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RESUMEN

La urbanizacién objeto de este estudio, denominada Nueva Jarilla, se encuentra
situada al este del nucleo urbano de San José de la Rinconada a unos 2 km de éste. Se trata
de una urbanizacion abierta formada por aproximadamente 340 viviendas unifamiliares
independientes que se distribuyen en una franja de terreno existente entre la carretera Sevilla-

Brenes (SE-111) y el canal de la Comunidad de Regantes del Valle inferior.

El abastecimiento de agua potable a la urbanizacion se realiza mediante una tuberia
de fundicion ductil de DN 200 mm que tiene su origen en la red de distribucion de San José

de la Rinconada.

Como consecuencia de encontrarse a una cota mas elevada que el nucleo urbano de
San Jos¢ de la Rinconada para dotar de suficiente presion a las parcelas de la urbanizacion
ha sido necesario aumentar la presion en toda la red de abastecimiento de San José lo que
esta ocasionado un incremento en el nimero de roturas fortuitas en las redes existentes de

mas antigiiedad derivando en importantes afecciones a los clientes.

Por otra parte, dada la poca demanda de caudal, y por tanto el elevado tiempo de
permanencia del agua en las conducciones, existe un déficit de cloro libre en la red de la

urbanizacion Nueva Jarilla.

Para dar solucion a lo anterior, durante este estudio se ha simulado diferentes
escenarios de la red de los nucleos de poblacion de La Rinconada, San José de la Rinconada
y la urbanizacion Nueva Jarilla con el software EPANET y estudiado alternativas con la
inclusion de sistemas de bombeo y/o sistemas de almacenamiento de agua con purga
(escenario desfavorable) o sin purga en la red de la urbanizacion para el disefio de la solucion
optima desde el punto de vista econdmico que garantice el abastecimiento con las
condiciones de presion minimas necesarias a la urbanizacion objeto del estudio sin afeccion

a lared de San José de la Rinconada.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La Rinconada es un municipio de la provincia de Sevilla, Andalucia, Espafia. Forma
parte de la comarca de La Vega. Se encuentra a 5,7 kilometros de la capital de provincia,
Sevilla. La Rinconada esta situada a una latitud norte de 37°29°16”’ y una longitud oeste de
5°58°44>°. Cuenta con una superficie de 139,48 Km? donde el punto mas elevado se
encuentra a 29,74 metros por encima del nivel del mar. La altura minima se ha situado a 5
metros por encima del nivel del mar por lo que el desnivel maximo que se puede presentar

es de 24,74 metros.

La Rinconada delimita al noreste con Brenes, al norte con Alcala del Rio, al noroeste
con Alcala del Rio y La Algaba, al suroeste con La Algaba y al sur y al sureste con Sevilla.
Cuenta con una poblacion actual de 38406 hab. (2018), con una densidad de poblacion de
274,87 hab./km?.

La Urbanizacion Nueva Jarilla se encuentra situada al este del barrio de San José de
La Rinconada a unos 2 km de éste, por lo tanto su suministro atraviesa esta ultima poblacion
antes de llegar a la urbanizacion. Se trata de una urbanizacién abierta formado por
aproximadamente 340 viviendas unifamiliares independientes con una poblacion de 324
habitantes que se distribuyen en una franja de terreno existente entre la carretera Sevilla-

Brenes (SE-111) y el canal de la Comunidad de Regantes del Valle inferior.

El abastecimiento de agua potable a la urbanizacion Nueva Jarilla se realiza mediante
una tuberia de fundicion ductil de DN 200 mm que tiene su origen en la red de distribucion
del nucleo urbano conformado por el barrio de San José de La Rinconada, cuyo
abastecimiento se alimenta a través de una estacion de bombeo contra red. Como
consecuencia de encontrarse a una cota mas elevada, para dotar de suficiente presion a las
parcelas de la urbanizacion de Nueva Jarilla es necesario aumentar la presion en toda la red
de abastecimiento de San José hasta valores de consigna de 37 mca, lo que ocasiona un
elevado niimero de roturas fortuitas en las redes existentes de mas antigiiedad, situacion ésta

que deriva en importantes afecciones a los clientes.
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Por otra parte, dada la poca demanda de caudal, y por tanto el elevado tiempo de
permanencia del agua en las conducciones, existe un déficit de cloro libre en la red de la

urbanizacidén Nueva Jarilla.

Urbanizacion
Nueva Jarilla

i

San José de La
Rinconada

. l |

fh

Figura 1.1. Mapa de situacion de la urbanizacion Nueva Jarilla. Fuente: produccion propia

basada en el uso de Google Maps
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1.2. Objetivos

Es objeto del presente estudio encontrar la solucién Optima para garantizar el
abastecimiento con las condiciones de presion minimas necesarias al municipio de La
Rinconada (Sevilla) especificamente a la urbanizacion Nueva Jarilla. Para ello se garantizara
una presion minima en el punto mas desfavorable de la urbanizacion de 20 mca sin superar

en ningun punto del sistema de estudio presiones superiores a 40 mca.

Para el disefio de la solucion 6ptima desde el punto de vista economico, se simulara
la red de abastecimiento y estudio de alternativas con la inclusion de sistemas de bombeo y
sistemas de almacenamiento de agua. Se simulara diferentes escenarios con el software
EPANET, en un primer caso, dejando fuera de servicio los bombeos, con un solo bombeo
(el actual), con bombeos parciales (entrando en funcionamiento un nuevo bombeo y dejando
fuera de servicio el bombeo actual), entrando en funcionamiento los dos bombeos (el actual
y el nuevo). En un segundo caso, se realizara el tiltimo escenario descrito anteriormente pero
con la inclusién de un depoésito en el que el nuevo bombeo realizara su llenado. La red se
simulara también ante un escenario desfavorable de purga de la red de abastecimiento de la

urbanizacion Nueva Jarilla entrando en servicio los dos bombeos.

Por otro lado, se simulard también la calidad del agua, concretamente su tiempo de
permanencia con el objetivo de encontrar elevados tiempos que puedan derivar en un déficit
de cloro libre en la red y corregirlos mediante la instalacion de un sistema de recloracion con

hipoclorito sodico.

1.3. Software EPANET

EPANET es en estos momentos uno de los paquetes informaticos mas complejos
que existen en el campo de la simulacidon de sistemas hidraulicos, hecho que unido a su
distribucion libre bajo Windows, hace que sea el software mas extendido, ya que permite la

simulacion de todo tipo de redes de distribucion de agua de una forma sencilla y eficaz.

Desarrollado por U.S. Environmental Protection Agency, EPANET es un modelo
automatizado de simulacion que ayuda a comprender mejor el movimiento y las
transformaciones experimentadas por el agua tratada que circula por los sistemas de
distribucion. Se trata de un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodo
extendido del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de distribucion a

presion.
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El método que emplea EPANET para resolver simultdneamente las ecuaciones de
continuidad en los nudos y las ecuaciones de flujo dindmico en las tuberias, para un instante
dado, puede clasificarse como un método hibrido de nudos y mallas. Todini y Pilati (1987)
decidieron llamarlo “Método del Gradiente”. Métodos similares fueron propuestos
anteriormente por Hamam y Brameller (1971) (el “Método Hibrido”) y por Osiadacz (1987)
(el “Método de Newton para Nudos y Mallas”). La tUnica diferencia entre estos
procedimientos es la forma en que se actualizan los caudales de linea, después de haber
encontrado una nueva solucion provisional para las alturas en los nudos. Dado que la

aproximacion de Todini es la mas simple, ésta fue la elegida para desarrollar EPANET.
1.3.1. Caracteristicas del Modelo Hidrdulico

Para la realizacion del modelo de calidad del agua es necesario disponer de un
modelo hidraulico preciso y completo. EPANET es un motor de analisis hidraulico actual

que incluye las siguientes caracteristicas:

¢ No existe limite en el tamafio de red que se desea analizar.

e Calcula las pérdidas por friccion en las conducciones mediante las expresiones
de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach o Chezy-Manning (en el caso que nos
ocupa se ha optado por trabajar por D-W).

e Incluye pérdidas menores de elementos tales como codos, acoplamientos, etc.

e Modela bombas funcionando tanto a velocidad de giro constante como a
velocidades de giro variables.

e Calcula la energia consumida y el coste de bombeo de las estaciones.

e Modela diferentes tipos de valvulas, incluyendo véalvulas de regulacion,
valvulas de retencion, valvulas de aislamiento, valvulas reductoras de presion,
valvulas de caudal, etc.

e Permite el almacenamiento de agua en tanques que presenten cualquier
geometria (por ejemplo, que la seccion del tanque sea variable con la altura del
mismo).

e (Considera la posibilidad de establecer diferentes categorias de consumo en los
nudos, cada una de ellas con su propia curva de modulacion.

e Modeliza consumos dependientes de la presion que salen al exterior del sistema

a través de emisores (rociadores, aspersores e hidrantes).
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e Puede determinar el funcionamiento del sistema simplemente con el nivel del
agua en el tanque y controles de tiempo o utilizar un complicado sistema de

regulacion temporal.
1.3.2. Manejo basico de EPANET

La interfaz del programa EPANET consta de diversos elementos entre los que
destaca la ventana principal, llamada Plano de la Red, donde se representa graficamente la
red con la que se estd trabajando. Aparece también situada a la derecha de la pantalla una
pequeiia ventana llamada Visor, la cual permite controlar parametros de visualizacion de
datos y resultados (pestafia Plano) y observar y editar todos los datos y parametros

constitutivos de la red (pestafia Datos).

En la parte superior de la pantalla se encuentra el menu de comandos (Archivo,
Editar, Ver...) y la barra de herramientas del programa. La barra de herramientas esta
equipada con diversas opciones tipicas de gestion de ficheros, impresion, edicion, ademas
de herramientas especificas de célculo, andlisis, visualizacién y creacion de nudos y

elementos.

En la siguiente figura 1.2 se pueden apreciar todos los elementos anteriormente

comentados:
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Barra de menu Plano de la red Barra de Herramientas
& EPANKT 2 - Tutorial Slnet | == o
Archivo@Editar Ver Proyecto Informe  Bxtensiones Ventgha Ayuda
tzma =xa g\ wmEEg| |* gbadd o —TelT
- Plzno dels Red [ & (| [*veer  [S1— Visor Plano
IR | oY |
W | )
—— Peiér | [T~ Visor Datos
Lo om gl & 2 7 fi 2 Lireas
e N i s3]
[ BOMBA DEROSITO :
3 | Tiempo
; ) Tuberia 6 [=] e =
. - _ — M | L] =l
Z:;on A i i ::E'a?e::! ..:abr : | RO
L ESRRT) Tha - E._‘
‘ 4200 | "N Inicial 7 L8 e _J T Visor
4500 7 | #liude Final i = I
| SA00 a Dieserpriin
l o [ E:Etiqueta
| Caudal k | “Longkud 2000
Barra de 1000 | Dizmeta 250
Estado 2000 | Flugasidad oo
.00 |Cosl. de Pérdidzs 0
40.00 | Etado Iriciat z =
\ e |Esaoincal  epemg Lt — Editor de propiedades
[P Lonaiudes uromatizas of [ tps m 100% | v, 1050827, 380615

Figura 1.2. Interfaz del programa EPANET. Fuente: produccion propia basada en el uso de
EPANET

Para la simulacién de las diversas partes de las que se compone una red de
abastecimiento, EPANET cuenta con diversos tipos de nudos y elementos, los cuales estan
representados cada uno de ellos por un boton en la parte derecha de la barra de herramientas.
Los tipos de nudo disponibles son Conexién, Embalse y Deposito, mientras que los tipos de

elementos son Tuberia, Bomba y Valvula.

a) Conexion: representa los puntos de consumo de agua y se unen entre si
mediante tuberias u otro tipo de elementos. Requieren datos como:

e Demanda: el caudal de agua que demandan de la red. En el caso de que se

trate de un valor nulo, el nudo simplemente representa un punto de paso de

agua sin consumo.

e Cota: es la altura topografica del punto donde se ubica el nodo.
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Conexién 3 =
Propiedad W alar ]
ID Conexidn 3 _I
Coordensds 273534 | Parametros de
Coordenada-y 7905.28 - 1deqtif icacic’m y
o - peosicion
Descripcidn :
Etiqueta -
"Cota 215 i
Demanda Base 10 Datos
lF‘atrfm de Demanda 1 i Hidrauliees
}Categor ia de Deman 1 :
i_l:_DE[_E_l‘ﬂ_iS_CII‘_ Sl _:
oo caged
FuertedeCalidad | o3
Demandadctual 500 |
Altura Tatal 253.08 Resultados
Presidn 3808
Caldad_______ LB i

Figura 1.3. Editor de propiedades para la Conexion. Fuente: produccion propia

basada en el uso de EPANET

Como se ha indicado con anterioridad, los consumos de agua que puede
representar este nodo son varios, pudiendo corresponder a los diferentes usos
del agua: consumos de viviendas, manzanas, sectores urbanos, industriales o
abastecimientos de subredes. Cuando el consumo en estos puntos sea nulo,
simplemente estara representando la bifurcacion de tuberias o puntos singulares

de la red.

Este tipo de nodo también permite asignar demandas dependientes de la presion
a través de coeficientes de emision, pudiendo representar de esta manera, por

ejemplo, el uso de hidrantes.
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O

Figura 1.4. Boton Conexion en EPANET. Fuente: produccion propia basada en el
uso de EPANET

b) Embalse: este tipo de nudo representa una fuente de abastecimiento de agua

cuyo nivel se mantiene constante en el tiempo. A efectos practicos, su capacidad

es ilimitada, ya que suministra cualquier caudal sin variar su altura

piezométrica. En este caso, solo requiere un dato y éste es la altura piezométrica.

Si el almacenamiento se encuentra abierto a la atmoésfera, coincidira con la

altura de la ldmina libre de agua.

Embalse 1

Propiedad

Y alor

—
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I
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! “Altura Total

Patran de Altura

Fuente de Calidad

' Cota
. Presidn

Calidad

|

-318.47
FAN3.32

210

]
e o s s e o o e e e s e s s s .

Caudal Neto Entrante | -43.95

210,00
0.00

o o -

|

e PP L
! Calidad Inicial

Parametros de
identificacion y
posicién

Datos

hidraulicos

Datos calidad

Resultados

Figura 1.5. Editor de propiedades para el Embalse. Fuente.: produccion propia
basada en el uso de EPANET

El embalse puede representar también rios, lagos o grandes depdsitos o, como

se indica en este trabajo, la conexion directa con la fuente de abastecimiento.

En general, puede representar cualquier almacenamiento de agua cuya altura

piezométrica se mantenga constante en el andlisis que se desee realizar.
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=
Figura 1.6. Boton Embalse en EPANET. Fuente: produccion propia basada en el
uso de EPANET

¢) Depdsito: este tipo de nudo también representa un almacenamiento de agua,
pero a diferencia de los embalses, en los depdsitos si que varia la altura
piezométrica en funcidn de las detracciones o las aportaciones de agua de la red.

Los parametros que definen un depdsito son:

e Cota de solera del dep0sito.

e Niveles inicial, minimo y maximo del agua: estos datos son necesarios
para poder realizar el computo de la evolucion del nivel en el depdsito en
las simulaciones y para detectar su vaciamiento o desbordamiento.

e Didmetro: ya sea el didmetro real en el caso de depositos cilindricos o el
equivalente en el caso de depdsitos de otras geometrias. EPANET también
permite definir la curva de cubicacion del depdsito (relacion entre el nivel y
el volumen de agua), con lo cual el didmetro puede no resultar siempre

necesario.
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:Volumen M i i

Depésito 8 liexl
Propiedad | Walor [
FID Deposito g -i
| Coordenadasx 7423.94 !
I Coordenaday 790828 i
i
I Descripcion I
1
1 Etiqueta 1
1
*Cota 250 :
Hivel Inigial 1 H
1
§ “Mivel Minimo :
e z i
B Mivel Maximo :
]
I"Didmetro 20 -
;
g
]
]

! Curva de Volumen
Modelo de Mezcla
Fraccion Mezcla
Coef. de Reaccidn
Calidad Inicial

Cota

Presion

L

{Mezcla

Caudal Neto Entrante | 2145

Parametros de
identificacion y
posicion

Datos
hidraulicos

Datos calidad

Resultados

Figura 1.7. Editor de propiedades para el Depdsito. Fuente: produccion propia
basada en el uso de EPANET

El deposito puede representar depositos de cabecera, de cola o de modulacion

y su nivel formara parte de las incognitas a calcular por el programa.

=

Figura 1.8. Boton Deposito en EPANET. Fuente: produccion propia basada en

el uso de EPANET

d) Tuberias: se trata de elementos pasivos que se encargan de transportar agua a

presion de un nudo a otro. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

e Nudos inicial y final: son aquellos que conectan la tuberia.

e Longitud de la tuberia.

e Didmetro: se supone una seccion circular de tuberia.

¢ Rugosidad: es un valor que depende del material y también del estado de

la tuberia. Es necesario conocer este dato para el computo de las pérdidas

Jesus Ferndndez Camara
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de carga. Dependiendo del material de las tuberias, se adoptaran los valores

del coeficiente de rugosidad indicados en la tabla 1.1 siguiente:

Tt e & Darcy-Weisbach

(mm)

AH Acero helicosoldado 0,200
CH Chapa de acero 0,100
cu Caobre 0,030
FC Fibrocemento 0,025
FD Fundicion dactil 0,100
HACH Hormigon armado con camisa de chapa 0,100
HF Hierro fundido 0,500
HG Hierro galvanizado 0,150
PB Plomo 0,150
PE Polietileno 0,005
PVC Poli Clorure de Vinilo 0,005

Tabla 1.1. Coeficiente de Rugosidad en funcion del tipo de material de la

tuberia. Fuente: produccion propia

e Estado Inicial: la tuberia puede estar abierta o cerrada, y también puede

contener una valvula de retencion.
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Tuberia 1 =Y
e l
1D Tuberia ;
Fhzlricel : i Parametros de
“Nudo Final 3 ! identificacion y
Descripcién - ubicacion
Eligueta______________J
= i
*Didmetro 350 E —
*Rugosidad om i S
Coef. de Pérdidas 0 E nidraulices
Estado Inicial Abieto |}
:':De“ Fluio : Datos calidad
?.'E_D:?I,;_E_.Ei-[_e:'c.l::::::::::::::
:, Caudal 4395 :
! Velocidad 0.46 i
E Pérd. Urit. 050 E
: Factor fnccion omy : Resultados
ii\-"eio. de Reaccion 0.00 i
1 Calidad 0.00 -
| Estado Abierto i

Figura 1.9. Editor de propiedades para la Tuberia. Fuente: produccion propia
basada en el uso de EPANET

La tuberia puede representar todo tipo de conducciones a presion, desde

pequetios tubos hasta grandes arterias de un sistema de abastecimiento urbano.

Figura 1.10. Boton Tuberia en EPANET. Fuente: produccion propia basada
en el uso de EPANET

e¢) Bomba: una bomba es un dispositivo que suministra altura piezométrica al
fluido. Para su correcta definicion se requieren los siguientes datos:

e Nodos inicial y final que conectan la bomba.

17
Jesus Ferndndez Camara Grado en Ingenieria Mecdnica




Estudio de la mejora del abastecimiento para una urbanizacion de viviendas

Bombas Bomba 9 =]
- . F'rnEiedad Valor _]
Datos Basicos: e E— :
¥ Nudos inicial y final “Nuda Aspitacién 1 : PararRsios de
¥ Curva caracteristica “Nudo Impulsién 2 H identificacion y
N . Bororiis . ubicacion
El resultado principal asociado a una bomba: Ssafpson i
Etiqueta =
v Incremento de altura .
Curva Caracteristica 1 :
[L-_,_H H-A—B Qz Potencia Nominal i Datos
Fona il Yelocidad Relativa 1 hidraulicos
H,, T ]
\ EPANET Curva Modulac. Velocidad :
. I H=A4-BQ" E stado Iicial Marcha }
""""" \\ i CuvaFendmienta o |
h=k-04H FQ ‘ _ Precio Energia E E:éc:';a
' POI,ﬂme(M’) =7 Q -H Curva Modulac. Precios :
T Bm O @ Caudal | #43% }
1]
Por. fluido y-O-H Altura Bormba [- ; i
Pot . bomba(w) = Juido -0 in Gonba 4358 1 Il Resultados
7, , Calidad 050 |
Estado Marcha :
Pot,bomba y-Q-H y-Q-H "============57===== !
Pot,motor(w) = = =

) _J.

