia menor
de 20 km., considerando ida y vuelta, con camién bafiera
basculante y canon de vertedero sin incluir la carga.
(Magquinaria)

Oficial 12 fontanero. 0,150 h 16,180 2,43
Ayudante fontanero. 0,150 h 14,680 2,20
(Materiales)
Filtro malla 1,000 ud 306,890 306,89
Material auxiliar para 1,000 ud 1,400 1,40
instalaciones de fontaneria.
Medios auxiliares 3% 9,39
3% Costes indirectos 9,67
331,98
5 Relleno, extendido y compactado de tierras propias
m3 Relleno, extendido y compactado de tierras propias en
zanjas, por medios manuales, con plancha vibrante, en
tongadas de 30 cm. de espesor, sin aporte de tierras, incluso
regado de las mismas.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,800 h 10,240 8,19
(Magquinaria)
Bandeja vib.300kg (70 cm) rever. 0,150 h 4,910 0,74
(Materiales)
Agua 1,000 m? 0,760 0,76
Medios auxiliares 3% 0,29
3% Costes indirectos 0,30
10,28
6 Transporte de tierras
m3 Carga de tierras procedentes de excavaciones, sobre
camién basculante, con retroexcavadora, sin incluir el
transporte.
(Maquinaria)
Excav.hidr.neumaticos 100 CV 0,040 h 39,650 1,59
Camion basculante 6x4 20 t. 0,040 h 32,360 1,29
Medios auxiliares 3% 0,09
3% Costes indirectos 0,09
3,06
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Camion basculante 6x4 20 t. 0,125 h 32,360 4,05
Canon de tierra a vertedero 1,000 m? 0,260 0,26
Medios auxiliares 3% 0,13
3% Costes indirectos 0,13

4,57
7 Optimizacion del modelo
m2 Desbroce y limpieza superficial del terreno por medios
mecanicos, sin carga ni transporte al vertedero y con p.p. de
medios auxiliares.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,005 h 10,240 0,05
(Maquinaria)
Pala carg.neumat. 155 CV/2,5m3 0,008 h 43,300 0,35
3% Costes indirectos 0,01

0,41
m3 Excavacidn en zanjas, en terrenos compactos, por medios
mecanicos, con extraccidon de tierras a los bordes, sin carga ni
transporte al vertedero y con p.p. de medios auxiliares.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,125 h 10,240 1,28
(Maquinaria)
Excav.hidr.neumaticos 100 CV 0,196 h 39,650 7,77
3% Costes indirectos 0,27

9,32
m3 Excavacién en zanjas, hasta 2 m. de profundidad, en
terrenos compactos, por medios manuales, con extraccion de
tierras a los bordes, sin carga ni transporte al vertedero y con
p.p. de medios auxiliares.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 2,200 h 10,240 22,53
3% Costes indirectos 0,68

23,21
m3 Relleno, extendido y compactado de zanjas con arena, por
medios manuales, con rodillo vibratorio, considerando la arena
a pie de tajo, y con p.p. de medios auxiliares.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,700 h 10,240 7,17
(Maquinaria)
Rodillo v.duplex 55cm 800 0,050 h 4,700 0,24
kg.man
(Materiales)
Arena de rio 0/5 mm. 1,150 m? 11,340 13,04
3% Costes indirectos 0,61
21,06
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m2 Entibacion cuajada en zanjas de hasta 3 m. de profundidad,
mediante paneles ligeros de aluminio y codales extensibles
metalicos, incluso p.p. de medios auxiliares.

(Materiales)

(Mano de obra)

Oficial primera 0,120 h 10,710 1,29

Ayudante 0,120 h 10,400 1,25

(Magquinaria)

Panel 2,000 ud 0,800 1,60

lig.alumin.200x50cm.(300p)

Codal met.exten.p/panel 2,000 ud 0,190 0,38

aluminio

3% Costes indirectos 0,14
4,66

m Retirada de tuberias para optimizacion

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,250 h 10,240 2,56

Oficial primera 0,500 h 10,710 5,36

Ayudante 0,500 h 10,400 5,20

(Maquinaria)

Retrocargadora neum. 100 CV 0,100 h 39,390 3,94

3% Costes indirectos 0,51

17,57

m. Tuberia enterrada de PVC liso de saneamiento, de unién en

copa lisa pegada, de 160 mm. de didametro exterior, espesor de

pared 3'9 mm., colocado sobre cama de arena de rio, con p.p.

