Red de Distribucion de Agua para Riego. Un caso de estudio

Introduccion

Dentro de las competencias profesionales del Ingeniero Agronomo esta el dimensionamiento y
gestidn de redes de distribucidn de agua para riego.

La distribucion del agua de riego puede organizarse de muy diferentes maneras. En tiempos
pasados la forma mds comun fue la de turnos de riego, que consiste en que el regante o un
grupo de ellos solamente pueden disponer del agua unas determinadas horas de unos
determinados dias de un periodo dado, conocido como turno de riego. Una ventaja de este
sistema es que optimiza bastante la inversidn inicial y facilita la gestion econdmica del
suministro. Como desventaja principal se puede mostrar la gran incomodidad del sistema y por
lo tanto una tendencia al sobreriego de las parcelas.

Actualmente se piensa menos en el coste de inversion y se tiene mas en cuenta todos los costes
derivados del mantenimiento y de la gestidn del recurso y fundamentalmente la comodidad del
usuario. Por estos motivos el tipo de red de distribucidon mas instalada actualmente en los paises
desarrollados es la red de distribucion a la demanda. El fin de una red de riego colectiva a la
demanda es la de garantizar a cada usuario la posibilidad de disponer, en cada una de las
diferentes tomas de riego un determinado caudal con una presién adecuada. Ademas, se
deberan evacuar los sobrantes del riego de cada parcela y el acceso a las mismas mediante una
infraestructura viaria. Se ha de considerar tanto el disefio a priori como su explotacion posterior.

El cdlculo de las redes de riego, cualquiera que sea el modo de distribucién del agua previsto, se
realiza con las siguientes etapas sucesivas, basicamente, delimitar la Zona Regable, ubicar las
fuentes, trazar la red de distribucién, calcular los caudales por tramos y dimensionar la red de
distribucion. Ademas, se ha de considerar otros condicionantes como son las estaciones de
bombeo, los cultivos de la zona regable y el factor agua.

1) Caracterizacion del area de riego: Lo primero que se debe hacer es identificar el drea
de riego en la que se desea implementar la red de distribucién de agua. Esta area debe
estar delimitada claramente y debe ser lo suficientemente grande como para justificar
la inversidn en una red de distribucién de agua. Dentro de este apartado se debe hacer
un estudio del suelo y el clima para determinar las necesidades de agua de los cultivos
y la capacidad del suelo para retener la humedad. Esto permitird disefiar una red de
distribucidon de agua que sea adecuada para las condiciones especificas del area de
riego.

2) Caracterizacion de la fuente de agua: Se debe determinar la fuente de agua paralared
de distribucién de agua. Esto puede incluir agua subterranea, agua de superficie o agua
tratada. Se deben considerar los costos, la calidad del agua y la disponibilidad de la
fuente de agua al hacer esta seleccién.

3) Dimensionamiento de la red de distribucién de agua: Con la informacién recopilada en
los pasos anteriores, se debe disefiar la red de distribucién de agua. Esto incluird la
seleccidn de las tuberias, las bombas y los accesorios necesarios para distribuir el agua
de manera eficiente. También se debe tener en cuenta la topografia del drea de riego y
la ubicacion de los cultivos al disefiar la red de distribucion de agua.

4) Estudio de costes: Se debe hacer un estudio de costes detallado para determinar el
coste total del proyecto, incluyendo los de materiales, mano de obra y equipos
necesarios. También se deben considerar los de operacidon y mantenimiento de la red
de distribucién de agua a largo plazo.
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Calculo hidraulico

Para el calculo hidraulico se va a utilizar el programa EPANET en su versidn original o bien en
su versidn en espafol. La razén principal de esta eleccidn es que EPANET es gratuito y facilita
las practicas de los estudiantes. Se puede descargar facilmente de las direcciones siguientes:

https://www.epa.gov/water-research/epanet

http://www.instagua.upv.es/epanet/EpanetCastellano.htm

epanet download Q,

Todo Videos Imagenes Moticias Shopping Mas Configuracidn Herramienta

Aproximadamente 109.000 resultados (0,38 segundos)

EPANET | Water Research | US EPA

hitps//www epa goviwater-research/epanet = Traducir esta pagina

Ir a Downloads - 3/5/08, Self-extracting installation program for EPANET 2.00.12 (EXE)(2 MB) (1.5
MB). 9/11/00, EPANET 2 Users Manual (FDF) (200 pp, 1 MB, See EPA’s About PDF page to leamn
more_} 3/20/08, EPANET 2 Programmer's Toolkit files (ZIP)(253 K (247 KB). 5/27/08, EPANET 2 source
code files ...