Figura 1.11. Editor de propiedades para la bomba. Fuente: produccion propia basada en el uso

de EPANET

e Curva caracteristica: la curva caracteristica relaciona el caudal trasegado
por la bomba con la altura suministrada por el fluido. Opcionalmente,
también se puede establecer un funcionamiento a potencia constante, con lo
que la altura de impulsion seria calculada directamente a partir del caudal

circulante.
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Curva de un solo Punto
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Figura 1.12. Editor de la curva caracteristica de la bomba. Fuente: produccion propia basada en

el uso de EPANET

La bomba puede representar cualquier turbomdquina impulsora, ya sea

rotodindmica o de desplazamiento.

[:_.-_rl

Figura 1.13. Boton Bomba en EPANET. Fuente: produccion propia
basada en el uso de EPANET

f) Valvula: este tipo de elemento impone una limitacion de presion o caudal al

fluido y para poder definirla son necesarios los siguientes datos:

Jesus Ferndndez Camara
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Valvulas
i Valvula 10
Datos Béasicos: e - e
v Nudos inicial y final Propiedad Valor
D Valvula
v Diametro e 10 :
Consigna e R E Parametros de
v Coef. pérdidas menores (k(3)) *Nudo Aguas Abajo (5 : |d\=.\_nt1f|f:'ac1on y
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_g’ |HBQU|6':[D—] J.Estadu Forzado Ninguno OJ——. g =
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Presi6n*  -------- RoturaCarga | |Yelocidad 0.25 |
Caudal = ==~=ror LimitCaudal Pérdida 0,00 ! Resultados
Coef. Pérdidas (k=f(%)) -- HE—'*—-ﬂBCif'ﬂ Calidad 0,00 -
I3 * szl ] i
ID curva de perdida / Q PropdsGral Estado e i
B e 4

* No representan ningiin componente fisico

Figura 1.14. Editor de propiedades para la Valvula. Fuente: produccion propia basada en el uso
de EPANET

Aunque no se trata de un dato imprescindible, en el presente estudio se tendra
en cuenta también el Coeficiente de Pérdidas, que es un coeficiente
adimensional de pérdidas menores que se aplica cuando la valvula esta
completamente abierta. En la siguiente tabla 1.2 se recogen los valores del

Coeficiente de Pérdidas en funcion del tipo de véalvula y de su didmetro:
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Tipo

COMPUERTA
COMPUERTA
COMPUERTA
COMPUERTA
COMPUERTA
COMPUERTA
COMPUERTA
COMPUERTA
COMPUERTA
MARIFOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA
MARIPOSA

Coef. Perdidas

Didmetro (mm)

menores K

0,071
0,085
0.057
0,052
0,057
0,050
0,045
0,045
0,043
043
044
0,30
0,25
0,23
0,29
029
027
0.30
0,31
0,28
0.29
0,32
0,30
030
028
0,19
026
016
0,16
0,15
0,16

Tabla 1.2. Coeficiente de Pérdidas en funcion del tipo de valvula y de su diametro.

Fuente: produccion propia

EPANET contempla diversos tipos de valvulas: reductora de presion,

sostenedora de presion, valvula de rotura de carga, limitadora de caudal, de

regulacion (compuerta y mariposa) y valvula de proposito general.

P

Figura 1.15. Boton Valvula en EPANET. Fuente: produccion propia basada en

Jesus Ferndndez Camara

el uso de EPANET
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Asi pues, los datos que debera aportar el usuario al programa para poder analizar la

red serdn los que se detallan a continuacion:

e Caracteristicas de las conducciones: longitud, didmetro y rugosidad.

e Caracteristicas de los componentes especiales: niveles de depositos, curvas
caracteristicas de los equipos de bombeo y/o consigna de las valvulas.

e Altura piezométrica de referencia: diferencia de altura entre el nudo y el nudo
de referencia.

e Demanda.
Y las incognitas seran las siguientes:

e Caudales circulantes por las tuberias.

e Alturas piezométricas en los nudos.

En cuanto a las unidades de las magnitudes en EPANET, la version espafiola con la
que se ha trabajado las fija por defecto en el Sistema Internacional, tomando los caudales en
litros por segundo, los didmetros en milimetros y la rugosidad también en milimetros
(aunque en el caso de este trabajo, al utilizar como ecuacion de pérdidas por friccion Darcy-

Weisbach el valor de la rugosidad sera adimensional).

El codigo de colores con el que se trabajard en el programa EPANET serd el

siguiente:

1. Para las presiones: las presiones se identificaran en los nudos. El cddigo de

colores correspondiente para estos valores es el siguiente:

Presion
18.00
20.00
25.00
30.00

m

Figura 1.16. Codigo de colores para los valores de presion en los nudos. Fuente:

produccion propia basada en el uso de EPANET
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2. Para los caudales: los caudales se identificaran en las lineas o tuberias. El

codigo de colores con el que se trabajara es el siguiente:

Caudal
0.00
20.00
40.00
&0.00
LPS

Figura 1.17. Codigo de colores para los valores de caudal en las lineas. Fuente:

produccion propia basada en el uso de EPANET

3. Paralos tiempos de permanencia: los tiempos de permanencia se identificaran
en los nudos. El cédigo de colores correspondiente para estos valores es el

siguiente:

Tiempo Permanen
2.00

6.00

12.00

356.00

horas

Figura 1.18. Codigo de colores para los valores del tiempo de permanencia en los

nudos. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET

1.3.3. Pasos de utilizacion de EPANET

Los pasos a seguir generalmente a la hora de modelar un sistema de distribucion de

agua con EPANET son los siguientes:

1. Dibujar un esquema de la red o importar una descripcion basica del mismo desde
un fichero de texto.

2. Editar las propiedades de los elementos que configuran el sistema en el editor
de propiedades.

3. Describir el modo de operacion del sistema (arranque o paradas de bombas,

abertura o cierre de valvulas, etc.) mediante leyes de control.
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4. Seleccionar las opciones de céalculo (ecuaciones de célculo de pérdidas de
energia, sistemas de unidades, etc.).
5. Realizar el andlisis hidraulico ejecutando el programa.

6. Obtener los resultados del analisis y observar los resultados en tablas o graficas.

Para mas informacion acerca de este SOFTWARE, se puede consultar el manual

oficial de EPANET en castellano en la siguiente web:

http://www.instagua.upv.es/Epanet/EpanetCastellano.htm
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del sistema y caracteristicas de la red de
distribucion

La poblacion de La Rinconada se abastece de forma mixta (gravedad + bombeo) a
través de una conduccion de fibrocemento de DN 500 mm que deriva de la arteria de
distribucion denominada “2?* cintura”. El ntcleo urbano conformado por el barrio de La
Rinconada se abastece por gravedad; en cambio el de San José¢ precisa de una estacion de
bombeo, denominada E.B. La Rinconada, permitiendo el suministro por gravedad en los
periodos nocturnos de menor consumo. La E.B. La Rinconada comparte instalaciones con
la E.B. Alcala del Rio, dotada de dos grupos de bombeo, y cuya funcion es el llenado del
deposito que abastece a la poblacion de Alcala del Rio, tomando para ello como aspiracion
agua de otros depositos, ubicados también en el mismo emplazamiento que E.B. La
Rinconada, denominados Depositos de Entronque. Esta instalacion no interviene en el
abastecimiento de La Rinconada ni de San Jos€, objeto de este trabajo, pero aparecera en

algunas de las figuras mostradas a lo largo del mismo.

En la E.B. La Rinconada existen tres grupos de bombeo dotados con variador de
frecuencia, con una configuracion de funcionamiento tipo “2+1” (dos grupos para cubrir las
demandas de caudal y uno de reserva), cada uno capaz de bombear 489,6 m3/h (136 1/s) a

49,8 mca segun especificaciones de fabrica.

En la franja horaria 6 AM — 1 AM se pone en funcionamiento la E.B. La Rinconada
con presion de impulsion consignada a 35 mca. Entre las 1 AM y las 6 AM, en los que la
presion de aspiracion de la estacion ronda los 25 mca, el abastecimiento se realiza por
gravedad, entrando en funcionamiento el bombeo Unicamente ante bajadas de presion

relevantes.
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PAGO DEL MEDIO
B

ALCALA DEL RIO
RINCONADA

SAN JOSE RINCONADA
- - L

A EB, RINCONADA EB. ALCALA DEL RIO

|
o

—L

Figura 2.1. Esquema de configuracion de la instalacion de la E.B. La Rinconada. Fuente:

produccion propia

El abastecimiento por gravedad a La Rinconada esta constituido por una conduccion
de DN 250 mm fibrocemento que en el interior de la poblacién se malla. El suministro a San
José de la Rinconada se efectua mediante dos conducciones, DN 450 mm fibrocemento y
DN 500 mm fundicién ductil respectivamente. Ambas al llegar a la poblacion de San José
de la Rinconada se configuran en un cinturoén arterial de didmetros variables entre 300 y 200
mm. La red abastecida desde la E.B. La Rinconada o por gravedad se representa en rojo en

la figura 2.2.
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La urbanizacion Nueva Jarilla se situa al este de San José de la Rinconada, por lo
tanto su suministro atraviesa este nucleo. La disponibilidad de un valor de presion estandar
en Nueva Jarilla implica aumentar la presion de consigna a la salida de la E.B. La Rinconada
hasta 35 mca. La consecuencia directa de esta forma de explotar la red es un aumento de tasa
de averias por rotura muy superior al promedio de las redes de abastecimiento de otras

poblaciones.

Figura 2.2. Redes en (rojo) abastecidas desde la E.B. La Rinconada. Fuente: produccion propia
basada en el uso de EPANET

2.2. Modelo hidraulico

2.2.1. Caracteristicas de la red modelada en EPANET.

Para modelar el comportamiento de la red se parte de la base de datos de la Empresa
Metropolitana de Abastecimiento y Saneamiento de Aguas de Sevilla, S.A. (EMASESA),
necesaria para esquematizar la red y aplicar el software EPANET que permitira simular tanto
el comportamiento hidraulico, como de la calidad del agua en la red de distribucion a presion
de los nucleos de poblacion de La Rinconada, San José de la Rinconada y la urbanizacion

Nueva Jarilla.
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EPANET modela un sistema de distribucion de agua como un conjunto de lineas
conectadas por sus nudos extremos. Las lineas representan tuberias, bombas o valvulas de
control. Los nudos representan puntos de conexion entre tuberias o extremos de las mismas,

con o sin demandas (nudos de caudal), y también depositos o embalses.

La red actual de abastecimiento simulada en EPANET consta de 6708 conexiones de
los cuales 2299 tienen una demanda base mayor que 0 (conexiones consumidores de agua),
1 embalse, 2 depositos (depdsitos de Entronque), 5444 tuberias con una suma total en
longitud de 212,21 km aproximadamente, 2 bombas (E.B. La Rinconada y E.B. Alcala del
Rio, esta ultima, como ya se ha mencionado en el comienzo de este estudio, se dejaré fuera
de servicio al no afectar al abastecimiento a la urbanizaciéon Nueva Jarilla) y 2009 valvulas
(2007 valvulas de regulacion y 2 valvulas reductoras de presién) con un caudal punta de
114,13 /s a las 9:00 PM y un caudal minimo de 24,99 I/s a las 3:00 AM. Los tramos de

tuberias siguen el trazado de las calles, provocando asi un aumento del nimero de nudos.

ﬁ Balance de Caudales IE”E

Balance de Caudales

11004 --=---1--
105.0 - -+

100.0 % - -
g5.04---

800 R EEE R
ao041-----

75.0-
70.0
65.0
50.0
550
50.0+
450+4-14
40.04- A -
3504--4 &
30.04---
2504--q---

Producido
Consumido

Caudal (LPS)

T T T 1 1 T T 1 : T 1
10 11 1213 14 15 16 19 20 21 24
Tiempo (horas)

Figura 2.3. Balance de caudales producido y consumido por la red de abastecimiento de los
nucleos de poblacion de La Rinconada, San José de la Rinconada y urbanizacion Nueva Jarilla. La
diferencia entre lo producido y el consumido es el agua almacenada en los depositos de Entronque

hasta que queda completamente lleno, momento en el cual, el consumo producido se iguala al

consumido. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET

28
Jesus Ferndndez Camara Grado en Ingenieria Mecdnica




Estudio de la mejora del abastecimiento para una urbanizacion de viviendas

2.2.1.1. Descripcion de los consumos. Dotacion

El consumo a considerar, tanto en las zonas de nueva creacion como en las

consolidadas urbanisticamente, sera el siguiente:

Consumo doméstico genérico por vivienda: 600 1/ viv./ dia (200 I/ hab./ dia, con

3 hab./ viv.).

Al contar la urbanizacion Nueva Jarilla con una poblacién aproximada de 324
habitantes, suponiendo que el consumo es practicamente doméstico y conociendo el
consumo por habitante y por dia, se calcula el caudal medio necesario. El valor del caudal

se obtiene multiplicando el valor de la poblacion por las necesidades hidricas de la misma.

Los resultados se muestran en la tabla 2.1:

Caudal medio
Urbanizacion Nueva Jarilla (n° 324
habitantes)
Necesidades de agua (1./hab./dia) 200
Caudal (V/dia) 64800
Caudal total (I/s) 0,75

Tabla 2.1. Cdlculos del caudal medio en la urbanizacion Nueva Jarilla. Fuente:

produccion propia

Este valor de caudal medio representa el valor minimo necesario para abastecer a

todos los habitantes de la urbanizacién Nueva Jarilla.

Repitiendo el mismo proceso para las poblaciones de La Rinconada y San Jos¢ de la
Rinconada, suponiendo que los consumos son practicamente domésticos y que cuenta con
unas poblaciones aproximadas de 10057 y 26642 habitantes respectivamente, se obtienen

los siguientes resultados mostrados en las tablas 2.2 y 2.3 respectivamente:
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Caudal medio
Poblacion L.a Rinconada(n 10057
habitantes)
Necesidades de agua (1./hab./dia) 200
Caudal (/dia) 2011400
Caudal total (I/s) 23,28

Tabla 2.2. Calculos del caudal medio en La Rinconada. Fuente: produccion propia

Caudal medio
P.oblaclon San Jos-e de la 26642
Rinconada (n° habitantes)
Necesidades de agua (1./hab./dia) 200
Caudal (I/dia) 5328400
Caudal total (I/s) 61,67

Tabla 2.3. Calculos del caudal medio en San José de la Rinconada. Fuente.: produccion

propia

Como ya se ha dicho anteriormente, estos caudales medios representan los valores

minimos necesarios para abastecer a los nucleos de poblacion de La Rinconada y San José

de la Rinconada.

Luego el caudal total medio minimo necesario para abastecer a los tres nucleos de

poblacion seré el siguiente:

QT = QTNueva Jarilla + QTLa Rinconada + QTSan José de la Rinconada (1)

Qr=0,75+23,28+61,67 =85,71/s

30
Jesus Ferndndez Camara Grado en Ingenieria Mecdnica




Estudio de la mejora del abastecimiento para una urbanizacion de viviendas

Como 2299 conexiones de la red simulada en EPANET tienen una demanda base

superior a 0 /s, el caudal medio que demandara cada nudo sera por tanto el siguiente:

. B 85,71/s
Demanda base media por conexion = - =0,
2299 conexiones

s conexion

Estos caudales medios minimos se aproximan a los datos obtenidos en el modelo con
EPANET, los cuales se muestran en las tablas 2.4 y 2.5 respectivamente para el caudal medio total
tanto de toda la red simulada como de la urbanizacion Nueva Jarilla y que son de 87,47 I/s y 0,94 /s

respectivamente.

Tabla de Evolucion -
Linea 1
Tiempo Caudal
0:00 100,52
1:00 45,31
2:00 31,2
3:00 24,99
4:00 25,01
5:00 31,21
6:00 46,68
7:00 83,6

8:00 105,84
9:00 99,85
10:00 105,04
11:00 104,81
12:00 103,91
13:00 101,06
14:00 107,06
15:00 112,36
16:00 88,74
17:00 89,55
18:00 98,87
19:00 107,33
20:00 106,61
21:00 114,13
22:00 112,85
23:00 90,99
24:00 61,75
Caudal

medio total 87,47

A/s)

Tabla 2.4. Caudal medio total de toda la red obtenido a partir de la evolucion temporal de 24
horas en la tuberia 1 conectada con el embalse simulado con EPANET. Fuente: produccion propia
basada en el uso de EPANET
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Tabla de Evolucion -
Linea 14880351

Tiempo | .\ dal (s)

(horas)
0:00 0,68
1:00 0,34
2:00 0,26
3:00 0,23
4:00 0,24
5:00 0,34
6:00 0,52
7:00 0,96
8:00 1,25
9:00 1,11
10:00 1,15
11:00 1,16
12:00 1,16
13:00 1,11
14:00 1,17
15:00 1,24
16:00 0,93
17:00 0,97
18:00 1,06
19:00 1,19
20:00 1,2
21:00 1,28
22:00 1,27
23:00 1,02
24:00 0,68

Caudal

medio total 0,94

U’s)

Tabla 2.5. Caudal medio total demandado por la urbanizacion Nueva Jarilla obtenido a
partir de la evolucion temporal de 24 horas en la tuberia 14880351 simulado con EPANET.

Fuente: produccion propia

2.2.1.2. Anadlisis de la demanda en régimen extendido

El modelo hidraulico de una red debe incluir un conocimiento lo mas exhaustivo
posible de los consumos de la red. Se debe ser capaz de determinar o conocer dos valores
fundamentales para realizar la carga hidraulica del modelo: la demanda base y la curva de

modulacion de la demanda asociada al nudo.
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Cargar el modelo significa asignar a cada nudo, en cada instante, el consumo
registrado de los abonados y el no registrado (fugas, errores de contaje, etc.), denominado
estado de carga de la red a la situacion de consumos que se produce en un instante

determinado.

El valor de la demanda base fija el caudal consumido por un nudo de la red, esto es,
el caudal de agua que sale de la red a través de ese nudo. Es posible fijar un valor negativo

de caudal en un nudo, esto significaria que el nudo aporta caudal a la red.

Partiendo del modelo de la red de La Rinconada, se simulara un escenario de
consumos maximos con la entrada en funcionamiento de sistemas de bombeo y/o sistemas
de almacenamiento de agua para garantizar una presion minima adecuada a la urbanizacion

Nueva Jarilla.

Todas las simulaciones se realizaran lo mas cercanas a la realidad mediante el analisis
en periodo extendido, pudiendo asociar a cada consumo un factor multiplicativo que

aumente o disminuye la demanda en cada instante de tiempo.

Asi pues, para poder llevar a cabo una simulacion en periodo extendido es necesario
crear una curva de modulacion para definir demandas que varien periddicamente en los
nudos a lo largo del dia. En este caso, para definir la curva de modulacion se ha decidido
definir un intervalo de 1 hora, de modo que la demanda cambie 24 veces por dia, y la

duracion total del estudio equivaldréa a 24 horas.

Opciones de Tiempo H
Propiedad Hrz:bin J
Duracian T atal 24 -
|ntervalo Calculo Hidraulico 0:05
Intervalo Calculo Calidad 005

|Irtervala Patrones 1:00
-Tiempo Ihicio Patran 0:00
|nkervalo Informe 1:00
Tiernpa Inicio Infarme 0:00
.Tiempo Inicio Reloj 12 am ~

Figura 2.4. Parametros de tiempo definidos por el usuario. Fuente: produccion propia basada en

el uso de EPANET
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Para realizar la curva de modulacion lo siguiente que hay que definir es un patron de
tiempo. Un patrén de tiempo, tal y como define el Manual de EPANET, es una coleccion de
factores que pueden aplicarse a una cantidad para representar que varia a lo largo del tiempo,
ya sea a demandas en los nudos, a alturas de depdsitos, programas de bombas o fuentes de
calidad de agua. A continuacion se establece los patrones de demanda utilizados en este
estudio para cada intervalo que afectara a las demandas y cubrird un periodo de 24 horas
para los nucleos de poblacion de La Rinconada, San José de la Rinconada y urbanizacion
Nueva Jarilla respectivamente. Dichas curvas de modulacion se aproximan bastante a los
picos de consumo estimados en dichas poblaciones y estd influenciada por diferentes
factores como el tipo de abonado, el nivel socioeconémico, la existencia de depositos, la

época del ano o el dia de la semana.