de piezas especiales, sin incluir la excavaciéon ni el tapado

posterior de las zanjas, y con p.p. de medios auxiliares.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,100 h 10,240 1,02

Oficial primera 0,100 h 10,710 1,07

(Materiales)

Arena de rio 0/5 mm. 0,070 m? 11,340 0,79

Adhesivo para tubos de PVC 0,150 kg 18,790 2,82

Tub.liso PVC san.j.peg.160mm s.F 1,000 m 3,300 3,30

3% Costes indirectos 0,27
9,27

m. Tuberia enterrada de PVC liso de saneamiento, de unidn en

copa lisa pegada, de 200 mm. de didametro exterior, espesor de

pared 4'9 mm., colocado sobre cama de arena de rio, con p.p.

de piezas especiales, sin incluir la excavaciéon ni el tapado

posterior de las zanjas, y con p.p. de medios auxiliares.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,100 h 10,240 1,02

Oficial primera 0,100 h 10,710 1,07
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Arena de rio 0/5 mm. 0,075 m? 11,340 0,85
Adhesivo para tubos de PVC 0,190 kg 18,790 3,57
Albafal PVC saneam.j.peg.200 1,000 m 7,210 7,21
mm.
3% Costes indirectos 0,41
14,13
7.9 |m3 Relleno, extendido y compactado de tierras propias en
zanjas, por medios manuales, con pisdn compactador manual
tipo rana, en tongadas de 30 cm. de espesor, sin aporte de
tierras, incluso regado de las mismas, y con p.p. de medios
auxiliares.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 1,250 h 10,240 12,80
(Magquinaria)
Pisdn vibrante 70 kg. 0,750 h 1,970 1,48
(Materiales)
Agua 1,000 m’ 0,760 0,76
3% Costes indirectos 0,45
15,49
7.10 | m3 Transporte de tierras al vertedero, a una distancia menor
de 20 km., considerando ida y vuelta, con camidén bafiera
basculante cargado a maquina, y con p.p. de medios auxiliares,
considerando también la carga.
(Magquinaria)
Excav.hidr.neumaticos 100 CV 0,040 h 39,650 1,59
Camidn basculante 6x4 20 t. 0,165 h 32,360 5,34
Canon de tierra a vertedero 1,000 m? 0,260 0,26
3% Costes indirectos 0,22
7,41

Tabla A.20. Presupuesto de ejecucién material, por contrata y base de licitacion para la propuesta
"Desconexion de una Bomba del Cabezal de San Rafael (Optima)". Fuente: Propia

Presupuesto de ejecucion material, por contrata y base de
licitacion.

1 Excavacidn de tierras 60.782,51

2 Retirada de las tuberias y relleno, extendido y 13.762,76
compactado de arenas
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3 Instalacion de las tuberias
4 Construccidn de la caseta del filtro y filtro

5 Relleno, extendido y compactado de tierras propias

6 Transporte de tierras

7 Optimizacion del modelo

52.364,64

6.193,79

20.262,29

6.031,44

98.431,12

257.828,55

Asciende el presupuesto de ejecucién material a la expresada cantidad de DOSCIENTOS
CINCUENTA Y SIETE MIL OCHOCIENTOS VEINTIOCHO EUROS CON CINCUENTA Y CINCO

CENTIMOS.

Gastos generales 13%
Beneficio industrial 6%

Presupuesto ejecucion por contrata

33.517,71
15.469,71

306.815,97

Asciende el presupuesto de ejecucién por contrata a la expresada cantidad de TRESCIENTOS SEIS MIL
OCHOCIENTOS QUINCE EUROS CON NOVENTA Y SIETE CENTIMOS.

IVA 21%

Presupuesto base de licitacion

64.431,35

371.247,33

Asciende el presupuesto base de licitacién a la expresada cantidad de TRECIENTOS SETENTA Y UN MIL

DOSCIENTOS CUARENTA Y SIETE EUROS CON TREINTA Y TRES CENTIMOS.