Editor de Patrones o
ID Patran D escripcidn
IFI 01k Paoblacion de La Rinconada
Periodo 1 2 3 4 B B 7 a
Coeficiente 0744 n47a 0359 0304 0316 0335 0528 049
< >

Valor Medio =1.00

0
01 2 3 4 56 7 8 9 1011121314 1516 17181920 21 22 23 24
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs}

Cargar... | Fuardar... | Aoeptar Cancelar Ayuda

Figura 2.5. Patron de tiempo definido para la red de abastecimiento del niicleo de poblacion La

Rinconada. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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Editor de Patrones pod
ID Patran D ezcrpoion
IF 024 Poblaziones de San Jozé de La Rinconada v urbanizacion Muewva Jarilla
Periada 1 2 3 4 5 b 7 a
Coeficiente 0.745 0375 0291 0248 0262 0373 0573 1.0
£ >

“alor Medio =1.00

]
012 3 4567 891011121314 1516 17181920 21 22273 24

Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs)

Cargar... | Guardar... | Aceptar Cancelar Apuda

Figura 2.6. Patron de tiempo definido para la red de abastecimiento del barrio de San José de la

Rinconada y de la urbanizacion Nueva Jarilla. Fuente: produccion propia basada en el uso de

EPANET

Como se puede observar, ambos patrones de tiempo son bastantes similares ya que
la franja horaria de mayor consumo se corresponde entre las 8:00 horas y las 23:00 horas
aproximadamente que es donde se producen al simular la red las menores presiones mientras
que las horas de menor consumo pertenecientes entre las 0:00 horas y las 7:00 horas del dia
se obtendran las mayores presiones tal y como se verd mas adelante en las simulaciones

realizadas.
2.2.2. Analisis de Calidad del Agua. Tiempo de permanencia

EPANET también puede modelizar los cambios en la edad del agua a través del
sistema de distribucion. La edad del agua es el tiempo que una porcion de agua se encuentra
en la red. El agua nueva que entra a la red a través de depositos o nudos fuente lo hace con
una edad de cero. La edad del agua nos da una medida representativa de la calidad del agua
potable. Internamente, EPANET trata la edad como un reactivo constitutivo el cual crece de
forma lineal con una velocidad constante igual a 1 (es decir, cada segundo el agua es un

segundo mas vieja).
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Para realizar un analisis de Calidad del Agua realizando un seguimiento del aumento
de la edad de la misma a lo largo del sistema y el tiempo (analisis en régimen extendido), se
selecciona “Tiempo Permanencia” como “Parametro” en las “Opciones de Calidad”, para
ello, en la pagina de datos del Buscador, se hace clic sobre el boton “Editar” del Buscador
para que aparezca el Editor de Propiedades. Posteriormente, se inicia el andlisis y se
configura “Tiempo Permanencia” como el parametro a ver en el plano. Para realizar este
analisis, la red se simula utilizando elevados tiempos como por ejemplo, una duracion de
240 horas o lo que es lo mismo, 10 dias. Con este tipo de analisis se ven las partes de la red
donde existen estancamientos de agua lo que conlleva como ya se ha mencionado

anteriormente, a un déficit de cloro libre en la red.

Opciones de Calidad “
Propiedad | Walor |
Farametro Tiempo Permanencia l]
Unidades Denzidad rng/L
Difuzividad Relativa 1

Mudao Procedencia

Tolerancia de Calidad 0o

Figura 2.7. Para realizar un analisis de Calidad del Agua, previamente se debe de seleccionar en
Opciones de Calidad el parametro Tiempo de Permanencia. Fuente: produccion propia basada en

el uso de EPANET
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TEE. Visor ﬁ

Datoz:  Flano ]

Lineaz

| Oicultar LJ

Tiempa

4] ]

—

Figura 2.8. Se seleccionara en el visor en los nudos Tiempo Permanencia como el parametro a ver

en el plano. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET

2.3. Posibles alternativas para la mejora del abastecimiento

Las alternativas que se proponen con el objetivo de encontrar la soluciéon éptima para

la mejora del abastecimiento a la urbanizacion nueva Jarilla son dos:

1.

Mejora del abastecimiento mediante un bombeo con variador de frecuencia que
aspire de la red de la conduccion principal de fundicion duactil de DN 200 mm
que abastece a la urbanizacion y lo impulse contra la misma conduccion de la red
incrementando de esta manera la presion en la urbanizacion y por lo tanto,
corrigiendo el déficit de presiones que posee. Ademés de lo mencionado con
anterioridad, en caso de encontrar altos tiempos de permanencia del agua en la
red de la urbanizacion que conlleve a un déficit de cloro, dotar a este punto de
una instalacion de recloracion con hipoclorito sédico.

Mejora del abastecimiento mediante un deposito alimentado mediante un
bombeo cuya aspiracion al igual que en el caso anterior seria de la misma
conduccién de fundicion ductil de DN 200 mm y que dicho deposito se encargaria
del abastecimiento de la urbanizacion por gravedad. De ser necesario como en la
alternativa 1, también se dotard a este punto de una instalacion de recloracion con

hipoclorito sédico.
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Se detallard a continuacion una tabla resumen de todas las simulaciones que se realizaran con EPANET, comentando los motivos por las

cuales se llevaran a cabo:

SIMULACIONES QUE SE REALIZARAN EN EPANET

Con EB. La

Con E.B. Nueva

Con depésito de

Con purga en la red

X N gravedad Nueva de abastecimiento Motivo por el cual se realiza la simulacion
Rinconada Jarilla a <
Jarilla Nueva Jarilla
Se realizara esta simulacion con el propodsito de ver las
Escenario 1 No No No No presiones registradas en la red de abastecimiento sin
ningun tipo de bombeo
Con esta simulacion se reflejara las presiones alcanzadas
Escenario 2 Si No No No en la red Nueva Jarilla y en San José de la Rinconada
entrando en servicio el bombeo de La Rinconada
Situacién actual
Esta simulacion se realizara con el propdsito de encontrar
elevadas presiones (por encima de 40 mca) en conexiones
del barrio de San José de la Rinconada como
Escenario 3 Si No No No consecuencia de aumentar la presion en el bombeo La

Rinconada con el objetivo de llegar a obtener presiones
Optimas minimas de 20 mca en el punto mas desfavorable
de la urbanizacién (problema actual)

Jesus Ferndndez Camara
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Escenario 4

Con esta simulacién se pretendera ver el comportamiento
de la red Nueva Jarilla en cuanto a presiones entrando por
primera vez en servicio el bombeo en Nueva Jarilla con el
proposito de corregir el déficit de presiones en la
urbanizacién estudiando el escenario ante una condicién
desfavorables como sera la E.B. La Rinconada fuera de

servicio

El motivo de esta simulaciéon sera parecido al escenario 4
pero con la Ginica diferencia de que en esta ocasion se
= . estudiara dicho escenario con la inclusién de dos
KEscenario 5 No No Si L . N
condiciones desfavorables. Ademas de dejar fuera de
servicio el bombeo en La Rinconada, se incluira la
Situacién actual
con alternativa 1

existencia de una purga en la red Nueva Jarilla

En esta simulacién se comprobara el comportamiento de
toda la red, centrandonos especialmente en las redes mas
implicadas por el bombeo de La Rinconada como son la
Escenario 6 ~No si red de San José d_e la Rj{]conada y la red_de Nueva Jarilla
entrando en funcionamiento sus respectivos bombeos y

simulando una purga en la red de la urbanizacion
(condicion desfavorable) con el propodsito de corregir el
déficit de presiones en la misma

Escenario 7

El motivo de esta simulacidn sera realizar un analisis de la
calidad del agua con el propodsito de encontrar elevados

No No tiempo de permanencia de la misma que conlleve a un
déficit de cloro en la red de Nueva Jarilla con el fin de

implementar un sistema de recloracion con hipoclorito

so6dico que corrija dicho déficit

Situacién actual q
a Fscenario 8
con alternativa 2

Se propondra como segunda alternativa el depdsito por
gravedad que sera llenado a su vez mediante un bombeo
con el objetivo de corregir el déficit de presiones en la red

de abastecimiento de la urbanizacién Nueva Jarilla. Dicha
Si Si

simulaciéon se realizara también al igual que en el

escenario 6 con una condicion desfavorable como es la
existencia de una purga en la red Nueva Jarilla pero con el
bombeo La Rinconada en servicio. No se repetiran los

escenarios 4, 5y 7 con esta alternativa ya que se
obtendran resultados similares

Tabla 2.6. Resumen de todas las simulaciones que se realizardan en EPANET. Fuente: produccion propia
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

Se han realizado 7 escenarios o simulaciones que corresponden cada una de ellas con
un escenario diferente con el objetivo de ver como se comporta la red y estudiar las dos
alternativas para encontrar la solucion 6ptima que garantice la mejora del abastecimiento a
la urbanizacién Nueva Jarilla. Aparte, se ha realizado otra simulacion que esté relacionada
con un analisis de la calidad del agua, concretamente con el tiempo de permanencia del agua

en la red. Para todo ello se ha utilizado el software EPANET.

Dichas simulaciones se han realizado teniendo en cuenta las principales hipdtesis de

partida y que a continuacion se mencionan:

1. Se considera que tanto la red de abastecimiento como su estado (servicio) son
los reflejados en el GIS corporativo de EMASESA a fecha Septiembre de
2015. Se mantienen los criterios de explotacion a fecha de estudio.

2. Escenario de consumos maximos (7/2015) utilizados para la realizacion del
estudio de la Urbanizacion Nueva Jarilla:

2.1. Escenario de prueba: consumos del 21 al 28 septiembre de 2014.
2.2. Escenario extendido: consumos extremos aiio 2014.

e Consumos maximos (del 9 al 16 de Junio 2014)

e Consumos minimos (del 23 de Febrero al 2 de Marzo de 2014).

2.3. Facturado registrado:

e CMD MAXIMO ANUAL= 0,91 I/s.

2.4. Registro caudalimetro (con purgas en la red):

e CMD MAXIMO ANUAL =33 1/s.
*  Qpunta =3.71/s.

3. Cota asignada durante el andlisis a la E.B. Nueva Jarilla: 19,7 m.

4. Segun el punto 2.1.3 del Documento Basico DB-HS 4, que complementa el
Codigo Técnico de la Edificacion (Real Decreto 314/2006), en los puntos de
consumo la presion minima, medida en kilopascales (kPa), debe ser:

a) 100 kPa (= 10,2 mca) para grifos comunes.

b) 150 kPa (= 15,3 mca) para fluxores y calentadores.
La presion en cualquier punto de consumo no debe superar los 500 kPa (=
51 bar).
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En el punto 6.2.3 del mismo Documento Basico se establece que las valvulas y

llaves de la instalacion deben estar preparadas para soportar una presion maxima

de 10 bares (= 102 mca).

5. Se consideraran presiones adecuadas las comprendidas entre 20 y 30 mca

considerando altas presiones o sobrepresiones en la red por encima de los 40

mca.

6. La presion minima resultante de disefio a obtener, en la red de Nueva Jarilla

(esquina de la C/ Alcazaba y la C/ La Rabida con cota 29,7 m) sera de 20 mca

ya que se trata de la zona mas desfavorable.

Para simular el abastecimiento por gravedad o bombeo comentado con anterioridad,

con el software EPANET y siempre en un analisis en régimen extendido, se ha realizado un

control programado mediante el “Editor de Controles Programados” dejando fuera de

servicio el bombeo La Rinconada y abriendo la valvula 57 que es la que permite el

abastecimiento por gravedad mediante un bypass entre las 1 AM y 6 AM y activando el

bombeo La Rinconada y cerrando la valvula 57 entre las 6 AM y 1 AM (abastecimiento por

bombeo). Las reglas de los controles programados se detallan a continuacién en la figura

3.1:

‘@ Editor de Controles Programados

|
BULE 1

IF SYSTEM CLOCETIME >= -1 oM
AND SY¥STEM CLOCETIME < & DM
THEM VALVE 57 STIATUS IS OPEN

AND PUMP LaRinconada STATUS IS CLOSED

HULE 2

IF SYSTEM CLOCETIME >= & &M

OR SYSTEM CLOCETIME < 1 nhif

THEMN VALWE 57 STATUS IS CLOSED

AND PIMP LaRinconada STATUS IS5 COPEN

Aceptar I Cancelar

Apuda

Presione Ayuda para revisar el formato de los Controles

Figura 3.1. Editor de controles programados. Fuente: produccion propia basada en el uso de

EPANET
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3.1. Escenario 1. Obtencion de resultados sin bombeo en E.B. La Rinconada

e Presiones minimas

Presiones minimas en la red de San José de la Rinconada, suministrada desde la arteria La Rinconada DN 500 mm fundicién ductil

.« Plano de la Red

™ | Dia
Presin
18.00
- \ (C7'San Juan Bosco 20.00
LA RINCONADA D yen op A o

2 .
SAN JOSE DE LA RINCONADA 30.00
m

Caudal
0.00

T/ Oceania 100
13.04m 10.00
. 50.00
g 1 TRBANIZACION NUEVA JARILLA Lo
2 - C/ Tomillo'
ol ! 9.84m .. .)..
% b ®

@

® ® P
L3 ‘e &
: Ay N
. O
= -0.14m

C/ De La Ciencia
1258 m

impulsion E.B. La Rinconada
21.42m

Figura 3.2. Presiones minimas en la red actual simuladas en un escenario de consumos maximos (envolvente de minimos) sin bombeo en E.B. La

Rinconada. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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1. Escenario 1: sin bombeo en E.B. La Rinconada.

La presion resultante en cada uno de los nudos de la red se vera afectada tanto por la
cota de cada uno de los puntos, como por los accesorios de la red y por las pérdidas de carga de
los tramos de tuberias que les precedan. En este escenario no entra en servicio ningiin bombeo
sino que se abastece toda la red por gravedad. Es necesario recordar que la presion piezométrica
desde la que se parte que corresponde al nudo 1, que corresponde al embalse, es de 38,064 mca.

Este tipo de escenario no es viable ya que al simular la red de abastecimiento, EPANET
nos lanza un mensaje de advertencia comentando que se obtienen presiones negativas en las
horas de mayor consumo o lo que es lo mismo, no llega el agua a ciertos nudos, en este caso
concretamente, nos informa de que se obtienen presiones negativas a las 17:40 horas y de 21:00
hasta las 22:55 horas. La red se comporta de forma correcta solamente trabajando en las horas

de menor consumo.

Informe de Estado =2 El
-~

Piagina 1 Sabado, 29 de Junio de Z201% 12:47
T T T R 0 I S S S gy S gy
r ERMANET *
Analisis Hidraulico y de Calidad
de Redes Hidrdulicas & Presidn
Wersidm 2.00.12 vE

Traducido por:
Universidad Politécnica de Valencia
http:// /wwWwé_ epanet . upv.es

-
+
iy
&
-
+
-
T o T T o A o o U v e S o o o o U 0 G S S R R o A S i

*
x
*
*

*
%
*
1

El an&lisis comenz=d en Sabado, 29 de Junio de 2015 12:47
BOVERTENCIE- Presiomes megativas a las 17:40-00 hrs_
AEDVERTENCIR: Sistema no equilibrado a las 17:40:00 hrs.
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Figura 3.3. Informe de estado con mensajes de advertencia que nos indica la existencia de presiones

negativas en la red. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET

La presion minima obtenida en la C/ La Rabida es de -0,14 mca a las 9:00 PM con un
caudal méximo que demanda la urbanizacién de 1,28 I/s. En la simulacion realizada en este
escenario, se puede comprobar como las presiones minimas se encuentran por debajo de los 18
mca en La Rinconada, en el barrio de San José de la Rinconada y en la urbanizacién Nueva
Jarilla exceptuando en algunas zonas del este y sur de La Rinconada y zona centro sur del barrio

de San Jos¢ de la Rinconada, donde se encuentran presiones por encima de los 18 mca.
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Tabla de Evolucién - Linea 14220340
Tiempo Caudal
Horas LPS

0:00 0.68
1:00 0.34
200 0.26
200 0.23
4:00 0.24
500 0.34
£:00 0.52
7-00 0.96
£:00 1.25
5.00 1.1
10:00 115
1100 1.16
12:00 116
12:00 T
14:00 47
15.00 1.24
16:00 0.93
17.00 0.97
18:00 1.06
19.00 1.19
20:00 1.20
21:00

22:00 1.27
23.00 1.02!
24:00 0.68

Tabla 3.1. Evolucion temporal a lo largo de un dia del caudal que atraviesa la tuberia de fundicion
ductil de DN 200 mm que abastece a la urbanizacion Nueva Jarilla. La demanda maxima y minima de

caudales se produce a las 21:00 horas y a las 3:00 horas respectivamente. Fuente: produccion propia

basada en el uso de EPANET
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e Presiones maximas

Presiones maximas en la red de San José de la Rinconada, suministrada desde la arteria La Rinconada DN 500 mm fundicion ductil.
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Figura 3.4. Presiones maximas en la red actual simuladas en un escenario de consumos maximos (envolvente de mdaximos) sin bombeo en E.B. La

Rinconada. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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En este escenario de presiones maximas, el consumo segun la curva de modulacion es
minimo y las pérdidas unitarias al mismo tiempo son minimas. Se puede observar en la figura
3.4, como las presiones en las conexiones se encuentran por debajo de los 18 mca en la
urbanizacion ya que se encuentran representadas de color rojo segun la leyenda, mientras que
en el barrio de San José de la Rinconada se obtienen presiones adecuadas comprendidas entre
los 20 y los 25 mca excepto en algunas zonas del sureste, concretamente en la C/ De la Ciencia,
donde la presion cae entorno a los 16 mca, pero no tendra importancia ya que son conexiones
que no son consumidores de agua o lo que es lo mismo, su demanda base es 0 I/s. Por otro lado,
en el nicleo de la poblacion de La Rinconada se obtienen mejores presiones que en el barrio de
San José de la Rinconada ya que se encuentran mayormente entre los 25 y 30 mca. Se puede
observar también como ciertas conexiones de la red de abastecimiento que conecta La
Rinconada con San José de la Rinconada se encuentran por debajo de los 18 mca, pero al igual
que se ha comentado anteriormente, no se le dara especial importancia ya que son conexiones

que no demandan un consumo de agua.

La presion maxima obtenida en la C/ La Rabida es de 7,04 mca a las 3:00 AM con un
caudal minimo que demanda la urbanizacion de 0,23 I/s tal y como se puede observar en la tabla
3.1 anterior. Mencionar que las presiones en la urbanizacién van disminuyendo conforme
cuanto mas se aproxime a la zona mas desfavorable de la misma y que se encuentra en la C/ La

Rabida.
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3.2. Escenario 2. Obtencion de resultados con bombeo en E.B. La Rinconada

e Presiones minimas

Presiones minimas en la red de San José de la Rinconada, suministrada desde la arteria La Rinconada DN 500 mm fundicion ductil.
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Figura 3.5. Presiones minimas en la red actual simuladas en un escenario de consumos maximos (envolvente de minimos) con bombeo en

E.B. La Rinconada. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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2. Escenario 2: con bombeo en E.B. La Rinconada.

En este caso, la simulacion se realiza con éxito pero el principal problema que se
encuentra es que no se alcanzan valores suficientes de presion en la red de la urbanizacion
Nueva Jarilla, obteniendo unos resultados de presion minima en la C/ La Rabida de 5,59 mca a
las 1:00 AM con un caudal que no es el madximo que demanda la urbanizacioén de 0,34 I/s. En
este escenario, el bombeo para entre las 1:00 AM y las 6:00 AM y la red se abastece por

gravedad.

¥ Curva de Evolucién Temporal - Caudal en |a Linea LaRinconada =n = |

Caudal impulsado E.B. La Rinconada
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Figura 3.6. Caudal impulsado E.B. La Rinconada. Fuente: produccion propia basada en el uso de

EPANET

Como se puede observar en este escenario en la figura 3.5, las presiones en toda la red
de la urbanizacion se encuentran por debajo de los 18 mca obteniendo presiones alrededor de
los 6 mca en las zonas més desfavorables, lejos de los 20 mca que se pretenden alcanzar. Por
otro lado, en San José de la Rinconada se puede apreciar unas presiones minimas generalmente
aceptables en su mayor parte ya que se encuentran entre 20 y 25 mca exceptuando en algunas
zonas del noreste, sureste y suroeste donde se obtienen presiones entre los 18 y 20 mca. En
cambio, en la red de La Rinconada se puede observar un rango de presiones adecuadas ya que
¢éstas se encuentran bien entre 20 y 25 mca o entre 25 y 30 mca. Al igual que en el escenario
anterior, existen conexiones de color rojo que significa presiones por debajo de los 18 mca en

algunos puntos de La Rinconada, San José de la Rinconada y la red que conectan ambos, pero
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como ya se comentd con anterioridad, no se le dara especial importancia al no ser nudos

consumidores de agua.

La curva caracteristica H (m) frente a Q (I/s) del bombeo La Rinconada introducida en

el software EPANET es la siguiente:

Editor de Curva *
10 Curva Descripoion
|LaHincunada 1Estaci0’n de bormben La Rinconada
Tipo de Curva Ecuacion
IEDMEA L] Jﬁltula =18 47-0.0006324[Caudal]"2.00
Caudal I Altura I .
0 18.47 15+ 2
E
85.65 .13.85 ..E G
17131 1] %
5- \
ﬂ- T T T T m
0 50 100 150
v Caudal (LPS)
Cargar... Guardar... I Aceptar I Cancelar Ayuda

Figura 3.7. Curva caracteristica H (m) frente a Q (I/s) del bombeo La Rinconada. Fuente:

produccion propia basada en el uso de EPANET

Presion
18.00
20.00
25.00
30.00

caudal
Py o.00
1.00
10.00
50.00
* Lps

Valvula 57

E.B. La Rinconada

Figura 3.8. El abastecimiento por gravedad se produce a través de un bypaseo del bombeo de La
Rinconada donde se deja fuera de servicio el bombeo y se abre una valvula de regulacion. La linea
amarilla indica que caudal segun la leyenda esta circulando por las tuberias. Fuente: produccion

propia basada en el uso de EPANET
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e Presiones maximas

Presiones maximas en la red de San José de la Rinconada, suministrada desde la E.B. Rinconada regulando a una presion de consigna

35 mca.
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Figura 3.9. Presiones mdaximas en la red actual simuladas en un escenario de consumos maximos (envolvente de mdaximos) con bombeo en E.B. La

Rinconada. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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En el escenario de la figura 3.9, el bombeo de La Rinconada se encuentra en servicio lo
que ayuda a elevar la presion en la urbanizacion Nueva Jarilla pero sigue sin ser suficiente en
la zona méas desfavorable de ésta, ya que todavia se encuentra con conexiones de color rojo, lo
que significa que la presion sigue siendo inferior a los 18 mca. En cambio, en la zona méas norte
de la urbanizacién se obtiene ya presiones cercanas e incluso que superan a los 20 mca que es
la minima presion que se busca. Por otro lado, se ve como en la zona centro del barrio de San
José de la Rinconada y zona este del nucleo de poblacion de La Rinconada, las presiones se
encuentran ligeramente superiores a los 30 mca, lo cual significa que gozan de buenas
presiones. En cambio, también hay zonas de San José de la Rinconada donde las presiones se
encuentran entre los 25 y 30 mca y en la mayor parte de La Rinconada donde las presiones en
las conexiones oscilan entre los 20 y 25 mca. Mencionar que la presion maxima obtenida en la
C/ La Rabida es de 14,31 mca a las 6:00 AM con un caudal que no es el minimo que demanda

la urbanizacién de 0,52 1/s.

Presion
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20.00
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20.00
m

Caudal
o.00
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10.00
S0.00
LPS

Valvula 57
E.B. La Rinconada

©0 0 e " e

|

]

/

Figura 3.10. El abastecimiento por bombeo se produce a través de un bypaseo de una valvula de
regulacion donde entra en servicio el bombeo de La Rinconada y se cierra dicha valvula. La Linea
amarilla indica que caudal segun la leyenda esta circulando por las tuberias y el impulsado por el

bombeo La Rinconada. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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3.3. Escenario 3. Obtencion de resultados aumentando la presion en E.B. La Rinconada para conseguir presiones

minimas adecuadas en la urbanizacion Nueva Jarilla

e Presiones maximas

Presiones méximas en la red de San José de la Rinconada, suministrada desde la E.B. La Rinconada regulando a una presion de

consigna 41 mca.
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Figura 3.11. Presiones maximas en la red actual simuladas en un escenario de consumos maximos (envolvente de maximos) con bombeo en E.B. La

Rinconada. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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3. Escenario 3: aumentando la presion en E.B. La Rinconada para conseguir

presiones adecuadas en la urbanizacion Nueva Jarilla.

En este escenario las presiones minimas coinciden con lo comentado en el escenario 2
de presiones minimas, concretamente en la figura 3.5, con lo que no se va a entrar en mas detalle
sobre el mismo y se centrard en el escenario 3 de presiones maximas correspondiente a la figura
3.11.

Como consecuencia de encontrarse a una cota mas elevada que el nticleo urbano de San
José de la Rinconada para dotar de suficiente presion a las parcelas de la urbanizacion de Nueva
Jarilla se simula en este escenario un aumento de la presion en toda la red de abastecimiento de
San José desde la E.B. La Rinconada, lo que puede ocasionar en condiciones reales un
incremento en el numero de roturas fortuitas en las redes existentes de mas antigiiedad
ocasionando importantes afecciones a los clientes para alcanzar presiones por encima de los 20
mca en la urbanizacion.

Como se puede observar, es el primer escenario que se analiza donde se encuentra en la
urbanizacion presiones por encima de los 20 mca en las zonas mas desfavorables de ésta e
incluso por encima de los 25 mca en las zonas menos desfavorables. Pero para ello, se ha tenido
que incrementar la presion de bombeo desde la E.B. La Rinconada originando un incremento
de presiones, mayormente entre los 35 y 40 mca en San José de la Rinconada y entorno a los
40 mca en la zona este de La Rinconada. Se puede observar también, que en gran parte de La
Rinconada se van entremezclando conexiones con presiones entre 20 y 25 mca y conexiones

entre los 25 y 30 mca, lo que significa que se encuentra en un rango adecuado de presiones.
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Figura 3.12. Sobrepresiones representadas en color rojo en un escenario de maximas presiones y
menor consumo por encima de los 40 mca alcanzados en algunas conexiones de La Rinconada a la
izquierda y San José de la Rinconada a la derecha del plano de red respectivamente a las 6:00 A.M.

Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET

Las presiones minimas y maximas obtenidas en el escenario 3 se producen a las 1:00
AM y alas 6:00 AM y son de 5,59 mca y 20,97 mca respectivamente en la C/ La Rabida con
un caudal que demanda la urbanizacién de 0,54 1/s a las 1:00 AM y de 0,52 I/s a las 6:00 AM.

La curva caracteristica del bombeo La Rinconada es la siguiente:

Editor de Curva >
1D Curva Dezcripcidn
]LaFlinconada ]Estacién d= bombeo La Rinconada
Tipo de Curva Ecuacién
1BDMBA vi | Alura = 27.27-0.000931 9[Caudal]™2.00
Caudal J Altura I ~
25
u} 2527
= 204
=
85.65 2045 E 15
171.3 a = 10
5
B T T T
a 50 100 150
w Caudal (LPS})
Cargar... ] Guardar. .. J Aceptar J Cancelar J Aauda I

Figura 3.13: Curva caracteristica H (m) frente a Q (I/s) del bombeo La Rinconada.
Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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3.4. Alternativa 1. Con estacion de bombeo con variador de frecuencia

3.4.1. Escenario 4. Obtencion de resultados con E.B. La Rinconada fuera de servicio y con E.B. Nueva Jarilla en

funcionamiento. En escenario consumos facturados, parametros de diseiio en el bombeo en Nueva Jarilla: Q,ominal =

0,91 l/s Y AP, ominal = 15 mca
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Figura 3.14. Presiones minimas en la red (envolvente de minimos). Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET

55
Jesus Ferndndez Camara Grado en Ingenieria Mecanica




Estudio de la mejora del abastecimiento para una urbanizacion de viviendas

4. Escenario 4: con E.B. La Rinconada fuera de servicio y con E.B. Nueva Jarilla

en funcionamiento. En escenario consumos facturados.

Para poder llegar a abastecer con la presion necesaria a todos y cada uno de los puntos
del plano correspondientes a la urbanizacién Nueva Jarilla, se ha visto la necesidad de incluir
un sistema de bombeo (E.B. Nueva Jarilla) en este escenario, el cual pudiera superar los
marcados desniveles de la zona derecha del plano. Este sistema de bombeo asi como su curva
caracteristica estd explicado en detalle en el Anexo 1 de este estudio. Se trata del primer
escenario que se analiza con el nuevo bombeo con la finalidad de mejorar el abastecimiento a
laurbanizacion. Lo que se pretende es ganar unos 15 mca de presion para llegar a unas presiones
minimas de 20 mca, ya que como se ha visto en el escenario 2, la presion minima alcanzada en
la zona mas desfavorable de la urbanizacion que es la C/ La Rabida es de 5,59 mca. Para ello,
se ha tomado la aspiracion del bombeo a la presion de la red e impulsado nuevamente contra la
misma red empleando un bombeo con variador de frecuencia que mantenga la presion ante los

cambios de caudal demandados por la urbanizacion.

LCota
5.00
10.00
15.00
20.00

Figura 3.15. Grdfico de contorno (cota). Fuente: produccion propia basada en el

uso de EPANET
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En este escenario de consumos facturados, los parametros de disefio para el bombeo

en Nueva Jarilla son: Quomina1 = 0,91 l/s Y APyominal = 15 mca.

La presion minima obtenida se da a las 3:00 AM y es de 9,87 mca en la C/ La Rabida
con un caudal maximo que demanda la urbanizacién de 1,28 1/s. Aqui se ha estudiado un
escenario desfavorable, es decir, con la E.B. La Rinconada fuera de servicio y con el bombeo
Nueva Jarilla en funcionamiento las 24 horas del dia siendo la curva caracteristica de la bomba

la siguiente:

Editor de Curva >
1D Curva Drezcripcion
!NuevaJarilla |
Tipo de Curva E cuacian
|EOMBL, | |Adura = 20.00-6.038(Caudal] 2,00
Caudal | Altura ] -~ 20T
o 20 s
0.9 15 =
g 10
1.82 a =
5_
s
o [
0 1
gt Caudal (LPS)
Cargar... | Guardar... | Aceptar | Cancelar I Apuda I

Figura 3.16. Curva caracteristica H (m) frente a Q (I/s) del bombeo Nueva Jarilla.
Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET

En la figura 3.14, se puede apreciar en la simulaciéon como en la mayor parte de la
urbanizacion las presiones se encuentran por debajo de los 18 mca. Asimismo, se encuentran
en la mayor parte de San José de la Rinconada y La Rinconada presiones por debajo de los 18
mca exceptuando en algunas zonas del centro sur de San José de la Rinconada y zonas este y
sur de La Rinconada donde las presiones se encuentran entre los 18 y 20 mca, incluso hay
ciertas conexiones del este de La Rinconada que llegan a superar los 20 mca que como ya se ha

mencionado con anterioridad es la presion minima adecuada.

Como se puede observar, en este escenario la presion minima alcanzada en la C/ La
Rabida todavia sigue siendo inferior a la presion minima de disefio de 20 mca que se quiere
alcanzar en la red de Nueva Jarilla por lo que este escenario tampoco alcanza el objetivo

deseado.
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Figura 3.17. Presiones mdximas en la red (envolvente de maximos). Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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En el escenario de presiones maximas, con la E.B. La Rinconada fuera de servicio y
actuando el bombeo de Nueva Jarilla, se observa como en la simulacién se obtienen las
presiones minimas adecuadas en toda la red de abastecimiento, es decir, en las redes de La
Rinconada, San Jos¢ de la Rinconada y la urbanizacion Nueva Jarilla. En la urbanizacion Nueva
Jarilla predominan mayormente presiones comprendidas entre los 25 y 30 mca e incluso hay
zonas del norte de la urbanizacioén que superan los 30 mca. Por otro lado, las presiones que mas
abundan en la red de San Jos¢ de la Rinconada se encuentran entre los 20 y 25 mca excepto en
algunas zonas del centro sur, donde las presiones se encuentran ligeramente por encima de los
25 mca. Asimismo, se superan también los 25 mca en practicamente toda la red de La
Rinconada, excepto en algunas conexiones del sur, donde las presiones se encuentran entre los
20 y 25 mca. Las conexiones que se encuentran por debajo de los 18 mca son conexiones con
demanda base igual a 0 1/s y como ya se ha comentado con anterioridad, no se les dara especial
importancia ya que no son conexiones donde se demande un cierto caudal de agua a una presion

minima.

La presion maxima se obtiene a las 3:00 AM y es de 26,88 mca en la C/ La Rabida con
un caudal minimo que demanda la urbanizacion de 0,23 1/s segun la tabla 3.1 representada con

anterioridad.

Presion
18.00
20.00
25.00
30.00
m

Caudal
0.00

20.00 >
=

40.00 By

-
Ba-00 E.B. Nueva Jarilla -,
LPS &
-
e

Tuberia de DN 200

Figura 3.18. E.B. Nueva Jarilla en linea en la tuberia de DN 200 de entrada a la urbanizacion
Nueva Jarilla con la que se pretende mejorar las presiones en toda la urbanizacion y reducir al

mismo tiempo las presiones alcanzadas en el barrio de San José de la Rinconada. Fuente: produccion

propia basada en el uso de EPANET
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3.4.2. Escenario 5. Obtencion de resultados con E.B. La Rinconada fuera de servicio y con E.B. Nueva Jarilla en

funcionamiento. En escenario consumos medidos (con purga), parametros de diseiio en el bombeo en Nueva Jarilla:
— l —
Qnominat = 3,3 /S Y AP ominat = 15 mca
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Figura 3.19. Presiones minimas en la red (envolvente de minimos). Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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5. Escenario 5: con E.B. La Rinconada fuera de servicio y con E.B. Nueva Jarilla

en funcionamiento. En escenario consumos medidos (con purga).

Este escenario que se va a comentar es el mas desfavorable de todos los escenarios que
se analizan en este estudio. Es similar al escenario 4 pero con la diferencia de que se simula una
purga en la red de la urbanizacion Nueva Jarilla. La purga consiste, como la que se practica en
el ambito doméstico en los circuitos internos de los radiadores de la calefaccion, por ejemplo,
en dejar escapar agua de la red. Para simular una purga en la red a lo largo del tiempo, se crea
un patron llamado PURGA, se le asigna una demanda base y se establece un coeficiente emisor
a la conexion PURGA, que en nuestro caso, el coeficiente emisor tiene un valor de 0,05, ademas
de asignarle a dicha conexion dicho patron. El resultado se puede apreciar en las siguientes

figuras 3.20 y 3.21 respectivamente:

Conexién PURGA u
Propiedad Valor I
"ID Conexién \PURGA A
Coordenada-X 242956996.03
Coordenada-Y 152990805.43
Descripcién
Etiqueta
*Cota 21.76

[DemendaBase 243 T I
Patrén de Demanda PURGA

Categoria de Demanda 1
GAER B II]
Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Demanda Actual No Disponible v

Figura 3.20. Para simular una purga en una conexion es imprescindible asignarle un

coeficiente emisor. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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Editor de Patrones =
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Perioda 1 2 3 4 5 B 7 3
Coeficiente .93 1.03 1.02 1.02 1.0 1.03 1 1.0
£ >
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(==}
—
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=]
ﬁ.
o
'E.
j -
=]
=
0123 4567 89 1011121314151617 18192021 22 23 24
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs)
Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 3.21. Patron PURGA que se ha utilizado para simular una purga de la red de
abastecimiento en la urbanizacion Nueva Jarilla. Fuente: produccion propia basada en el

uso de EPANET

< £
CONEXION PURGA

Figura 3.22. Conexion purga de la red que se diferencia del resto de conexiones en su forma,
ya que suele ser similar a una especie de rombo mientras que las conexiones normales su_forma es

circular. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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Los emisores son mecanismos asociados a las conexiones que modelizan la descarga de
caudal a la atmoésfera a través de unos orificios. El caudal que atraviesa el emisor varia en

funcion de la presion del nudo:

q=Cp¥ (2)

Donde g = caudal, p = presion, C = coeficiente de caudal (descarga), y y = exponente

de la presion.

Los emisores son usados para modelizar el caudal a través de rociadores o
sistemas de irrigacion en la red. También pueden ser usados para modelizar pérdidas en las
conexiones entre tuberias (si el coeficiente de descarga y el exponente de presion de rotura de
la conexion o junta pueden estimarse) o para modelizar una boca de extincion de fuegos
(asegurar un caudal disponible a una presion minima). EPANET considera los emisores como
una caracteristica de las conexiones y no como un elemento mas en la red.

En este escenario de consumos medidos (con purga) los parametros de disefio en el

bombeo en Nueva Jarilla son: Qpominal = 3,3 1/ s YV AP ominal = 15 mca. Como se puede
observar, en nuestra curva caracteristica del bombeo Nueva Jarilla se ha mantenido la presion
con respecto al escenario anterior pero bombeado mas caudal al simular una purga en la red. La

curva caracteristica del bombeo Nueva Jarilla en este escenario se representa en la figura 3.23.
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Editor de Curva e
ID Curva Descripcidn
]Nueva]arilla |
Tipo de Curva E cuacian
|BOMEA | | Alura = 20.00-0.4588(Caudal]"2.00
Caudal Altura ~ 20
1] 20
. 15
2 18.164 E
£ 1o B
a3 15 =
z S
bl \

0 1 S N T
v Caudal (LPS)

Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar | Apuda |

Figura 3.23. Curva caracteristica H (m) frente a Q (I/s) del bombeo Nueva Jarilla.
Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET

Se puede apreciar en la figura 3.19 como las presiones minimas en este escenario en la
urbanizacion Nueva Jarilla siguen estando por debajo de los 18 mca aunque dichas presiones
mejoran como es logico cuanto mas cerca se encuentran del nuevo bombeo, que incluso se
llegan a alcanzar en algunas conexiones de la red presiones comprendidas entre los 18 y 20 mca
y en otras conexiones presiones que superan las anteriores, comprendidas entre los 20 y 25 mca.
Se aprecia también como las presiones en la mayor parte de la red de San José de la Rinconada
se mantienen por debajo de los 18 mca excepto en su zona centro sur donde parece ser que se
encuentran conexiones con mejores presiones como ya se ha comentado anteriormente y
comprendidas entre los 18 y 20 mca. Por otro lado, las presiones en general en La Rinconada
se mantienen también por debajo de los 18 mca pero dichas presiones mejoran como ya se ha
comentado en alguna ocasion anterior conforme se avanza al este y al sur de la poblacion donde
se encuentran con presiones en la red comprendidas entre los 18 y 20 mca e incluso en algunas

conexiones muy concretas se puede apreciar presiones comprendidas entre los 20 y 25 mca.

En este escenario, la presion minima que se obtiene a las 9:00 PM es de 11,80 mca en

la C/ La Rabida con un caudal con purga en la red que demanda la urbanizacion de 3,92 1/s. Se
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sigue manteniendo la E.B. La Rinconada fuera de servicio y el bombeo Nueva Jarilla operativo

funcionando las 24 horas del dia.