6.3. Conexion con la Red de Sagrada Familia

Tabla A.21. Cuadro de precios de mano de obra para la alternativa "Conexidn con la Red de Sagrada

Familia". Fuente: Propia

Precio Cantidad Total
Ne Cddigo Designacion
& 8 (€/h) (h) (€)
1 MO.02 Peon 10,24 3.304,13 | 33.834,27
ordinario
Oficial
2 MO.03 ) 10,71 613,002 6.565,25
primera
3 MO.04 Ayudante 10,4 496,912 5.167,88
T
4 mo.oe | Oficall 17,82 0,721 12,85
fontanero.
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Ayudante

5 MO.07
fontanero.

16,1 0,721 11,61

Total mano de obra 45.591,86

Tabla A.22. Cuadro de precios de maquinaria para la alternativa "Conexidn con la Red de Sagrada
Familia". Fuente: Propia

Precio . Total
Ne 5di Desi i Cantidad
Cdédigo esignacion (€/und) ()
Pala carg.neumat. 155
1 MQ.02 CV/2,5m3 43,3 308,281 h 13.348,57
5 MQ.03 Rodillo v.duplex 55cm 800 4,7 6,702 h 315
kg.man
Panel
3 MQ.04 lig.alumin.200x50cm.(300p) 0,8 2.680,70 ud 2.144,56
4 | mqos | Codalmetextenp/panel | o g | pona0 | ug 509,33
aluminio
5 MQ.06 Retrocargadg\r/a neum. 100 | 5539 | 67,214 h 2.647,56
6 Mq.o7 | Bandejavib.300kg (70em) | ) o1 | 551 g8 h 1.089,76
rever.
7 MQ.08 Excav'h'dr'”gcmat'cos 1001 3965 | 463,55 h |18.379,76
8 MQ.09 | C@mion basct“'a”te X420 1 3536 | 87,5592 h | 2.834,48
9 MQ.10 | Canon de tierra a vertedero 0,26 530,86 m> 138,02
Total Maquinaria 41.123,54

Tabla A.23. Cuadro de precios de material para la alternativa "Conexién con la Red de Sagrada Familia".
Fuente: Propia

Precio Total
0 . . ., .
N Cédigo Designacion (€/und) Cantidad ()
1 MT.01 Arenar:fn”o 0/5 11,34 | 154,135 m? 1.747,89
2 MT.04 Are”an‘ifnm 0/6 | 11396 | 11321 m’ 1.283,80
Adhesivo para
3 MT.05 tubos de PVC 18,79 189,64 kg 3.563,34
Albaiial PVC
4 MT.06 saneam.j.peg.315 15,29 1.112,00 m 17.002,48
mm.
5 MT.09 Agua 0,76 1.479,65 m’ 1.124,53
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MT.42 Material auxiliar 1,4 1

ud

1,4

Valvula reductora
de presion, de
fundicion ductil,
unién con bridas,
de 10" de diametro,
PN=12 bar, pintada
con pintura de
poliéster color rojo
RAL 3000.

MT.50 5.156,52 1

ud

5.156,52

Total Materiales

29.879,96

Tabla A.24. Cuadro de precios para la propuesta "Conexién con la Red de Sagrada Familia". Fuente:

Propia
CUADRO DE PRECIOS
Importe
Ne Designacion
Parcial Total
(€) (€)
1 Excavacion de tierras
1.1 | m2 Retirada y apilado de capa de tierra vegetal superficial, por
medios mecanicos, sin carga ni transporte al vertedero.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,100 h 10,240 1,02
(Maquinaria)
Pala carg.neumat. 155 0,230 h 43,300 9,96
CV/2,5m3
Medios auxiliares 3% 0,33
3% Costes indirectos 0,34
11,65
1.2 | m3 Excavacidn en zanjas, en terrenos compactos, por medios
mecanicos, con extraccidn de tierras a los bordes, sin carga ni
transporte al vertedero.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,100 h 10,240 1,02
(Maquinaria)
Excav.hidr.neumaticos 100 CV 0,330 h 39,650 13,08
Medios auxiliares 3% 0,42
3% Costes indirectos 0,44
14,96
1.3 | m3 Principalmente se usa por la existencias de otras tuberias.
Excavacion en zanjas, hasta 2 m. de profundidad, en terrenos
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los bordes, sin carga ni transporte al vertedero.