"

Tabla de Evolucion - Linea 14880351

Tiempa Caudal
Horas LFS

0:00 3.36
1:00 317
200 2.08
200 304
4:00 3.03
5:00 317
E:00 3.28
700 3.7
g:00 392
3.00 3.83
10:00 3.83
11:00 384
12:00 2.84
12:00 384
14:00 384
15:00 293
16:00 374
17:00 378
18:00 3719
15:00 389
20:00 394
21:00

2200 3.493
2300 364
24:00 337

Tabla 3.2. Evolucion temporal a lo largo de un dia del caudal que atraviesa la tuberia de
fundicion ductil de DN 200 mm que abastece a la urbanizacion Nueva Jarilla. La demanda maxima y
minima de caudales se produce a las 20:00 horas y a las 4.:00 horas respectivamente. Fuente:

produccion propia basada en el uso de EPANET
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Al igual que en el caso anterior, se observa en este escenario que la presion minima que
se alcanza en la C/ La Rabida, aunque es ligeramente superior, todavia queda lejos de la presion
minima de disefio de 20 mca que se quiere obtener en la red Nueva Jarilla por lo que este

escenario tampoco consigue nuestro objetivo.
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Figura 3.24. Presiones maximas en la red (envolvente de maximos). Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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En este escenario 5 de presiones maximas se encuentran muy buenas presiones en toda
la red de la urbanizacion Nueva Jarilla, San José de la Rinconada y La Rinconada ya que estan
comprendidas principalmente entre los 20 y 30 mca. En la urbanizacion se obtienen en general
buenas presiones que llegan a los 30 mca en las zonas mas cercanas al bombeo mientras que en
las zonas mas alejadas y desfavorables de la urbanizacion, se superan los 20 mca. En San José
de la Rinconada, se encuentran principalmente presiones comprendidas entre los 20 y 25 mca
excepto en la zona centro sur y en algunas zonas del sureste donde la presion mejora y empeora
respectivamente con respecto al rango de presiones mencionado anteriormente, ya que se habla
de presiones comprendidas entre los 25 y 30 mca y entre los 18 y 20 mca. Por otro lado, en La
Rinconada se obtienen presiones en la red comprendidas entre los 25 y 30 mca excepto en
algunas zonas del sur donde se encuentran conexiones que tienen unas presiones comprendidas
entre los 20 y 25 mca. En general, se trata de un buen escenario en cuanto a presiones donde

¢éstas se mantienen por encima de los 20 mca.

La presion maxima que se obtiene a las 3:00 AM es de 22,30 mca en la C/ La Rabida

con un caudal con purga en la red que demanda la urbanizacion de 3,04 1/s.
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3.4.3. Escenario 6. Obtencion de resultados con E.B. La Rinconada y E.B. Nueva Jarilla en servicio. En escenario

consumos medidos (con purga), parametros de disefio en bombeo en Nueva Jarilla: Q,,ominat = 3,3 l/ s YAP ominal =

15 mca
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Figura 3.25. Presiones minimas en la red (envolvente de minimos). Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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6. Escenario 6: con E.B. La Rinconada y E.B. Nueva Jarilla en servicio. En

escenario consumos medidos (con purga).

Este escenario es similar al escenario 5 pero con la diferencia de que aqui entran en
servicio los dos bombeos manteniendo la purga realizada en la red Nueva Jarilla. Se trata de un
escenario menos desfavorable que el anterior. En este escenario las curvas caracteristicas del
bombeo Nueva Jarilla y de La Rinconada son las mismas que en el escenario 5 siendo la curva

caracteristica de esta ultima la siguiente:

Editor de Curva o
ID Curva Drezcripoion
]LaFiinu:u:unada |Estan:i-:'un de bomben La Rinconada
Tipo de Curva E cuacion
|E=EIMEh’-'-. Ll |.fl'-.ltura = 18.95-0.0006102[Caudal)™2.00
Caudal &lura -'\ =
1] 18.95 154
ag.a2 14.21 E
" 104
17E.ER ] %
5 | \
n- T T 1 T m
4] s 100 150
w Caudal (LPS)
Cargar... Guardar... Acephar Cancelar | Apuda

Figura 3.26. Curva caracteristica H (m) frente a Q (I/s) del bombeo La Rinconada.
Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET

Tal y como se puede observar en la figura 3.25, en este escenario 5 de presiones
minimas, en la red de la urbanizacion Nueva Jarilla se encuentran presiones comprendidas entre
los 20 y 30 mca, siendo mas altas en las zonas proximas al nuevo bombeo. Por otro lado, en
San Jos¢ de la Rinconada se aprecian conexiones de la red con presiones que se encuentran
entre los 20 y 25 mca en la mayor parte del barrio, excepto en algunas zonas del norte, este y
sur en las que las presiones se encuentran entre los 18 y 20 mca. Mencionar que existen

conexiones en color rojo que significa que las presiones se encuentran por debajo de los 18 mca
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en las zonas noreste y sureste de San Jos¢ de la Rinconada, ademds de en la red que conecta
¢ésta ultima con la red de La Rinconada, pero no se le dara especial importancia ya que se tratan
de conexiones donde no existen un consumo de agua o lo que es lo mismo, su demanda base es
igual a 0 1/s. Por ultimo, en la figura 3.25 también se puede apreciar que las presiones en las
conexiones de la red de La Rinconada se encuentran principalmente entre los 20 y 25 mca
superando estas presiones en algunas zonas del norte y sur donde se alcanzan presiones

comprendidas entre los 25 y 30 mca.

En este escenario, la presion minima que se obtiene a las 1:00 AM es 20,38 mca en la
C/ La Rabida con la E.B. La Rinconada y con el bombeo Nueva Jarilla en servicio durante 19
y 24 horas del dia respectivamente y con un caudal que demanda la urbanizacion a esa misma
hora de 3,17 I/s tal y como se puede observar en la tabla 3.2. Durante 5 horas la E.B. La
Rinconada para y la red es abastecida por gravedad. Se observa que este escenario es el ideal y
la solucion 6ptima para alcanzar presiones adecuadas en la urbanizacion Nueva Jarilla sin crear
sobrepresiones en el barrio de San José de la Rinconada y ademas se trata del inico escenario
que cumple nuestro objetivo de presion minima de disefio con presiones por encima de los 20
mca en toda la red de la urbanizacion Nueva Jarilla ya que en la zona més desfavorable que es

la C/ La Rabida se encuentra a una presion minima de 20,38 mca.
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Figura 3.27. Presiones maximas en la red (envolvente de maximos). Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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En este escenario 6 de presiones maximas se encuentran en general muy buenas
presiones en toda la red. En la urbanizacién Nueva Jarilla se obtienen presiones comprendidas
entre los 25 y 30 mca en las zonas mas desfavorables y conforme se alejan del bombeo mientras
que en las zonas mas cercanas al bombeo se encuentran con presiones que incluso superan los
30 mca. Por otro lado, en el barrio de San José de la Rinconada se puede apreciar segtn la figura
3.27 como en la zona centro sur se encuentran conexiones con presiones que superan
ligeramente los 30 mca y en el resto del barrio se encuentran entre los 25 y 30 mca. Por tanto,
cabe mencionar en este punto, que ya no se observan presiones cercanas a los 40 mca e incluso
por encima de los 40 mca como se obtenian en el escenario 3, ya que en este escenario al existir
un nuevo bombeo en la urbanizacion Nueva Jarilla, ésta ayuda a mejorar las presiones en la
misma y por otro lado, el bombeo de La Rinconada trabaja con menores presiones ya que no
hace falta llegar con una determinada presion a la urbanizacidon desde este unico bombeo tal y
como ocurria antes del bombeo de Nueva Jarilla en la que para que el agua llegara con una
presion minima a la urbanizacion habia que incrementar la presion en la E.B. La Rinconada
ocasionando sobrepresiones en la red de San José de la Rinconada. Por ultimo lugar, en La
Rinconada se aprecia como las presiones en las conexiones estan comprendidas principalmente
entre los 20 y 25 mca, exceptuando en algunas zonas del norte y sur en que las presiones se
encuentran entre los 25 y 30 mca mientras que en zonas del este de La Rinconada las presiones

en las conexiones se encuentran entre los 30 y 35 mca.

En este escenario, la presion maxima que se obtiene a las 6:00 AM es 28,8 mca en la C/
La Rabida con la E.B. La Rinconada y con el bombeo Nueva Jarilla en servicio durante 19 y 24
horas del dia respectivamente y con un caudal que demanda la urbanizacion a esa misma hora

de 3,28 I/s tal y como se puede observar en la tabla 3.2.
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3.4.4. Escenario 7. Obtencion de resultados en tiempo de permanencia del agua en la red de abastecimiento con bombeo

en E.B. La Rinconada

= Plano de la Red |E| = @
A |t 1z00am |
Tiempo Permanent
200
800
12.00
36.00
horas

| [C/ San Juan Bosco
LA RINCONADA 11.88 horas
\t"—‘
A

Caudal
o.oo

C/ Oceania 1.00
38 58 horas 10.00
e M
. 50.00
TRBANIZACION NUEVA JARTLLA LPs

) 7,
. =) ”{/ i
@ & 'O. ‘. .?,. X
# .1' o ‘e

"_ ._ z *
0 .." o L4
: o0 ° do\ [CJ'LE Rabida
s el 220.21 horas

€I De La Ciencia _—

19.43 horas

impulsién E B. La Rinconada
4.12 horas

Figura 3.28. Tiempo de permanencia en la red (envolvente de maximos) simulado con una duracion en el tiempo de 240 horas que equivalen a un periodo

de 10 dias. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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7. Escenario 7: tiempo de permanencia del agua en la red de abastecimiento con

bombeo en E.B. La Rinconada.

En este escenario, se pretende encontrar elevados tiempos de permanencia del agua en
la red o estancamiento del agua simulando un andlisis de la calidad de la misma durante un
elevado periodo de tiempo de simulaciéon correspondiente a 240 horas que equivalen a 10
dias. Los resultados que se pueden observar en la figura 3.28 indican que en la urbanizacion
Nueva Jarilla se obtienen elevados tiempos de permanencia por encima de las 50 horas
llegando a superar las 200 horas en la zona mas desfavorable como es la C/ La Rabida, lo
que indica que dada la poca demanda de caudal en la urbanizacién, y por tanto el elevado
tiempo de permanencia del agua en las conducciones, se puede deducir la posible existencia
de un déficit de cloro libre en la red de la urbanizacion. En cambio, en el barrio de San José
de la Rinconada y en La Rinconada, se encuentran conexiones en las que se renueva
continuamente el agua sin que exista por tanto en general elevados tiempos de permanencia
en las conducciones ya que dichos tiempos se encuentran comprendidos entre 6 y 24 horas,
lo cual significa un valor adecuado del tiempo de permanencia del agua al no superar las 36

horas que es el valor limite que se supone para que no exista un déficit de cloro libre en la

red.
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3.5. Alternativa 2. Con depdsito y bomba que se encarga del llenado del depdsito

3.5.1. Escenario 8. Obtencion de resultados con E.B. La Rinconada y E.B. Nueva Jarilla en servicio con depdsito. En

escenario consumos medidos (con purga), pardametros de diseiio en bombeo en Nueva Jarilla: Qominal =

5,38 U/s y AP, ymina = 9,04 mca

e Presiones minimas

TURBANIZACION NUEVA JARILLA
o
+%
L4
=
-, L
=
&
°
°
&
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- ¢
- =3
3
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°
- <o
- ¥

Caudal (LPS)

3

Caudal impulsado E.B. Nueva Jarilla

= ==

-

-_—— .

0 2 4 6 81012141618202224.

36! 50525456 7072

(horas)

i

=

Altura en el deposito Nueva Jarilla

= I[=1==]
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Atura (m)
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0
-
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20.04m

Figura 3.29. Presiones minimas en la red (envolvente de minimos). Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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Llegados a este escenario 8, no se analizaran los escenarios 4 y 5 con la inclusion de
un deposito ya que los resultados obtenidos van a ser muy similares. La unica diferencia va
a ser que en los escenarios sin purga y con purga dejando fuera de servicio la E.B. La
Rinconada y actuando el bombeo de Nueva Jarilla junto con el depodsito, las presiones en la
urbanizacion a lo largo del dia no van a descender nunca por debajo de los 20 mca en la zona
mas desfavorable de ésta como es la C/ La Rabida, mientras que en las zonas mas cercanas
al bombeo se llegaran a obtener presiones entorno a unos 30 mca no sobrepasando los 35
mca. En resumen, las presiones en la urbanizacion siempre estaran comprendidas entre los
20 y 35 mca dependiendo de si se encuentran en las zonas mas alejadas del bombeo y del
deposito (menor presion) o en las zonas mas proximas al bombeo y depdsito (mayor presion).
Por lo demas, las presiones en el barrio de San José de la Rinconada y en la poblacion de La
Rinconada no variaran apenas con respecto a los escenarios 4 y 5 comentados anteriormente
por lo que solamente se centrara en analizar las presiones de la urbanizacion en el escenario
8 de la figura 3.29 que nos ocupa en el que la E.B. La Rinconada se encuentra en servicio
excepto las horas que se abastece la red por gravedad y en un escenario de consumos medidos
con purga (escenario desfavorable). Este escenario 8 sera muy similar al escenario 6 pero
con la unica diferencia de que se ha incluido un depdsito para abastecer a la red de la
urbanizacion Nueva Jarilla.

Tal y como se puede observar en la figura 3.29, en un escenario de presiones
minimas, las presiones obtenidas en la red de la urbanizacion se mantienen por encima de
los 20 mca que es el objetivo. Cuanto mas se acerca a la zona del bombeo y del deposito las
presiones se iran incrementado hasta llegar a alcanzar los 30 mca.

Para calcular el volumen del depdsito que se ha implementado en este escenario, se
ha tenido en cuenta que en funcion de que horas del dia la bomba funciona para el llenado
del mismo, condiciona el tamafo del depdsito. Cuando el agua entra cuando més se consume,
se necesita almacenar menos y los depositos resultantes son mas pequefios. Si almacena agua
cuando no se consume, el deposito tendra que ser del volumen total que se consume. Segun
nuestra curva de consumo o de modulacion de la urbanizacién Nueva Jarilla, las horas en las
que mas se consume agua de la red estan comprendidas desde las 7:00 AM hasta las 12:00
AM por lo que sera en esa franja horaria cuando el bombeo de Nueva Jarilla estard en
servicio para llenar el deposito, es decir, 17 horas de bombeo. Para ello, el arranque y parada
de la bomba serd comandado por un patréon en el que se le asignara un “1” en aquellas horas
que se quiere que funcione y un “0” en aquellas horas en las que se necesita que pare. Dicho

patron es el que se muestra en la figura 3.30 y que se detalla mas abajo:
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Editor de Patrones ot
D Patran Dezcripcion
IEEIMB.-'!'-. Horaz de funcionamiento bombeo
Feriodo 1 2 3 4 & B @ 8
Coeficiente 1 1] 1] 0 0 0 0 1
£ >
1

Yalor Medio = 0.71

0
0 123 4567 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo {1 Intervalo = 1:00 hrs)

Cargar... | Guardar... | Aceptar Cancelar Anuda

Figura 3.30. Horas de funcionamiento del bombeo Nueva Jarilla para el llenado del

deposito. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET

Dicho patron debera ser especificado en el editor de propiedades de la bomba asi

como su curva caracteristica tal y como aparece en la figura 3.31:

Bomba Nuevalarilla n
Propiedad | Valor |
*ID Bomba {Nuevalarilla iA
*Nudo Inicial 3
*Nudo Final 4
Descripcién
Etiqueta

e S T
Potencia

Velocidad Relativa

Estado Inicial Abierto
Curva de Rend.
Precio Energia

Patrén de Precios

Figura 3.31. En el editor de propiedades de la bomba hay que especificar el patron
utilizado para las horas de funcionamiento de la misma, asi como su curva caracteristica.

Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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Por otro lado, la curva caracteristica del bombeo Nueva Jarilla en este escenario

introducida en EPANET es la que aparece en la siguiente figura 3.32:

Editor de Curva )4
ID Curva Dezcnpoion
|Nuevad arilla |Eh:|ml:|a
Tipo de Curva Ecuacidn
|BOMBA, v | | Alura = B6.67-1.991(Caudal)"2.00
Caudal Altura -
0 66 67 o
. 504

28934 50 .,E,. 40
55 E.44 % 30

20

10

0 1 2 3 4 5
v Caudal (LPS)
Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Apuda

Figura 3.32. Curva caracteristica H (m) frente a Q (I/s) del bombeo nueva Jarilla. Fuente:

produccion propia basada en el uso de EPANET

Luego segiin lo comentado anteriormente, y teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en la simulacion con EPANET de los caudales, se va a realizar un balance de
caudales entrantes y salientes al deposito para calcular el volumen adecuado del mismo que
demandara la red de la urbanizacion Nueva Jarilla para su abastecimiento por gravedad. Los

resultados quedan reflejados en la siguiente tabla 3.3 representada abajo:
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Tiempo |Consumido| Producido | Balance | TOTAL

(horas) (Vh) (Vh) (Vh) (Vh)
0:00 12204 0 -12204 -12204
1:00 11448 0 -11448 -23652
2:00 11088 0 -11088 -34740
3:00 10944 0 -10944 -45684
400 10908 0 -10908 -56592
5:00 11412 0 -11412 -68004
6:00 11808 0 -11808 -79812
7:00 13572 19404 5832 -73980
8:00 14256 19368 5112 -68868
9:00 13896 19368 5472 -63396
10:00 13896 19368 5472 -57924
11:00 14112 19368 5256 -52668
12:00 14112 19368 5256 -47412
13:00 13932 19368 5436 -41976
14:00 13968 19368 5400 -36576
15:00 14328 19368 5040 -31536
16:00 13572 19404 5832 -25704
17:00 13608 19404 5796 -19908
18:00 13752 19404 5652 -14256
19:00 14148 19368 5220 -9036
20:00 14328 19368 5040 -3996
21:00 14292 19332 5040 1044
22:00 14328 19332 5004 6048
23:00 13248 19404 6156 12204
24:00 12204 0 -12204 0

Tabla 3.3. Balance de caudales utilizado para el calculo del volumen del deposito Nueva

Jesus Ferndndez Camara

Jarilla. Fuente: produccion propia
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Balance de caudales salientes y entrantes al deposito

£2ESELLLLL0ES

2228828228

=== Consumido

(I/s)

=== Producido

(1/s)

Caudal (I/s)

O3
O 9 L O OSSOSO
! ST
DS AN RN SN RN N N N M S S A A o

Tiempo (horas

Figura 3.33. Balance de caudales salientes y entrantes al deposito para el calculo de su volumen.

Fuente: produccion propia

Lo consumido es lo que demanda la red de abastecimiento de la urbanizacién Nueva
Jarilla en un escenario con purga de la red (se analiza un escenario desfavorable) mientras
que lo producido son las horas de funcionamiento del bombeo de Nueva Jarilla que se

necesita para el llenado del depdsito. El volumen del deposito es la resta del volumen

acumulado maximo, 12204 litros, del minimo, -79812 litros:
Vaepesito = 12204 — (=79812) = 92016 litros = 92,016 m3

Luego el volumen del depésito sera de 92,016 m> que equivale en un volumen
aproximado a configurar con las siguientes dimensiones en el editor de propiedades del

deposito tal y como se muestra en la figura 3.34 y suponiendo que éste es de geometria
cilindrica:
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Depésito Nuevalarilla

[ x|
Propiedad Valor 4'
A

*ID Depésito [Nueva]alilla

Coordenada-X 242687787.75

Coordenada-Y 152833149.32

Descripcién

Etiqueta
e e -
| *Nivel Inicial 2.4 I
| *Nivel Minimo 0 I
| *Nivel Maximo 2.4 |
L‘Diéﬂetlo_____?________l

Volumen Minimo
Curva de Volumen

Modelo de Mezcla Mezcla v

Figura 3.34. Para conseguir un volumen entorno a unos 92,016 m3, las dimensiones del

deposito seran las representadas dentro del rectangulo con lineas discontinuas rojas.

Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET

D2
Vdep()sito =T T h (3)

72
Vdepésito =m T 2,4=9236 m3

Para abastecer por gravedad a la red de la urbanizacién, se necesita colocar el
deposito a una cota de 49,5 m para llegar a obtener presiones minimas de 20 mca en toda la
urbanizacion que es el objetivo marcado. El tinico problema que habria con este sistema de
almacenamiento de agua es que en las zonas proximas a la urbanizacion no existe una
diferencia de cotas en el terreno entre el deposito que habria que situar a una cota de 49,5 m
y el bombeo situado a una cota de 19,7 m para abastecer por gravedad a la misma, por lo que
la tnica solucion que habria es la de levantar mediante una estructura dicho depdsito, a

una altura de 29,8 m respecto a la cota donde se encuentra el bombeo.

A continuacidn, en la figura 3.35, se representa la evolucion de la altura en el depodsito

de Nueva Jarilla simulada en EPANET en el que se puede apreciar como el deposito se va
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llenando y vaciando ciclicamente evitando de esta forma que nunca se quede vacio y por
tanto presiones negativas en EPANET. Para realizar esta comprobacion, dicha simulacion
se ha realizado en un periodo extendido de 72 horas. Ademas, se representa también en la
figura 3.36, el caudal impulsado por el bombeo Nueva Jarilla con el que el depdsito es

llenado.

1 Curva de Evolucion Temporal - Altura en el Nudo Nuevalarila o ]

Altura en el depdsito Nueva Jarilla

= oh
P e

Ahtura {m
en
=
=
S N S

£
=
e

50,04+

] I ] 1 [ ] 1
%2302 UBRLL
Tiempo (horas)

5_-_.

Figura 3.35. Curva de evolucion temporal en el deposito de Nueva Jarilla. Se observa como el
deposito se va llenando en las horas que actua el bombeo Nueva Jarilla y se vacia en las horas en

las que el bombeo para. Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET

ﬁ Curva de Evolucion Temporal - Caudal en la Linea Nuevalarila EI

Caudal impulsado E.B. Nueva Jarilla
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Figura 3.36. Caudal impulsado por la E.B. Nueva Jarilla. Se observa como la bomba entra en

servicio durante 17 horas y para durante 7 horas. Fuente: produccion propia basada en el uso de

EPANET
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e Presiones maximas
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Figura 3.37. Presiones maximas en la red (envolvente de maximos). Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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Este escenario 8 de presiones maximas es muy similar al escenario 8 de presiones
minimas comentado anteriormente. Como se puede apreciar de los resultados obtenidos de
la simulacion de la figura 3.37, se observa como las presiones en las zonas mas desfavorables
de las conexiones de la red de la urbanizacion Nueva Jarilla se mantienen por encima de los
22 mca alcanzando los 30 y 32 mca en zonas cercanas al bombeo y al deposito de Nueva
Jarilla por lo que se trata de un buen escenario en cuanto a presiones ya que cumple nuestro
objetivo de que en toda la urbanizacion no sean inferiores a la presion minima de 20 mca

que se habia establecido como objetivo desde un principio.

En este escenario 8, la presion minima y maxima que se obtiene a las 7:00 AM y a
las 12:00 AM es de 20,04 y 22,13 mca respectivamente en la C/ La Rabida con un caudal
que demanda la urbanizacién a las 7:00 AM de 3,77 I/s y a las 12:00 AM de 3,39 I/s con la
E.B. La Rinconada y con el bombeo Nueva Jarilla en servicio durante 17 y 24 horas del dia

respectivamente y en un escenario con purga en la red.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

En vista a los diferentes escenarios simulados en EPANET y analizados, se llega a

las siguientes conclusiones:

1.

De los diferentes escenarios simulados con EPANET, los unicos viables para
obtener presiones por encima de los 20 mca en el punto mas desfavorable de la
urbanizacion Nueva Jarilla, objetivo inicial de este estudio, son los escenarios 6
(bombeo con variador de frecuencia contra red) y 8 (depdsito que abastece por
gravedad y llenado del mismo mediante bombeo). Ambos escenarios han sido
simulados con una purga en la red (se prueba el comportamiento de la red en un
caso desfavorable) y en los dos es necesario el bombeo de la E.B. La Rinconada
para conseguir presiones adecuadas tanto en la urbanizacion como en el barrio de
San José de la Rinconada.

Por otro lado, aunque se deje fuera de servicio en el escenario 8 la E.B. La
Rinconada, la urbanizacion Nueva Jarilla mantendra presiones minimas por
encima de los 20 mca y estaran comprendidas entre los 20 y 32 mca tanto en un
escenario sin purga como con purga, en ambos casos se obtendra presiones muy
similares por lo que no se ha repetido el proceso de andlisis de los escenarios 4 y
5 pero esta vez con el abastecimiento con depdsito a la urbanizacion por gravedad

y llenado del mismo por bombeo.

Dentro de los dos escenarios viables, que son los escenarios 6 'y 8 con la E.B. La
Rinconada en servicio, las dos alternativas que se plantean, tanto el bombeo con
variador de frecuencia contra red (escenario 6) como el abastecimiento de la
urbanizacion por gravedad mediante depdsito y llenado del mismo mediante
bombeo (escenario 8), cumplen con el objetivo de corregir el déficit de presiones
que en un principio tenia la urbanizacion.

Ahora bien, habria que plantear desde un punto de vista econdémico cual es la
solucion Optima dentro de estas dos alternativas. En el escenario 6 con un bombeo
con variador de frecuencia se resuelve la deficiencia de presiones en la
urbanizacidon mientras que en el escenario 8, se tendria que construir un deposito
con un volumen minimo de 92,016 m3, elevarlo mediante una estructura hasta
una altura de 29,8 metros para conseguir una presion minima de 20 mca en el

punto mas desfavorable de la urbanizacion ya que no se puede aprovechar las
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diferencias de cotas del terreno al encontrarse practicamente a la misma cota en
varios kilémetros a la redonda. El coste de un variador de frecuencia para una
bomba del tamafio a la necesaria estd en el orden de 10.000 €, mientras que la
ejecucion de la obra civil para la construccion de un deposito con el volumen y
altura resultantes estaria en el orden de los 300.000 €.
Luego, la solucion o6ptima desde el punto de vista econdmico seria implementar
una estacion elevadora de presion contra red con variador de frecuencia en linea
en la tuberia de DN 200 de entrada a la urbanizacion Nueva Jarilla, que permita
aumentar la presion en la red de la urbanizacion y disminuir ésta en el nucleo de
San José de la Rinconada, ademés de dotar a este punto de una instalacion de
recloracion con hipoclorito sédico debido a los altos tiempos de permanencia del
agua en la red con el consiguiente déficit de cloro, tal y como se ha podido
comprobar en el escenario 7.

4. Se proponen como parametros de disefio para la E.B. Nueva Jarilla con bomba
con variador de frecuencia en un escenario desfavorable con purga en la red de

la urbanizacion:

Qnominal = 3,3 1/s

AP, ominal = 15 mca

cuya curva caracteristica de la bomba en EPANET es la que se representa en la

siguiente figura 4.1:

Editor de Curva =
1D Curva D escrpcian
]N uevalarilla |
Tipo de Curva E cuacidn
|BOMB | | Alura = 20.00-0.4588(Caudal)™2.00
Caudal I Altura I F) 20

a 20

= 154
2 18.164 E

o B
3.3 15 2 " e

= \

o 1 z 3 a s &

b Ccaudal (LPS)
Cargar... I Guardar... I Aceptar I Cancelar | Spuda I

Figura 4.1. Curva caracteristica H (m) frente a Q (I/s) del bombeo Nueva Jarilla.

Fuente: produccion propia basada en el uso de EPANET
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4.1.- Acciones y estudios de obra a realizar

Se propone como solucion dptima desde el punto de vista econdémico un sistema de

elevacion de presion de velocidad variable compuesto por dos bombas centrifugas con

variador de frecuencia integrado en el propio motor, en disposicion 1+1 (uno de reserva)

capaz de suministrar de forma unitaria un caudal punta de 3,3 I/s a 15 mca.

Se trata de un sistema de bombeo completamente automatico que incorpora tanto los

variadores de frecuencia como el sistema de control y la instrumentacién (transmisor de

presion) que permite el funcionamiento directo contra red realizando un control de presion

constante mediante el ajuste de la velocidad de las bombas, cuyas curvas caracteristicas se

muestran en la figura 4.2.

.

Datos de trabajo tedricos
Caudal

Aftura da impulsian

Alura astatica

3.81Vs
14,09 m
10 m

Datos hidradlices (punto de trabaj o) Disefio del rodete

Caudal 542 s
Alura da impulsian 18.2m
MEl == 0,7

Impaliar R
Fracuancia
Velocidad

105 mm
50 Hz
2900 mm

Potencia referida a:
Agua [100%] ; 4°C; 1000kg/m*; 1, 57Tmm¥s
Funcionamianto segin 1SC 8906 - Anexo A
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Figura 4.2. Curvas caracteristicas de la bomba como son la altura de impulsion (m) en funcion del

caudal (I/s), la eficiencia, NPSH y la potencia en el eje motor. Fuente: produccion propia basada

Jesus Ferndndez Camara

en la ficha técnica del fabricante
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Cada bomba contard con valvula de aislamiento entre bomba y colector y ademas
valvula de retencion en la descarga.

Cada uno de los colectores dispondra de valvula de aislamiento de tipo mariposa DN
65 previa a su conexion con las tuberias de aspiracion e impulsion.

En prevision de ser necesario un abastecimiento de emergencia en la urbanizacion,
por averia o puesta fuera de servicio de la estacion, se propone la instalaciéon de un by-pass
exterior al bombeo, dotado de valvula de retenciéon de DN 80, de forma que mediante su
apertura se suministre caudal directamente desde la red.

Para el alojamiento de los equipos correspondientes al grupo de presion y sistema de
dosificacion de hipoclorito se ha previsto la instalacion de un edificio prefabricado de
hormigoén de tipo monobloque con unas dimensiones aproximadas de 4460 X 2380 mm en
planta y 3045 mm de altura. El edificio constara con dos puertas de acceso independientes y
una particion interior (se ejecutara en obra) de forma que queden completamente separadas
las zonas correspondientes al bombeo y a la dosificacion.

El compartimento destinado a la dosificaciéon cuenta con unas dimensiones
aproximadas de 1,80 X 2,20 m (ancho X fondo) con acceso independiente desde el
exterior a través de una puerta de 0,90 m de anchura.

Con el fin de disponer un nivel 6ptimo de cloro en el agua potable para el suministro
domiciliario y debido a las pérdidas de concentracion de cloro en la distribucion y
almacenamiento desde la ETAP al usuario final del servicio, es necesaria la recloracion en
puntos especificos.

La bomba de hipoclorito sddico que se propone tiene un volumen de descarga de 3,2
1/h con un nimero de pulsos cercano a los 275 y a una presioén de 0,8 MPa, cuya curva de

rendimiento es la que se muestra en la figura 4.3.
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Curva de rendimiento:

Modelo PZ-61

Condiciones: Agua limpia, 1* ambiente

80 T
E w //
£ 8 i
s 50 =
S an =
o E -
= 30 = 0.2 MPa
=
) o~
g 20 f{z N
3 1A -~ ~ 0.8MPa
= 0

50 100 150 200 250 200

Ajuste numero de putsos (pulso/min)

Figura 4.3. Curva de rendimiento de la bomba dosificadora de hipoclorito sodico. Fuente:

manual del fabricante

El punto de inyeccion se realizard sobre la tuberia de impulsion de la E.B. El control
de la dosificacion de hipoclorito se prevé realizarla por pulsos de caudal bombeado.

La conexion de las tuberias de aspiracion e impulsion de la estacion de bombeo se
realizara sobre la conduccion de fundicion ductil DN 200 existente, con origen en la red de
San José de la Rinconada, que abastece a la urbanizacion de Nueva Jarilla.

Para lo anterior se ha previsto la instalaciéon de dos T de derivaciéon (aspiracion e
impulsion) de 200/200/80, dotadas de valvulas de compuerta DN 80 en sus salidas, entre las
que se intercalara una valvula de compuerta de DN 200 que debera quedar cerrada una vez
se ponga en servicio el bombeo.

La conexion entre la tuberia fundicion ductil DN 200 y la nueva E.B. Nueva Jarilla
se realizara con tuberia de fundicion ductil DN 80 tanto en la aspiracion como en la
impulsion.

En cuanto al consumo energético y coste anual por bombeo suponiendo que la
electricidad tiene un coste de 0,071459 Euros de 1:00-7:00 (periodo valle), de 0,092585
Euros de 23:00-1:00 y de 7:00-13:00 (periodo llano), de 0,161765 Euros de 13:00-23:00
(periodo punta) y teniendo en cuenta que la bomba tiene un rendimiento del 70,1%, la
potencia media que se estima que se suministrard a la bomba serd de 0,7 kW, lo que supondra
un consumo energético medio de 0,7 kW-h con un coste al dia de 1,96 Euros y un coste

anual de 715,4 Euros/aiio.
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CAPITULO 5: ANEJOS.

5.1. Anejo 1. Sistema de bombeo contra red y obra civil de

instalacion de caseta prefabricada de hormigon

5.1.1. Sistema de bombeo contra red y curvas de rendimiento del grupo

de bombeo con variador de frecuencia utilizado

A menudo, se necesitard modificar el caudal suministrado por la bomba para
adaptarlo a los requerimientos variables de demanda de agua. Esta regulacion de caudal se
puede hacer mediante el empleo de variadores de velocidad. La utilizacién de variadores de
velocidad nos aporta grandes ventajas, sobre todo por el ahorro de energia que se consigue.

El variador de frecuencia o de velocidad se trata de un dispositivo electronico que, a
través de la modificacion de la frecuencia de alimentacion eléctrica, varia la velocidad de
giro de los motores eléctricos, el variador de velocidad modificard indirectamente la curva
caracteristica de la bomba al variar la velocidad de giro del motor. Por lo tanto, el variador
no es un elemento mecénico, es un dispositivo electronico que actia directamente sobre los
motores eléctricos, variando, como se ha comentado, su velocidad de giro. Basicamente el
variador de frecuencia se compone de unos armarios que se instalan en los centros de control
y mando de los grupos de bombeo y se conecta mediante cables a los motores de las bombas.

Una bomba de agua funciona gracias a un motor eléctrico que aporta la energia
necesaria para impulsar un caudal determinado a una presion o altura manométrica deseada.

Para que una bomba pueda impulsar el agua, necesita de una fuente de energia

externa. Esta energia la proporciona entre otros dispositivos, un motor eléctrico.

Las bombas se ensayan en bancos de ensayo en los que se determinan las curvas
Caudal-Presion, o curvas Q-H, que posteriormente los fabricantes incorporan como
informacion técnica imprescindible para la seleccion de los equipos en sus catdlogos de

producto.

Las curvas caracteristicas de una bomba son exclusivas de cada bomba o equipo de
bombas. Estas curvas de trabajo relacionan el caudal bombeado y la presion de bombeo, de
tal forma que a mayor caudal demandado por la instalacion, se tendra una menor presion, y

al contrario, a menor caudal la bomba impulsara el agua con mayor presion.
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Cuando se ensaya en el banco de pruebas un equipo motor-bomba se hace a las
revoluciones nominales del motor, que son las maximas revoluciones que ese motor es capaz
de generar. Todo cambio en la velocidad del motor significard menores revoluciones, y por

tanto, curvas caracteristicas de la bomba por debajo de la nominal.

En definitiva el variador consigue que la bomba pueda trabajar en cualquier punto

situado por debajo de la curva que se obtiene a la velocidad nominal del motor.

En los bombeos normalmente se fija en la programacion del variador la variable
presion, por lo que, gracias a la actuacion de este dispositivo, la presion se mantendra

constante ante los cambios de caudal que se produzcan.
Fundamentalmente el variador nos aportara las siguientes ventajas:

a) Ahorro de energia.
Ahorro de hasta un 60% de energia eléctrica si se compara con otros sistemas
tradicionales de regulacion de caudales. El periodo de recuperacion de la
inversion es muy rapido.

b) Mejora del proceso productivo.
La introduccién de un sistema de control del par y de la velocidad de los
motores permite mejorar la calidad y la productividad de los procesos.

¢) Aumento de la vida util de los motores y reduccion de su mantenimiento.
El elevado numero de arranques en directo provoca en los motores eléctricos
un estrés mecanico y eléctrico. Las sobrecorrientes instantaneas durante los
procesos de arranque que sufren los motores de induccion reducen su vida
util y aumentan sus costes de mantenimiento.

d) Beneficios para la naturaleza.
El consumo eléctrico y de combustibles fosiles se reduce, reduciendo asi las
emisiones de gases de efecto invernadero.

e) Control del golpe de ariete y parada lenta de la instalacion de bombeo.

f) Re-arranques automaticas tras caidas de tension o tras cortes del flujo

eléctrico.

En nuestro caso, se disefia un sistema de elevacion de presion de velocidad variable
compuesto por dos bombas centrifugas con variador de frecuencia integrado en el propio
motor, en disposicion 1+1 (uno de reserva) capaz de suministrar de forma unitaria un caudal
punta de 3,3 I/s a 15 mca.
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Se trata de un sistema de bombeo completamente automatico que incorpora tanto los

variadores de frecuencia como el sistema de control y la instrumentacion (transmisor de

presion) que permite el funcionamiento directo contra red realizando un control de presion

constante mediante el ajuste de la velocidad de las bombas. Las curvas caracteristicas de la

bomba con variador de frecuencia se muestran a continuacion:

B R T

Datos de trabajo tadricos
Caudal

Altura da impulsian

Aflura astatica

361Vs
14,09 m
10m

Datos hidradlices (punto de trabajo)
Caudal 5.42 U's

Altura da impulsian 19,2 m
MEI >=0,7

Disefio del rodete

Impaliar R
Fracuansia
Welocidad

105 mm
50 Hz
2800 mm

Potencia referida a:
Agua [100%] ; 4°C; 1000kg/m®; 1, 5Tmmis
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Figura 5.1. Curvas caracteristicas de la bomba como son la altura de impulsion (m) en funcion del

caudal (I/s), la eficiencia, NPSH y la potencia en el eje motor. Fuente: produccion propia basada

Jesus Ferndndez Camara

en la ficha técnica del fabricante
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5.1.2. Obra civil de instalacion de caseta prefabricada de hormigon
Sistema: obra civil de instalacion
Equipo: caseta prefabricada de hormigén
Servicio: alojamiento de cuadros y equipos
Caracteristicas:

Instalacion de edificio prefabricado, de dimensiones exteriores de 4460 X 2380 mm
en planta y 3045 mm de altura, formada por envolvente prefabricada monobloque y cubierta
amovible prefabricada de hormigon, 2 puertas de acceso, 2 rejillas de ventilacion, alumbrado

y servicios auxiliares, incluso obra civil auxiliar de instalacion.

Figura 5.2. Edificio prefabricado. Fuente: catalogo del fabricante

Edificio prefabricado de tipo “monobloque” ejecutado integramente en fabrica de las

siguientes dimensiones:
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Dimensiones
Altura + Sobreelevacion (mm) 3.045
Longitud (mm) 4.460
Anchura (mm) 2.380
Peso (kg) aprox. 13.465

Tabla 5.1. Dimensiones del edificio prefabricado de tipo “monobloque”. Fuente: catilogo del

fabricante

Las caracteristicas mas destacadas del prefabricado seran:
Material:

El material empleado en la fabricacion de las piezas (bases, paredes y techos) es
hormigén armado. Con la justa dosificacion y el vibrado adecuado se conseguiran unas
caracteristicas dptimas de resistencia caracteristica (superior a 250 kg/cm? a los 28 dias de

su fabricacion) y una perfecta impermeabilizacion.
Envolvente:

La envolvente (base, paredes y techos) de hormigén armado se fabricara de tal

manera que se cargara sobre camion como un solo bloque en la fabrica.

La envolvente estard disefiada de tal forma que se garantizard una total
impermeabilidad y equipotencialidad del conjunto, asi como una elevada resistencia

mecanica.

En la base de la envolvente irdn dispuestos, tanto en el lateral como en la solera, los
orificios para la entrada de cables. Estos orificios son partes debilitadas del hormigon que se

deberan romper (desde el interior del prefabricado) para realizar la acometida de cables.
Suelos:

Estaran constituidos por elementos planos prefabricados de hormigén armado
apoyados en sus extremos dispondra de huecos que permitiran el paso de cables hacia el

interior.

Se dispondran unas placas de peso reducido que permitiran el acceso de personas a

la parte inferior del prefabricado a fin de facilitar las operaciones de conexion de los cables.
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En el caso concreto de este edificio sobre suelo existente se instalara una sobrelosa
continua de 5 cm de espesor en cada uno de los compartimentos con sumidero central para

la recogida de derrames y que estara conectada a la red de saneamiento.
Puertas y rejillas de ventilacion:

El edificio contard en la misma fachada con dos puertas de acceso de dimensiones

900 X 2100 mm contando con rejillas de ventilacion en su parte inferior.

Estaran construidas en chapa de acero galvanizado de 3.00 mm recubierta con pintura

epoxy poliéster.