(Mano de obra)
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Pedn ordinario 2,200 h 10,240 22,53

Medios auxiliares 3% 0,68

3% Costes indirectos 0,70
23,91

2 Retirada de las tuberias y relleno, extendido y compactado

de arenas

m Donde se presupuesta el precio de la retirada de las

tuberias

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,250 h 10,240 2,56

Oficial primera 0,500 h 10,710 5,36

Ayudante 0,500 h 10,400 5,20

(Maquinaria)

Retrocargadora neum. 100 CV 0,100 h 39,390 3,94

Medios auxiliares 3% 0,51

3% Costes indirectos 0,53
18,10

m3 Relleno, extendido y compactado de zanjas con arena, por

medios manuales, con rodillo vibratorio, considerando la

arena a pie de tajo.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,700 h 10,240 7,17

(Maquinaria)

Rodillo v.duplex 55cm 800 0,050 h 4,700 0,24

kg.man

(Materiales)

Arena de rio 0/5 mm. 1,150 m? 11,340 13,04

Medios auxiliares 3% 0,61

3% Costes indirectos 0,63
21,69

m2 Entibacidn cuajada en zanjas de hasta 3 m. de

profundidad, mediante paneles ligeros de aluminio y codales

extensibles metalicos.

(Mano de obra)

Oficial primera 0,120 h 10,710 1,29

Ayudante 0,120 h 10,400 1,25

(Maquinaria)

Panel 2,000 ud 0,800 1,60

lig.alumin.200x50cm.(300p)

Codal met.exten.p/panel 2,000 ud 0,190 0,38

aluminio

Medios auxiliares 3% 0,14
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4 Instalacion de las valvulas

Ud Suministro e instalacién de valvula reductora de presion,
de fundicion ductil, unidon con bridas, de 10" de didametro,
PN=12 bar, pintada con pintura de poliéster color rojo RAL
3000. Incluso elementos de montaje y demas accesorios
necesarios para su correcto funcionamiento. Totalmente
montada, conexionada y probada.
Incluye: Replanteo de la situacién de la valvula. Colocacién de
la valvula. Conexion a la red de distribucion de agua.
Criterio de medicion de proyecto: Numero de unidades
previstas, segun documentaciéon grafica de Proyecto.

3% Costes indirectos 0,14
4,80

3 Instalacién de las tuberias

m. Tuberia enterrada de PVC liso de saneamiento, de unién en

copa lisa pegada, de 315 mm. de didmetro exterior, espesor

de pared 7'7 mm., colocado sobre cama de arena de rio, con

p.p. de piezas especiales, sin incluir la excavacién ni el tapado

posterior de las zanjas.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,110 h 10,240 1,13

Oficial primera 0,110 h 10,710 1,18

(Materiales)

Arena de rio 0/5 mm. 0,085 m? 11,340 0,96

Adhesivo para tubos de PVC 0,305 kg 18,790 5,73

Albafial PVC saneam.j.peg.315 1,000 m 15,290 15,29

mm.

Medios auxiliares 3% 0,73

3% Costes indirectos 0,75
25,77

m. Tuberia enterrada de PVC liso de saneamiento, de unidn en

copa lisa pegada, de 125 mm. de diametro exterior, espesor

de pared 3'1 mm., colocada sobre cama de arena de rio, con

p.p. de piezas especiales, sin incluir la excavacién ni el tapado

posterior de las zanjas.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,100 h 10,240 1,02

Oficial primera 0,100 h 10,710 1,07

(Materiales)

Arena de rio 0/5 mm. 0,115 m? 11,340 1,30

Adhesivo para tubos de PVC 0,065 kg 18,790 1,22

Albafial PVC saneam.j.peg.315 1,000 m 15,290 15,29

mm.

Medios auxiliares 3% 0,60

3% Costes indirectos 0,62
21,12
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Criterio de medicidn de obra: Se medira el nimero de
unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de
Proyecto.

(Mano de obra)

Oficial 12 fontanero. 0,721 h 17,820
Ayudante fontanero. 0,721 h 16,100
(Materiales)

Material auxiliar 1,000 ud 1,400

Vilvula reductora de presién, de 1,000 ud 5.156,520
fundicién ductil, unién con

bridas, de 10" de diametro,

PN=12 bar, pintada con pintura

de poliéster color rojo RAL 3000.

Medios auxiliares 3%

3% Costes indirectos

12,85
11,61

1,40
5.156,52

155,47
160,14

5 Relleno, extendido y compactado de tierras propias

m3 Relleno, extendido y compactado de tierras propias en
zanjas, por medios manuales, con plancha vibrante, en
tongadas de 30 cm. de espesor, sin aporte de tierras, incluso
regado de las mismas.