La puerta estard abisagrada para que se puedan abatir 180° hacia el exterior, y se

podran mantener en la posicién de 90° con un retenedor metélico.

En su parte posterior el edificio prefabricado contard con dos rejillas de ventilacion

ubicada en la zona superior del paramento.

AT T T T T T T T T T T 7 7T T T T 3 AL T T T T T T T T T T T T T T T §

PUERTA (9]
FEATON
(900}

VISTA FRONTAL VISTA POSTERIOR Amme de rivdocdn

Figura 5.3. Vista frontal y posterior del edificio prefabricado. El edificio prefabricado
constarad en la misma fachada con dos puertas de acceso contando con rejillas de
ventilacion en su parte inferior y en su parte posterior contara con dos rejillas de

ventilacion ubicada en la zona superior del paramento. Fuente: catdlogo del fabricante

Las rejillas estaran disefiadas para un grado de proteccion IP339 e iran provistas por

su cara interior de tela metalica mosquitera.

96
Jesus Ferndndez Camara Grado en Ingenieria Mecdnica




Estudio de la mejora del abastecimiento para una urbanizacion de viviendas

El interior del edificio, y a los efectos de crear una division interior, contara con una

malla de separacion ejecutada en acero galvanizado.
Grados de proteccion:

Seran conformes a la UNE 20324/89 de tal forma que la parte exterior del edificio
prefabricado serd de IP23, excepto las rejillas de ventilacion donde el grado de proteccion

sera de IP33.

Los componentes principales que formaran el edificio prefabricado son los que se

indican a continuacion:
Impermeabilidad:

Los techos estardn disefiados de tal forma que se impidan las filtraciones y la

acumulacion de agua sobre éstos, desaguando directamente al exterior desde su perimetro.
Equipotencialidad:

La propia armadura de mallazo -electrosoldado garantizara la perfecta
equipotencialidad de todo el prefabricado. Como se indica en la RU 1303A, las puertas y
rejillas de ventilacion no estaran conectadas al sistema de equipotencial. Entre la armadura
equipotencial, embebida en el hormigén, y las puertas y rejillas existira una resistencia

eléctrica superior a 10.000 ohmios (RU 1303A).

Ningln elemento metalico unido al sistema equipotencial sera accesible desde el

exterior.
Instalaciones:
Las instalaciones que dispondra el edificio prefabricado seran las siguientes:

- Instalacion de dos puntos de luz para alumbrado interior formado por regleta
estanca tipo LED de 40 W y mecanismos de encendido incluyendo linea de
alimentacion, bajo tubo o canal de PVC, hasta cuadro auxiliar de alumbrado y
tomas.

- Instalacion de dos puntos de luz para alumbrado de emergencia incluyendo linea
de alimentacion bajo tubo o canal de PVC, hasta cuadro auxiliar de alumbrado y

tomas.
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- Instalacion de dos tomas de corriente 10/16 A incluyendo linea de alimentacion
bajo tubo o canal de PVC, hasta cuadro auxiliar de alumbrado y tomas.
- Hoja interior de separacion.

- Caja de seccionamiento de tierras.

Ademas de lo anterior el edificio contara con los elementos y herrajes necesarios para

la instalacion de los extractores del sistema de ventilacion.
Montaje e instalacion:

Para la instalacion del edificio prefabricado se requiere la excavacion previa del

terreno segun las siguientes dimensiones:

Plano de Excavacion

FUERTA
TRAMNES.

.J'.': 400 2 Arena de Nnssdacior

o
S bdl

Visia Fronial Vista Posienor

T ——

DIMENSIONES DE L& EXCAVACION:
5260 mwm de anchura x 2180 mm de fondo x 560 mm de Profundidad

i K
538

"
=

s

2380
R

Vista Lateral lequaerda Wista Lateral Derecha

Figura 5.4. Plano de excavacion con sus correspondientes dimensiones. Fuente: catdlogo

del fabricante
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Sobre la base del foso se ejecutard una losa de hormigén en masa HA-10 de 20 cm

de espesor.

Sobre la losa de hormigén ejecutada se dispondra de una cama de arena lavada y

nivelada con un minimo de 10 a 15 cm de espesor.

Realizado el montaje del edificio, conectados los conductos de canalizacion de cables
y ejecutada la red de tierra, se deberd proceder de inmediato al relleno, mediante albero
compactado, del hueco perimetral existente hasta la cota de enterramiento para evitar, si
existe riesgo de lluvia, que las aguas muevan la arena de asiento bajo el edificio y puedan

provocar movimientos o fracturas en las piezas que sustentan el edificio.
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5.2. Anejo 2. Bomba de dosificacion de hipoclorito sodico

5.2.1. Antecedentes

Con el fin de disponer un nivel 6ptimo de cloro en el agua potable para el suministro
domiciliario y debido a las pérdidas de concentracion de cloro en la distribucion y
almacenamiento desde la ETAP al usuario final del servicio, es necesaria la recloracion en

puntos especificos.
5.2.2. Seleccion de bomba dosificadora

A continuacion se detalla la informacion de las caracteristicas de la bomba

dosificadora seleccionada.

Air release side

side

Suctiul?side

Figura 5.5. Bomba dosificadora de hipoclorito sodico. Fuente: manual del fabricante
Materiales:

e C(Cabezal de la bomba: Acrilico para la dosificacion de soluciones de
Hipoclorito Sodico.

e Vilvula de Asiento: Goma fluorada.

e Bola de retencion: Ceramica.

e Proteccion IP 65.
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Model

Specification # a 12

. Gih 042 0.84 1.47
Max. discharge
RS Lih 186 3.2 5.6
Max. discharge MPa 1.0 0.8 0.4
pressure” psl 145 116 58
Stroke speed 15 to 300 strokes/min (dial setting)
Stroke length Fixed at 1.0 mm

Discharge PE tube

Fontecien side (1/4"%3/8", 3m)

(hose/tube: |Suction side

PVC braided hose

(1/4"=3/8", 2m)

(s pem—— Soft PVC hose
(4x8, 1 m)
Max. allowable viscosity 50 mPa s

Allowable temperature

Ambient temperature: 0 to 40°C / Transierring liquid: 0 to 40°C (no freezing allowed)

Ambient humidity

35 to 85% RH

Environmental
protection

IEC standard: IPB5 or equivalent (water- and dust-proof)

Altitude of instrallation
location

Less than 1,000 m

MNoise level

Less than

85 dB

Rated
voltage

AC 100 to 240 V (£10%)

Ma. of
phases/

Power
Frequency

1-phase/S0 ar 60 Hz

FAPEIK Maximum

current

22A

25A

Power
consumption

Max.: 220 VAAve D 16 W

Max.: 250 VAJAve.: 18 W

Weight

1.7 kg

1.8 kg

* Conditions: Clean water, room temperature

Tabla 5.2. Caracteristicas técnicas de las bombas dosificadoras para la inyeccion de hipoclorito

sodico. La nomenclatura AR corresponde a cabezal autopurgante. Fuente: manual del fabricante

Curva de rendimiento:

Modelo PZ1-61

Condiciones: Agua limpia, 1* ambiente

80 T
E 70 /.’
E B0 / ra
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Figura 5.6. Curva de rendimiento de la bomba dosificadora de hipoclorito sodico. Fuente:

manual del fabricante

Jesus Ferndndez Camara
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Segtin la curva de rendimiento de la figura 5.6, la bomba dosificadora de hipoclorito
sodico tiene un ajuste de nimeros de pulsos (pulso/min) comprendido entre 0 y 300 y un
volumen de descarga en un rango de entre 0 y 80 ml/min, pardmetros que varian linealmente
en funcion de la presion del volumen desplazado en la inyeccion de hipoclorito sddico. La
bomba de hipoclorito sédico que se propone tiene un volumen de descarga de 3,2 1/h con un

numero de pulsos cercano a los 275 y a una presion de 0,8 MPa.

El punto de inyeccion se realizara sobre la tuberia de impulsion de la estacion de

bombeo y el control de la dosificacion por pulsos de caudal bombeado.
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5.3. Anejo 3. Consumo energético medio y coste anual por

bombeo

Se ha utilizado el software EPANET para calcular el consumo energético medio y el
coste anual por bombeo de la bomba con variador de frecuencia de la E.B. Nueva Jarilla a
la que se ha llegado a la conclusioén con unos parametros de disenio de Qnominal = 3,3 1/sy
AP, ominal = 15 mca (escenario 6) y con un tiempo de bombeo durante 24 horas. Para ello,
se ha supuesto que la electricidad tiene un coste de 0,071459 Euros de 1:00-7:00 (periodo
valle), de 0,092585 Euros de 23:00-1:00 y de 7:00-13:00 (periodo llano), de 0,161765 Euros
de 13:00-23:00 (periodo punta) y teniendo en cuenta que la bomba tiene un rendimiento del
70,1% tal y como se puede observar en las curvas caracteristicas de la bomba de la figura

5.1, se realizan los siguientes pasos:

1. En primer lugar, se calcula los multiplicadores que van a determinar la variacion

del gasto eléctrico:

1:00-7:00 = 0,071459 Eur/h/0,071459 Eur/h = 1

23:00-1:00 y 7:00-13:00 — 0,092585 Eur/h/0,071459 Eur/h = 1,296
23:00-1:00 y 7:00-13:00 — 0,161765 Eur/h/0,071459 Eur/h = 2,264

2. Posteriormente, se crea una curva de modulacion del precio de la misma forma

que se creaba las de patron de consumo tal y como se muestra en la figura 5.7:
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Editor de Patrones et
IC Patrén D ezcripeidn
[ELECTRICIDAD
Feriodo 1 2 3 4 3] B 7 a
Coeficiente 1.298 1 1 1 _ 1 1 1 1.2
< >

F L8 L S S B
01234567 8910111213141

Cargar. .. Guardar. .. Aceptar Cancelar Auuda

Figura 5.7. Curva de modulacion del precio de la electricidad. Fuente: produccion

propia basada en el uso de EPANET

3. A continuacion, se sigue la siguiente ruta: “Visor/Opciones/Energia” y se

configura el cuadro de la siguiente forma que aparece en la figura 5.8:

Opciones de Energia n
Propiedad | " alar I
Rend. Bomba [%) 701 '
Precio Energiadkwh | 0.071459
Patrn de Precins ELECTRICIDAD
Término de Potencia D

Figura 5.8. Opciones de Energia. Fuente: produccion propia basada en el uso de
EPANET
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4. Finalmente, para obtener el informe de consumo de energia, se calcula la red y
se continua con los siguientes pasos, primero haciendo clic sobre la barra de menu

en “Informe” y luego en la ventana desplegada en “Energias”, obteniendo la

siguiente tabla de resultados y que se muestra a continuacion:

Porcentaje - . Potencia Media | Potencia ,

Bomb Rendimiento Medi kWh/m3 Coste/di

omba Utiizcién endimiento Medio W) M, (kW) oste/dia
Nueva Jarilla 100 70,1 0,05 0,7 0,1 1,96

Tabla 5.3. Resultados del informe de consumo de energia que proporciona EPANET.

En conclusion y en vista a los resultados obtenidos con EPANET, la potencia media
que se suministra a la bomba es de 0,7 kW, lo que supone un consumo energético medio de

0,7 kW-h con un coste al dia de 1,96 Euros y un coste anual de 1,96 Eur/dia-365 dias/afo

= 715,4 Euros/afo.

Jesus Ferndndez Camara

Fuente: produccion propia
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5.4. Anejo 4. Definiciones, velocidades de circulacion, diametros,

materiales a utilizar y requisitos para los componentes de la red

5.4.1.- Definiciones

5.4.1.1.- Red de distribucion de agua

Es el conjunto de tuberias y elementos de maniobra y control que permite el

suministro de agua a los consumidores.

La Red de Distribucion comienza a la salida de la planta de tratamiento de agua y

termina en el punto de conexion (llave de registro) con la instalacion interior de suministro.

De una manera meramente orientativa y dependiendo de su rango, se puede clasificar
a las distintas conducciones que forman parte de la Red de Distribucion de la forma

siguiente:

= Red de Transporte: Esta constituida por las conducciones que transportan
el agua desde la planta de tratamiento, depositos de regulacion o estaciones
de bombeo, alimentando a la Red Arterial.
Generalmente la conforman los conductos de mayor didmetro y no se permite
que desde la misma se realicen acometidas para los suministros, bocas de

riego y tomas contra incendios.

= Red Arterial: Estd constituida por las conducciones que enlazan diferentes
sectores de la zona abastecida.
Al igual que en la Red de Transporte, tampoco se permite realizar desde la
Red Arterial acometidas para los suministros, bocas de riego y tomas contra

incendios.

* Red Secundaria: Estd formada por las conducciones que se conectan a la
Red Arterial y de las que se derivan, en su caso, las acometidas para los
suministros, bocas de riego y tomas contra incendios.

= Acometidas: Esta formada por las conducciones que unen la Red Secundaria

con la Instalacion Interior del inmueble que se pretende abastecer.
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5.4.1.2. Componentes de la red

e Tubo: Elemento de seccion transversal interior uniforme en forma de seccion
circular y que, en sentido longitudinal, generalmente es recto.
Dependiendo de su comportamiento bajo carga, se distinguen los tipos

siguientes:

- Tubo flexible: es aquel cuya capacidad de carga esta limitada por la
deformacion (ovalizacion y/o deformacion circunferencial) que es capaz de

soportar sin romperse o sin tension excesiva (comportamiento flexible).

- Tubo rigido: es aquel cuya capacidad de carga esta limitada por la rotura,

sin deformacion significativa de la seccion (comportamiento rigido).

- Tubo semirrigido: es aquel cuya capacidad de carga esta limitada bien por
la deformacion y/o la tension excesiva (comportamiento flexible) o bien por
la rotura (comportamiento rigido), en funcion de su rigidez anular y de las

condiciones de instalacion.

e Unién: Dispositivo que permite enlazar de forma estanca dos elementos
consecutivos de la tuberia. Se distinguen los sistemas de union siguientes:
- Uniones flexibles: cuando permiten una desviacion angular significativa,
tanto durante como después de la instalacion, asi como un ligero

desplazamiento diferencial entre ejes.

- Uniones rigidas: cuando no permiten una desviacion angular significativa,

ni durante ni después de la puesta en obra.
Otra clasificacion habitual de los sistemas de union seria la siguiente:

- Uniones autotrabadas o resistentes a la traccion: cuando son capaces de
resistir el empuje longitudinal producido por la presion interna y, en su caso,
por las fluctuaciones de temperatura y contraccion de Poisson de la tuberia

sometida a presion interna.

- Uniones no autotrabadas o no resistentes a la traccion: cuando tienen un
juego axial adecuado para acomodar el movimiento axial del extremo liso

inducido por fluctuaciones de temperatura y contracciéon de Poisson de la
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tuberia sometida a presion interna, ademas de la desviacion angular

especificada.

Pieza especial: Componente que, intercalado entre los tubos, permite
realizar cambios de direccion o de diametro, derivaciones, empalmes etc.
Valvulas: Elementos que, instalados entre los tubos, permiten cortar o
regular el caudal y la presion.

Elemento complementario: Es cualquier estructura, fundamentalmente
pozos, arquetas, camaras de valvulas, macizos de anclaje, etc, que
intercalada en la red permite y facilita su explotacion.

Accesorios: Elementos distintos a los tubos, piezas especiales, valvulas,
uniones o elementos complementarios de la red, pero que forman parte

también de la tuberia (p.e., tornillos, contrabridas, collarines de toma, etc.).

5.4.1.3. Presiones hidraulicas relativas a la red

Los términos actualmente empleados para referirse a las presiones hidraulicas que

solicitan a la tuberia o a la red son los siguientes:

Presion estatica: Es la presion en una seccion de la tuberia cuando, estando
en carga, se encuentra el agua en reposo.

Presion de diseiio (DP): Es la mayor de la presion estatica o de la presion
maxima de funcionamiento en régimen permanente en una seccion de la
tuberia, excluyendo, por tanto, el golpe de ariete. A pesar de su denominacion
no es esta la presion para la que realmente se disefia la tuberia, ya que no se
considera la sobrepresion debida al golpe de ariete.

Presion maxima de disefio (MDP): Es la presion maxima de funcionamiento
que puede alcanzarse en una seccion de la tuberia en servicio, considerando
las fluctuaciones producidas por un posible golpe de ariete. Corresponde a
este valor de la presion aquel para el que realmente se disefa la tuberia.
Presion de prueba de la red (STP): Es la presion hidraulica interior a la que
se prueba la tuberia una vez instalada, para comprobar su estanqueidad.
Presion de funcionamiento (OP): Es la presion interna que aparece en un
instante dado en un punto determinado de la red de abastecimiento de agua.
Presion de servicio (SP): Es la presion interna en el punto de conexion a la

instalacion del consumidor, con caudal nulo en la acometida.
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5.4.1.4. Presiones relativas a los componentes de la red

Respecto a los componentes de la red, los términos empleados para referirse a las

presiones que cada componente es capaz de resistir individualmente son los siguientes:

Presion de funcionamiento admisible (PFA): Es la presion maxima que un
componente es capaz de resistir de forma permanente en servicio.

Presion maxima admisible (PMA): Es la presion méxima, incluido el golpe
de ariete, que un componente es capaz de soportar en servicio.

Presion de prueba en obra admisible (PEA): Es la presion hidrostatica
maxima que un componente recién instalado es capaz de soportar, durante un
periodo de tiempo relativamente corto, con objeto de asegurar la integridad y
la estanqueidad de la conduccion.

Presion de prueba en fabrica: Es la presion hidraulica interior a la que se
prueban los tubos, con antelacién a su suministro, para comprobar su
estanqueidad.

Presion de rotura: Es la presion hidrostatica interior que, en ausencia de
cargas externas, deja fuera de servicio al material constitutivo de la tuberia.
Presion nominal (PN): Es una designaciéon numérica, utilizada como
referencia, que se relaciona con una combinaciéon de caracteristicas
mecanicas y dimensionales de un componente de una red de tuberias.

La utilizacion del concepto de PN es de aplicacion para las valvulas y para
los tubos de materiales plésticos, no empleandose en general ni en los tubos
de hormigdn ni en los metalicos (acero y fundicidon) excepto cuando estos
ultimos tubos se unan mediante bridas, en cuyo caso el concepto PN

caracteriza a las mismas.

Simplificadamente y a modo de sintesis, en la actualidad, la PN de un
componente de la red se identifica con la presion que dicho elemento es capaz
de soportar en servicio, sin considerar el golpe de ariete (PFA) y en ausencia

de cargas externas.
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5.4.1.5.- Diametros

e Diametro interior (ID): Didmetro interior medio de la cafa del tubo en una
seccion cualquiera.

¢ Diametro exterior (OD): Diametro exterior medio de la cafia del tubo en una
seccion cualquiera.

e Diiametro Nominal (DN): Designacion numérica del didmetro de un
componente mediante un numero entero aproximadamente igual a la
dimension real en milimetros. Se puede referir tanto al didmetro interior

(DN/ID), como al exterior (DN/OD).

5.4.2. Velocidades de circulacion

La determinacion de la velocidad de circulacion del agua resulta esencial en el disefio
de una red de abastecimiento toda vez que, para un caudal establecido, depende de la misma

la eleccidn del diametro de la tuberia.

Por razones funcionales, la velocidad de circulacion del agua debe quedar limitada

entre un valor maximo y un valor minimo.

Si la velocidad resulta excesivamente alta se producen elevadas pérdidas de carga y
las sobrepresiones derivadas de los posibles golpes de ariete pueden resultar importantes y
provocar roturas en las conducciones. Por otra parte, evitar la erosion de los materiales de la
tuberia o del revestimiento constituye otra de las razones que justifican la limitacion de la

velocidad maxima de circulacion del agua.

Por el contrario, cuando la velocidad resulta excesivamente baja, ademés de la
infrautilizacion de la tuberia que ello supone y a la sensible disminucion del cloro residual
en el agua, se facilita la formacién de depositos de materias en suspension que pueden
provocar obstrucciones e incrustaciones de carbonatos en las paredes, con lo que se reduce

la seccion util de paso.

En general y con caracter meramente orientativo, se debera procurar que la velocidad
de circulacion del agua dentro de las tuberias alcance un valor comprendido entre 0,3 y 2,0

m/seg.
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5.4.3. Diametros

El didmetro de las tuberias se determinard en funcioén del caudal y velocidad de
circulacion del agua, tras lo cual se comprobaran las presiones en los nudos de la red, se

evaluaran las pérdidas de carga en el sistema y se efectuaran las correcciones precisas.

Por razones funcionales, dependiendo del material empleado en su fabricacion, los
DN normalizados para las tuberias que se instalen en las redes son los que se indican en la

tabla siguiente:

Material de la Tuberia DN de utilizacion (mm)

H. Armado con Camisa de Chapa 1000-1200-1300-1400-1600-1800-2000-2200-2400-2600

Fundicion Ductil 80-100-150-200-250-300-400-500-600-800-1000-1200
Acero > 200
Polietileno PE 100 75-90-110-160-200
Paolietileno PE 80 25-32-40-50-63

Tabla 5.4. Materiales de la tuberia con sus correspondientes DN de utilizacion (mm). Fuente:

EMASESA

5.4.4. Materiales a utilizar

Salvo casos especiales en los que la utilizacion de materiales distintos a los sefialados
pudiera estar justificada, los materiales normalizados en las distintas conducciones que

forman parte de la Red de Distribucion son los siguientes:

a) Red de Transporte:

- Hormigo6n armado con camisa de chapa
- Fundicion ductil
- Acero

b) Red Arterial:

- Hormigo6n armado con camisa de chapa

- Fundicién ductil
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- Acero

¢) Red Secundaria:

- Fundicion ductil
- Polietileno (PE 100)

d) Acometidas:
- Polietileno PE 80

- Polietileno PE 100

- Fundicién ductil

5.4.5. Requisitos para los componentes de la red

5.4.5.1. Generalidades

Los materiales empleados en la fabricacion de los componentes de la red no deben
producir alteracion alguna en las caracteristicas fisicas, quimicas, bacteriologicas y
organolépticas del agua, atin teniendo en cuenta el tiempo y los tratamientos fisico-quimicos
a que ésta haya podido ser sometida, siendo de aplicacion lo especificado por la vigente
Reglamentacion técnico-sanitaria para el abastecimiento y control de calidad de las aguas

potables de consumo puiblico (RD 140/2003).
5.4.5.2. Tuberias

Las tuberias utilizadas deberan tener un acabado cuidadoso y con espesores
uniformes, de manera que las paredes exteriores e interiores queden regulares, lisas, exentas
de rebabas, fisuras, oquedades, incrustaciones u otros defectos que puedan afectar a sus

caracteristicas hidraulicas o mecanicas.
5.4.5.2.1. Tuberias de polietileno

Los tubos fabricados con polietileno deberan ser de color negro con bandas azules y

habran de cumplir las especificaciones de la norma UNE EN 12 201.

En los tubos de polietileno el didmetro nominal (DN) coincide, aproximadamente,

con el didmetro exterior (OD).
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Las tuberias que se utilicen en la Red Secundaria estaran fabricadas con polietileno
del tipo PE 100 mientras que en las Acometidas domiciliarias el polietileno a utilizar
dependera del didmetro de las mismas (PE 80 para DN < 63 mm y PE 100 para DN > 63
mm). En ambos casos la PN (PFA) requerida es de 1Mpa.

Los tipos de union a emplear podran ser los siguientes:

- Mediante accesorios electro soldables

- Mediante accesorios mecanicos: en tuberias con DN < 63 mm.

- Mediante soldadura a tope: en tuberias con DN > 110 mm y espesor > 4 mm.

Para la identificaciéon de los tubos debera especificarse el tipo de polietileno

empleado en su fabricacion, el didmetro nominal (DN) y la presiéon nominal (PN).
5.4.5.2.2. Tuberias de fundicion ductil

Las tuberias y accesorios de fundicion ductil deberan cumplir las especificaciones de
la norma UNE-EN-545 (tubos, accesorios y piezas especiales de fundicion ductil y sus

uniones para las canalizaciones de agua).

En los tubos de fundicion ductil, el diametro nominal (DN) coincide,
aproximadamente, con el didmetro interior (ID) y, para un determinado didmetro nominal

(DN), el didmetro exterior (OD) es siempre fijo.

Para un mismo didmetro nominal (DN) los tubos pueden ser fabricados con distintas
gamas de espesores de modo que su resistencia mecanica sea variable, para lo que, de
acuerdo con lo expresado en el parrafo anterior, el aumento o reduccion de espesor se debera

conseguir modificando el didmetro interior (ID). El tipo de unién a emplear podra ser:

a) Flexible:
- De enchufe y extremo liso: se obtiene la estanqueidad por la simple compresion

de un anillo elastomérico.

- Mecanica: la estanqueidad se logra por la compresion de un anillo elastomérico
mediante una contrabrida apretada con bulones que se apoyan en el collarin

externo del enchufe.

- Autotrabada: similar a la anterior, para los casos en los que se prevea que el

tubo haya de trabajar a traccion.
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b) Rigida:
- Mediante bridas: la estanqueidad se consigue mediante la compresion de una

junta de elastomero.

Con caracter general se establece que el espesor de pared exigido sera el

correspondiente a la clase K 9 y cuando los tubos se unan mediante brida estas seran PN 16.

Los tubos de union flexible se identificaran por su DN y la clase de espesor (K) de
que se trate. La identificacién de un tubo con bridas requerird, ademas de lo anterior, la

determinacion del PN de las mismas.
5.4.5.2.3. Tuberias de hormigon armado con camisa de chapa

Los tubos y accesorios de hormigén armado con camisa de chapa (HACH) cumpliran
las prescripciones recogidas en las normas UNE-EN-639 (Prescripciones comunes para
tubos de presion de hormigdn, incluyendo juntas y accesorios) y UNE-EN-641 (Tubos de

presion de hormigoén armado con camisa de chapa, incluyendo juntas y accesorios).

Estaran formados por una pared de hormigon, una armadura transversal compuesta
por una o mas jaulas cilindricas y una camisa de chapa de acero soldada encargada de

garantizar la estanqueidad.

Normalmente, la camisa de chapa se sitlla mas proxima al paramento interior y entre
ambos pueden disponerse armaduras transversales y longitudinales o bien un mallazo,

dependiendo del didmetro del tubo.

Se establece con caracter general que el espesor de la camisa de chapa no resulte
inferior a 3 mm y las boquillas macho y hembra, cuyo espesor minimo permitido sera de 4
mm, deberan estar disefiadas y fabricadas de tal manera que, una vez colocado y enchufado,

el tubo se autocentre.
La union de la tuberia se realizara con junta rigida, mediante soldadura.

En estos tubos, la designacion genérica DN se refiere al diametro interior (ID) y para
un mismo DN los tubos pueden ser fabricados con distintos espesores de manera que, con
igual capacidad hidraulica, su resistencia mecénica sea diferente. Las referidas variaciones
de espesor se realizaran aumentando o disminuyendo el didmetro exterior (OD),

manteniéndose fijo el didmetro interior (ID).
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Para posibilitar el calculo mecénico y el dimensionamiento de la tuberia se deberan
facilitar al fabricante de la misma, ademas de los datos de identificacion senalados, la
informacion relativa al tipo de instalacion, cargas solicitantes, etc. y, para la completa y
univoca definicion del tubo, el fabricante debera explicitar los parametros necesarios, tales

como el espesor de la tuberia y de la chapa, disposicion de armaduras, cuantia, etc.

La clasificacion de los tubos se realizara determinando su DN y la presion maxima

de disefio (MDP) que resistan.
5.4.5.2.4. Tuberias de acero

Con caracter general las tuberias a instalar serdn de acero inoxidable, admitiéndose

también, el empleo de acero al carbono.

El acero a emplear en la fabricacion de los tubos deberd tener como minimo las

caracteristicas siguientes:
- Tipo AISI 316 L, s/ ASTM, para tuberias de acero inoxidable

- Tipo 1.0044 (equivalente a S-275 JR), s/ EN 10027-2, para tuberias de acero al

carbono

Los tubos se obtendran conformando un producto plano, laminado en caliente o en
frio, hasta conseguir una seccion circular, con el posterior soldado de sus bordes, siendo los

mas utilizados los tubos con soldadura helicoidal.

En los tubos de acero, la designacion genérica DN se refiere al didmetro exterior
(OD) y, para un mismo DN, los tubos pueden ser fabricados con distintos espesores de

manera que su resistencia mecanica sea diferente.

Los espesores de las tuberias deberan responder a la tabla 5.5 siguiente:
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DN/ OD Espesor minimo (mm)
Acero Inoxidable Acero al Carbono
100 a 200 3.2 3,2
200 a 350 .8 4.5
400 a 500 4.5 5.4
600 54 6,3
700 6.3 71
800 7.1 8.0
900 8,0 8,8
1.000 8.8 10,0
1.300 10,0 11,9
1.600 11,0 13,0
Observaciones:
Para diametros superiores a los indicados, el espesor de la tuberia se
debera justificar mediante calculo mecanico.
Las tuberias sometidas a situaciones excepcionales de carga, requeriran
estudio pormenorizado.

Tabla 5.5. Espesor minimo de tuberia (mm) en funcion de su diametro. Fuente: EMASESA

Cuando se utilicen tuberias de acero al carbono, tanto interior como exteriormente,
debera aplicarse al acero la proteccion que resulte mas adecuada para prevenir los efectos de

la corrosion.

Los tubos de acero se clasificaran por su didmetro nominal (DN), por el espesor

nominal (e) y por el tipo de acero empleado en su fabricacion.
5.4.5.3. Elementos de maniobra, control y regulacion

Son los elementos hidromecanicos que, instalados entre los tubos, permiten controlar

el paso del agua, reducir su presion, etc.

Entre los numerosos tipos existentes en el mercado, se ocuparan exclusivamente de

aquellos que mas frecuentemente se instalan en nuestras redes.
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5.4.5.3.1. Valvulas de compuerta

Son elementos destinados a cerrar el paso del agua mediante un obturador deslizante
que esta alojado dentro de un cuerpo o carcasa y cuyo desplazamiento vertical se lleva a

cabo mediante el giro de un eje sobre el cual se aplica el dispositivo de accionamiento.

Su funcién primordial es la de cierre y apertura, es decir, permitir o impedir, a
voluntad, el paso del fluido en una conduccion. Por ello, su posicion basica de
funcionamiento sera abierta o cerrada, adquiriendo un cardcter de provisionalidad las

posiciones intermedias.
Las prescripciones requeridas a las valvulas de compuerta son las siguientes:

a) Caracteristicas generales:

- Presion normalizada = PN 16
- Los enlaces a la conduccidn se realizaran mediante bridas PN 16

- La valvula serd de paso total, dejando libre, en posicion de obturador abierto,
una seccion del paso del fluido superior al 90% de la seccion correspondiente al

DN.

- La estanqueidad en el cierre se conseguird mediante la compresion, en todo el
perimetro interno de la vélvula, del elastdmero que recubre el obturador. El

cuerpo no llevara acanaladura alguna en su parte inferior.

- El cierre de la valvula se realizard mediante giro del eje en sentido contrario al

de las agujas del reloj.

- La cabeza o corona del husillo donde se aplica el elemento de maniobra formara
una sola pieza con el resto del husillo. Se rebajard y mecanizara de forma que la
parte superior resulte de seccion cuadrada, adecuada para recibir el

capuchon/cuadradillo de accionamiento.

b) Caracteristicas de los materiales:
Los materiales de los diversos elementos principales de la valvula responderan,

como minimo, a las caracteristicas siguientes:
- Cuerpo / Tapa: Fundicioén nodular, Min. GGG-40 / FGE 42

- Obturador: Fundicién nodular, recubierta de elastomero EPDM.
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d)

- Eje: Acero inoxidable con, al menos, 13 % Cr.

- Tuerca: Aleacion de Cobre de alta resistencia

- Tornilleria: Acero Cadmiado 6 Bicromado

- Capuchon de accionamiento: Fundicion nodular

- Todos los materiales de fundiciéon y acero deberan llevar una proteccion

adecuada contra la corrosion que resulte apta para el uso alimentario.

Caracteristicas dimensionales:
- Los diametros normalizados (DN) para las valvulas de compuerta instaladas en

las redes son los siguientes: 80 — 100 — 125 — 150 — 200 — 250.

- Longitud de montaje: correspondera a la serie basica 14, segin Norma UNE EN

558-1:1995 (equivalente a la serie F4 — DIN 3202-1).

DN (mm) [ 80 100 | 125 | 150 | 200 | 250
L {mm) 180 | 190 | 200 | 210 | 230 | 250

Tabla 5.6. Longitud de montaje (mm) en funcion del diametro normalizado (mm).

Fuente: EMASESA

Caracteristicas de funcionamiento:
- Las valvulas de compuerta deberdn cumplir los requisitos de funcionamiento

recogidos en la norma UNE EN 1074-Parte 2.

Marcado de las valvulas:

- En conformidad con la norma UNE-EN 19:2002, todas las valvulas llevaran
marcado en el cuerpo, ademas del distintivo y modelo del fabricante, la
identificacién del material del cuerpo, la presion nominal PN y el diametro

nominal DN.

- Ademas de lo anterior, deberan llevar indicado el sentido de giro, antihorario,

para el cierre.
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5.4.5.3.2. Valvulas de mariposa

Son elementos hidromecanicos en los que el control del paso del agua se realiza

mediante un obturador en forma de disco o lenteja que gira diametralmente mediante un eje,

construido en una ¢ dos piezas, solidario con el obturador.

Aligual que las de compuerta, el funcionamiento habitual de las valvulas de mariposa

debera ser de apertura o cierre total, por lo que las posiciones intermedias tendran un caracter

de provisionalidad.

Las prescripciones requeridas para las valvulas de mariposa son las siguientes:

a)

b)

Caracteristicas generales:

- Presion normalizada (min.) = PN 10
- Los disefios para el cuerpo de la valvula de mariposa son los que se indican:

= Cuerpo con bridas autorresistentes en ambos extremos.
= Cuerpo de seccion en “U” con bridas de centrado.
- Dependiendo del didmetro de la valvula, la disposicion de taladros de las bridas

serd la correspondiente a:

= PN 10 para DN < 1600 mm
= PN 16 para DN > 1600 mm

- Las vélvulas seran de eje céntrico.

- El cierre de la valvula se producira con giro del eje a la derecha, en el sentido
de las agujas del reloj, mediante el contacto entre la superficie del obturador y el
anillo de elastobmero que recubrird interiormente al cuerpo y doblara sobre las

caras de las bridas, conformando la junta de estanqueidad de la conduccion.

Caracteristicas de los materiales:
Los materiales de los diversos elementos principales de la valvula responderan,

como minimo, a las caracteristicas siguientes:

- Cuerpo / Tapa: Fundicion nodular, GGG-40

- Eje: Acero inoxidable con, al menos, 13 % Cr
- Compuerta: Acero inoxidable

- Cojinetes: Bronce 6 Teflon
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- Anillo de Elastdmero: EPDM

- Todos los materiales de fundiciéon y acero deberan llevar una proteccion

adecuada contra la corrosion que resulte apta para el uso alimentario.

¢) Caracteristicas dimensionales:
- Los diametros normalizados (DN) de las valvulas de mariposa instaladas en las

redes seran > 300 mm.

- La longitud de montaje de las valvulas de mariposa se corresponderd a las series
basicas 13 (Valvulas con bridas autorresistentes) ¢ 20 (Valvulas con bridas de

centrado), segin Norma UNE EN 558-1:1995.

d) Caracteristicas de funcionamiento:
- Las vélvulas de mariposa deberan cumplir los requisitos de funcionamiento

recogidos en la norma UNE EN 1074-Parte 2.

e) Marcado de las valvulas: PD 005 02
- En conformidad con la norma UNE-EN 19:2002, todas las valvulas llevaran
marcado en el cuerpo, ademds del distintivo y modelo del fabricante, la
identificacién del material del cuerpo, la presion nominal PN y el didmetro

nominal DN.

Las maniobras de apertura o cierre de la valvula se realizardn por medio del
dispositivo de accionamiento, mediante el cual, a través de un mecanismo de
desmultiplicacion/reduccion, se transmite al eje de la valvula el esfuerzo necesario para

vencer la resistencia de la misma.

Las condiciones de funcionamiento requeridas al mecanismo de

desmultiplicacion/reduccion son las siguientes:

- Debera disponer de topes ajustables en las posiciones “todo abierto”/“todo cerrado”
y de topes autobloqueantes de forma que el obturador pueda ajustarse en cualquier

posicion.

- Tendré incorporado un indicador de posicion que indique el grado de apertura de

la valvula.
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- Todo el mecanismo estara alojado en una carcasa de fundicién con su interior
engrasado de forma tal que pueda garantizarse su funcionamiento después de un largo

periodo de inactividad.

- El conjunto resultard estanco al chorro y al polvo fino, exigiéndose un grado de
proteccion contra los efectos de una inmersion accidental equivalente, como minimo,
a IP 67. En aquellos casos en que se prevean altos grados de humedad permanente,
se instalaran reductores con su mecanismo en bafio de aceite o con un grado de
proteccion de IP 68 y, en caso de temerse inundaciones en el recinto donde se aloje

el reductor, se deberédn instalar prolongadores del cuello de la valvula.

Cuando se desee maniobrar la valvula a distancia en accionamientos todo-nada vy,
excepcionalmente, para regulacion de caudal con bajas pérdidas de presion en aquellos casos
donde no se prevean condiciones de cavitacion, para el accionamiento de las valvulas se

utilizaran servomotores eléctricos los cuales habran de tener las caracteristicas siguientes:
- Desmultiplicador-reductor de dos etapas con “fusible mecéanico”.
- Par variable adaptado a las condiciones de funcionamiento de la valvula.
- Motor para servicio intensivo.
- Tension eléctrica segiin disponibilidad de alimentacion asegurada.

- Mando manual de emergencia con volante dotado de limitador de esfuerzo y

embrague automatico.

- Contactos libres de tension para indicacion de finales de carrera abierto y cerrado.
- Contactos libres de tension para indicacion de limitador de par apertura y cierre.

- Indicador de posicion mecénica local y sefial analdgica lineal de posicion.

- Caja de conexiones estanca con pasacables IP 68.

Las valvulas de mariposa deberan ir alojadas en pozos o en camaras de registro y su

instalacion debera realizarse en conformidad con las siguientes condiciones generales:

- Entre bridas de la tuberia, debiendo existir una correspondencia entre la disposicion
de taladros de las bridas de la tuberia y de la valvula y sin que la valvula pueda quedar
sometida a las condiciones de servicio de la red en el caso de que la tuberia aguas abajo esté

desmontada.
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- Sin junta de estanqueidad (el anillo elastico garantiza la estanqueidad a lo largo de

la brida).

- Con tirantes (la conexion entre bridas aguas arriba y aguas abajo tiene que ser
positiva y rigida para que el cuerpo de la vélvula sélo esté sometido a esfuerzos de

compresion.

- Con carrete de desmontaje, debiendo solidarizarse mediante tirantes la tuberia de

aguas abajo con la de aguas arriba.
5.4.5.3.3. Valvulas reguladoras de presion

Son elementos hidromecanicos capaces de provocar, de forma automatica e
independiente del caudal circulante, una pérdida de carga tal que la presion aguas abajo no

supere un valor maximo prefijado.

En general, no se admitiran reducciones de presion mayores del 50%, por lo que, de

resultar éstas necesarias, se habran de instalar dos valvulas reductoras en serie.

Debera posibilitarse la instalacion de mandmetros aguas arriba y abajo de la valvula
reductora de presion y en caso de colocarse dos valvulas en serie habra de preverse la

instalacion de un tercer manometro entre las mismas.

Aguas arriba y abajo de las valvulas reductoras de presion se instalaran valvulas de
seccionamiento de mariposa o compuerta, segun didmetro, con sus respectivos carretes de

desmontaje.

Por motivos economicos y funcionales, estos dispositivos se instalardn en by-pass de

menor diametro de la conduccion principal, alojandose en cdmaras de registro.
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CAPITULO 6: PLANOS
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