(Mano de obra)

Pedn ordinario 0,800 h 10,240
(Maquinaria)

Bandeja vib.300kg (70 cm) 0,150 h 4,910
rever.

(Materiales)

Agua 1,000 m? 0,760
Medios auxiliares 3%

3% Costes indirectos

8,19

0,74

0,76

0,29
0,30

5.497,99

6 Transporte de tierras

m3 Carga de tierras procedentes de excavaciones, sobre
camion basculante, con retroexcavadora, sin incluir el
transporte.

(Maquinaria)

Excav.hidr.neumaticos 100 CV 0,040 h 39,650
Camidn basculante 6x4 20 t. 0,040 h 32,360
Medios auxiliares 3%

3% Costes indirectos

1,59
1,29
0,09
0,09

10,28

3,06
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6.2

m3 Transporte de tierras al vertedero, a una distancia menor
de 20 km., considerando ida y vuelta, con camién bafera
basculante y canon de vertedero sin incluir la carga.
(Maquinaria)

Camidn basculante 6x4 20 t. 0,125 h 32,360
Canon de tierra a vertedero 1,000 m? 0,260
Medios auxiliares 3%

3% Costes indirectos

4,05
0,26
0,13
0,13

4,57

Tabla A.25. Presupuesto de ejecucién material, por contrata y base de licitacion para la propuesta

"Conexidn con la Red de Sagrada Familia ". Fuente: Propia

Presupuesto de ejecucion material, por contrata y base de
licitacion.

1 Excavacidn de tierras

2 Retirada de las tuberias y relleno, extendido vy
compactado de arenas

3 Instalacion de las tuberias

4 |nstalacion de las valvulas

5 Relleno, extendido y compactado de tierras propias

6 Transporte de tierras

51.690,68

21.506,52

25.759,29
5.497,99
15.210,80

4.050,46

123.715,74

Asciende el presupuesto de ejecuciéon material a la expresada cantidad de CIENTO

VEINTITRES MIL SETECIENTOS QUINCE EUROS CON SETENTA Y CUATRO CENTIMOS.
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Gastos generales 13% 16.083,04
Beneficio industrial 6% 7.422,94
Presupuesto ejecucion por contrata 147.221,73

Asciende el presupuesto de ejecucidn por contrata a la expresada cantidad de CIENTO CUARENTA Y SIETE
MIL DOSCIENTO VEINTIUN EUROS CON SETENTA Y TRES CENTIMOS.

IVA 21% 30.916,56
Presupuesto base de licitacion 178.138,29

Asciende el presupuesto base de licitacion a la expresada cantidad de CIENTO SETENTA Y OCHO MIL
CIENTO TREINTA Y OCHO EUROS CON VEINTINUEVE CENTIMOS.
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1. INTRODUCCION

En este documento se encuentran los planos necesarios para realizar una descripcién
minuciosa de la zona de estudio, a partir de la localizacién geografica de la red, el esquema del
cabezal, etc. Ademas, también existen planos relacionados con la seccién de las nuevas
tuberias instaladas para llevar a cabo las propuestas de mejora del comportamiento hidraulico
de la red de San Rafael (ver punto 6.3 y 6.4 del documento "Memoria Descriptiva"),
permitiendo conocer los requisitos de instalacién para dichas conducciones vy justificando las
mediciones realizadas para elaborar sus respectivos presupuestos.

Por otro lado, cabe decir que las unidades de las medidas indicadas en los planos 5,6 y 7

se encuentran en metros.
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1. INTRODUCCION

De forma general la realizacion de los presupuestos (incluidos los de las alternativas no

elegidas para mejorar el comportamiento hidraulico de la red presentes en el anexo 6 del

documento "Anejos de la Memoria") se hace siguiendo las siguientes normas:

Tabla P.1. Normas seguidas para la realizacion de los presupuestos llevados a cabo de cada una de las
alternativas planteadas para mejorar la red de riego de San Rafael. Fuente: Aenor (2000)

Norma Descripcion
UNE-EN 805 —Espeuf‘lc.af:lones para redes exteriores
a los edificios y sus componentes.
UNE-EN 1610 Instalacion y pruebas de acometidas y

redes de saneamiento.

UNE-ENV 1046

-Sistemas de canalizacidn y conduccion
en materiales pldsticos.

-Sistemas de conduccién de agua o
saneamiento en el exterior de Ila
estructura de los edificios.

-Practica recomendada para |la
instalacion aérea y enterrada.

UNE-ENV 1452-6

-Sistemas de canalizacion en materiales
plasticos para conduccion de agua.

-Policloruro de vinilo no plastificado
(PVC-U).

-Parte 6: Practica recomendada para la
instalacion

Las consideraciones que se han tenido para la realizacion de los presupuestos son

perfectamente enumerados en este documento.

Para la realizacién de este presupuesto, es importante destacar que se usa el banco de

precios de Extremadura de 2005, donde de este se obtienen las unidades de obras ya

compuestas.

Para cualquier excavacién de la zanja donde se encuentre ubicada una tuberia, la cual

quiera ser reemplazada o eliminada, se seguira el siguiente procedimiento:

e Se excava con medios mecanicos el primer metro de profundidad, donde no existe la

posibilidad de encontrar la tuberia. Esto es asi puesto que la norma establece que las

tuberias enterradas con tierras propias sin cementar, deben estar como minimo a un

metro de profundidad.




Andlisis del comportamiento hidraulico y propuestas de mejora para la red de riego
de San Rafael (Sector 4 canal Jucar-Turia)

e La profundidad restante, se excava con medios manuales debido a que en esta zona si

gue se pueden encontrar tuberias y los medios manuales resultan mas sofisticados

para no danarlas.

Ademas de forma general, si para el presupuesto en cuestiéon se ha de eliminar una

tuberia y colocar una nueva ajena a la eliminada, se aprovechara la zanja abierta de la tuberia

eliminada para poner la nueva tuberia.

2. COLOCACION DE VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION (VRP)

Tabla P.2. Cuadro de precios de mano de obra para la alternativa "Colocacion de Valvulas Reductoras".

Fuente: Propia

Precio Cantidad Total
Ne Codigo Designacion

8 8 (€/h) (h) (€)

1 MO.02 Peon 10,24 47,5 486,4
ordinario

2 MO.03 oficial 10,71 4,74 50,77
primera

3 MO.04 | Ayudante 10,4 4,74 49,3
-

4 mo.os | Oficiall 17,82 1,923 34,27
fontanero.

5 Mo.07 | Ayudante 16,1 1,923 30,96
fontanero.

Total mano de obra 651,7

Tabla P.3. Cuadro de precios de maquinaria para la alternativa "Colocacion de Valvulas Reductoras".

Fuente: Propia

Precio Total
5 . . L, .
N Cadigo Designacion (€/und) Cantidad ()
Pala carg.neumat. 155
1 MQ.02 CV/2,5m3 43,30 6,21 h 268,89
) MQ.03 Rodillo v.duplex 55cm 800 4,70 0,135 h 0,63
kg.man
Panel
3 MQ.04 lig.alumin.200x50cm.(300p) 0,80 >4 ud 43,2
Codal met.exten.p/panel
4 MQ.05 . 0,19 54 ud 10,26
aluminio
5 MQ.06 Retrocargadg\r/a neum. 100 39,39 0,3 h 11,82
6 mq.07 | Bandeia V':’;g?kg (70em) | 4 59 1,83 h 8,99
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Tabla P.4. Cuadro de precios de materiales para la alternativa "Colocacion de Valvulas Reductoras".

Fuente: Propia

7 MQ.08 Excav.hldr.ngj/matlcos 100 39,65 10,042 h 398,17

3 MQ.09 Camidn basctulante 6x4 20 32,36 4,67 h 151,12

9 MQ.10 |Canon de tierra a vertedero| 0,26 28,3 m’ 7,36
Total Maquinaria 900,44

Cadigo

Designacion

Precio
(€/und)

Cantidad

Total
(€)

1 MT.01

Arena de rio 0/5
mm.

11,34

3,105

35,21

MT.09

Agua

0,76

12,2

9,27

MT.42

Material auxiliar

1,4

3

4,2

4 MT.50

Valvula reductora de
presion, de
fundicion ductil,
union con bridas, de
10" de didmetro,
PN=12 bar, pintada
con pintura de
poliéster color rojo
RAL 3000.

5.156,52

ud

10.313,04

5 MT.51

Valvula reductora de
presién, de
fundicion ductil,
unién con bridas, de
8" de diametro,
PN=12 bar, pintada
con pintura de
poliéster color rojo
RAL 3000.

3.240,77

ud

3.240,77

Total Materiales

13.602,49
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Tabla P.5. Cuadro de precios para la propuesta "Colocacion de Valvulas Reductoras ". Fuente: Propia

CUADRO DE PRECIOS
Importe
Ne Designacion
Parcial Total
(€) (€)
1 Excavacion de tierras
1.1 |m2 Retirada y apilado de capa de tierra vegetal superficial,
por medios mecanicos, sin carga ni transporte al vertedero.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,100 h 10,240 1,02
(Maquinaria)
Pala carg.neumat. 155 0,230 h 43,300 9,96
CV/2,5m3
Medios auxiliares 3% 0,33
3% Costes indirectos 0,34
11,65
1.2 | m3 Excavacién en zanjas, en terrenos compactos, por medios
mecanicos, con extraccion de tierras a los bordes, sin carga ni
transporte al vertedero.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,100 h 10,240 1,02
(Maquinaria)
Excav.hidr.neumaticos 100 CV 0,330 h 39,650 13,08
Medios auxiliares 3% 0,42
3% Costes indirectos 0,44
14,96
1.3 | m3 Principalmente se usa por la existencias de otras tuberias.
Excavacion en zanjas, hasta 2 m. de profundidad, en terrenos
compactos, por medios manuales, con extraccién de tierras a
los bordes, sin carga ni transporte al vertedero.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 2,200 h 10,240 22,53
Medios auxiliares 3% 0,68
3% Costes indirectos 0,70
23,91
2 Corte de las tuberias y relleno, extendido y compactado de
arenas
2.1 |m Donde se presupuesta el precio de la retirada de las
tuberias
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,250 h 10,240 2,56
Oficial primera 0,500 h 10,710 5,36
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Ayudante 0,500 h 10,400 5,20
(Maquinaria)
Retrocargadora neum. 100 CV 0,100 h 39,390 3,94
Medios auxiliares 3% 0,51
3% Costes indirectos 0,53
18,10
2.2 | m3 Relleno, extendido y compactado de zanjas con arena,
por medios manuales, con rodillo vibratorio, considerando la
arena a pie de tajo.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,700 h 10,240 7,17
(Maquinaria)
Rodillo v.duplex 55cm 800 0,050 h 4,700 0,24
kg.man
(Materiales)
Arena de rio 0/5 mm. 1,150 m’ 11,340 13,04
Medios auxiliares 3% 0,61
3% Costes indirectos 0,63
21,69
2.3 |m2 Entibacidn cuajada en zanjas de hasta 3 m. de
profundidad, mediante paneles ligeros de aluminio y codales
extensibles metalicos.
(Mano de obra)
Oficial primera 0,120 h 10,710 1,29
Ayudante 0,120 h 10,400 1,25
(Maquinaria)
Panel 2,000 ud 0,800 1,60
lig.alumin.200x50cm.(300p)
Codal met.exten.p/panel 2,000 ud 0,190 0,38
aluminio
Medios auxiliares 3% 0,14
3% Costes indirectos 0,14
4,80
3 Instalacion de las valvulas
3.1 | Ud Suministro e instalacién de valvula reductora de presion,
de fundicién ductil, unién con bridas, de 10" de diametro,
PN=12 bar, pintada con pintura de poliéster color rojo RAL
3000. Incluso elementos de montaje y demas accesorios
necesarios para su correcto funcionamiento. Totalmente
montada, conexionada y probada.
Incluye: Replanteo de la situaciéon de la valvula. Colocacion de
la valvula. Conexidon a la red de distribucion de agua.
Criterio de medicidn de proyecto: NUumero de unidades
previstas, segun documentacién grafica de Proyecto.
Criterio de medicién de obra: Se medira el nimero de
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unidades realmente ejecutadas seguln especificaciones de
Proyecto.

(Mano de obra)
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Oficial 12 fontanero. 0,721 h 17,820 12,85

Ayudante fontanero. 0,721 h 16,100 11,61

(Materiales)

Material auxiliar 1,000 ud 1,400 1,40

Vilvula reductora de presion, 1,000 ud 5.156,520| 5.156,52

de fundicidn ductil, unién con

bridas, de 10" de diametro,

PN=12 bar, pintada con pintura

de poliéster color rojo RAL

3000.

Medios auxiliares 3% 103,65

3% Costes indirectos 158,58
5.444,61

Ud Suministro e instalacidon de valvula reductora de presion,

de fundicidon ddctil, unién con bridas, de 8" de diametro,

PN=12 bar, pintada con pintura de poliéster color rojo RAL

3000. Incluso elementos de montaje y demas accesorios

necesarios para su correcto funcionamiento. Totalmente

montada, conexionada y probada.

Incluye: Replanteo de la situacién de la valvula. Colocaciéon de

la valvula. Conexidon a la red de distribucion de agua.

Criterio de medicion de proyecto: NUumero de unidades

previstas, segun documentacién grafica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira el nimero de

unidades realmente ejecutadas segln especificaciones de

Proyecto.

(Mano de obra)

Oficial 12 fontanero. 0,481 h 17,820 8,57

Ayudante fontanero. 0,481 h 16,100 7,74

(Materiales)

Material auxiliar 1,000 ud 1,400 1,40

Valvula reductora de presion, 1,000 ud 3.240,770| 3.240,77

de fundicion ductil, unién con

bridas, de 8" de diametro,

PN=12 bar, pintada con pintura

de poliéster color rojo RAL

3000.

Medios auxiliares 3% 65,17
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3% Costes indirectos 99,71
3.423,36
4 Relleno, extendido y compactado de tierras propias
4.1 | m3 Relleno, extendido y compactado de tierras propias en
zanjas, por medios manuales, con plancha vibrante, en
tongadas de 30 cm. de espesor, sin aporte de tierras, incluso
regado de las mismas.
(Mano de obra)
Pedn ordinario 0,800 h 10,240 8,19
(Maquinaria)
Bandeja vib.300kg (70 cm) 0,150 h 4,910 0,74
rever.
(Materiales)
Agua 1,000 m’ 0,760 0,76
Medios auxiliares 3% 0,29
3% Costes indirectos 0,30
10,28
5 Transporte de tierras
5.1 |m3 Carga de tierras procedentes de excavaciones, sobre
camioén basculante, con retroexcavadora, sin incluir el
transporte.
(Maquinaria)
Excav.hidr.neumaticos 100 CV 0,040 h 39,650 1,59
Camion basculante 6x4 20 t. 0,040 h 32,360 1,29
Medios auxiliares 3% 0,09
3% Costes indirectos 0,09
3,06
5.2 | m3 Transporte de tierras al vertedero, a una distancia menor
de 20 km., considerando ida y vuelta, con camién bafiera
basculante y canon de vertedero sin incluir la carga.
(Maquinaria)
Camidn basculante 6x4 20 t. 0,125 h 32,360 4,05
Canon de tierra a vertedero 1,000 m? 0,260 0,26
Medios auxiliares 3% 0,13
3% Costes indirectos 0,13
4,57
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Tabla P.6. Presupuesto de ejecucién material, por contrata y base de licitacién para la propuesta
"Colocacion de Valvulas Reductoras de Presidn". Fuente: Propia

Presupuesto de ejecucion material, por contrata y base de
licitacion.

1 Excavacidn de tierras 1.041,26

2 Corte de las tuberias y relleno, extendido y compactado de 242,46
arenas

3 Instalacion de las valvulas 14.312,58

4 Relleno, extendido y compactado de tierras propias 125,42

5 Transporte de tierras 215,93

Total .........: 15.937,65

Asciende el presupuesto de ejecucidn material a la expresada cantidad de QUINCE MIL
NOVECIENTOS TREINTA Y SIETE EUROS CON SESENTA Y CINCO CENTIMOS.

Gastos generales 13% 2.071,90
Beneficio industrial 6% 956,26
Presupuesto ejecucion por contrata 18.965,80

Asciende el presupuesto de ejecucidn por contrata a la expresada cantidad de DIECIOCHO MIL
NOVECIENTOS SESENTA Y CINCO EUROS CON OCHENTA CENTIMOS.

IVA 21% 3.982,82
Presupuesto base de licitaciéon 22.948,61

Asciende el presupuesto base de licitacion a la expresada cantidad de VEINTIDOS MIL NOVECIENTOS
CUARENTA Y OCHO EUROS CON SESENTA Y UN CENTIMOS.



Andlisis del comportamiento hidraulico y propuestas de mejora para la red de riego
de San Rafael (Sector 4 canal Jucar-Turia)