Description - Capabilities - Applications - Programmer's Toolkit

EPANET 2.0.12 Espaficl | EPANET.info

epanet.info/descargas/epanet2-es/ »

EPANET 2.0.12 Espafiol. ERANET 2.0 12 en espafiol es la traduccidn con mayor difusidn en Espafia v
Latinoamérica, realizada por la Universidad Politécnica de Valencia. Descarga EPANET 2.0.12 Espafiol.
Buscar: ..

Figura 1. Resultados de la busqueda de EPANET en la web

La opcidn en espafiol es mas cdmoda y se puede guardar el archivo ejecutable e instalar mas
adelante.

. Abriendo epanet_es_20012.exe ﬂ

Ha elegido abrir:

e

" | epanet_es_20012.exe

que es: Binary File (2,2 MB)
de: http://epanet.info

(Desea guardar este archivo?

Guardararchivo] [ Cancelar ]

Figura 2. Pantalla de descarga del programa EPANET

La instalacion es sencilla y se puede escoger el lugar de instalacion, incluso un pendrive.
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Figura 3. Pantallas de instalacion de EPANET

Para un correcto funcionamiento del programa es necesario cambiar la configuracién regional
de los numeros para que los decimales estén en formato anglosajén (punto como separador en
vez de coma). En caso contrario habra problemas de compatibilidad al ejecutar el archivo.

El menu inicio es tipico de cualquier programa comercial.

I | —css) g o .
: s

rchivo Edigr Ver Proyecto Informe Ventana Ayuda

nNEE é BX#| G NER “T;E“l-‘ QanoEg—~CNM T‘ Archivo | Editar Ver Proyecto Informe Extensiones Ven

Wm (o] & [ [ veer =) Nuevo Z ‘ A =& [ ”T

Datos | Plano | D
Conesiones Froeies
f
Guardar como...
Importar » Plano...
[
Exportar » Escenario...
. - Red...
f Configurar pagina...
" " X Vista Preliminar
f
Imprimir

Preferencias...

!‘ 1 campogolf.net

Salir

Longitudes Autométicas Off ‘ LPS a‘ 100% [X,YWMUSJUUUUUU

Figura 4. Aspecto del men |Archivo |de EPANET

Se pueden ver las unidades que emplea el programa mediante le menu de ayuda. Es importante
seleccionar una unidad de caudal del Sistema Internacional para que todo el célculo se realice
en este Sistema de Unidades. Esta operacidn puede realizarse desplegando el menu
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Caracterizacion del area de riego

Se va a escoger una zona en la que se muestren parcelas evidentes para seguir los pasos antes
mencionados de elaboracién de una red de distribucion a parcela a la demanda. Se van a utilizar
programas y herramientas informaticas sencillas para facilitar la comprensién del proceso, pero
sin perder de vista las alternativas mas rigurosas que de verian ser empleadas en caso de un
trabajo profesional.

La delimitacion de la zona regable estd basada técnicamente en el estudio de los recursos
hidraulicos disponibles y en la determinacién de la aptitud de las tierras para el regadio. Ademas,
deben conocerse las condiciones sociales y ambientales del area del proyecto. Los recursos
hidraulicos deben comenzar por un estudio hidrolégico de la zona que determine una posible
escasez del recurso agua.

Se necesita conocer el recurso hidrico que se van a utilizar en la transformacion, tanto desde el
punto de vista de cantidad disponible como de calidad del agua (IRYDA, 1981); la situacion
geomorfoldgica, pendiente natural de los terrenos y riesgos de erosion.

Por otra parte, la superficie regada en el periodo punta raramente sobrepasa el 80% de la
superficie equipada (servida o implantada) segun Clément.
Seleccion de la zona regable

Para hacer mas sencillo el proceso se tomard una imagen de la zona a estudiar. El programa
Google Earth puede ser de utilidad para capturar el fondo de pantalla que utilizara EPANET.

Otras posibilidades son el uso de SigPac, Catastro o directamente utilizar un SIG (ver Anexo VIII).

Para este caso hemos seleccionado una zona cercana al rio Almanzora, en el TM de Cantoria.

Figura 5. Zona seleccionada para el ejemplo
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Figura 6. Zona de estudio

Previamente, en la imagen seleccionada hemos identificado las coordenadas de las esquinas
inferior izquierda y superior derecha. Normalmente vienen en forma de coordenadas

geograficas y debemos pasarlas a formato UTM. Entramos en dimensiones,.

Dimensiones del Plano X
Inferior 1zquierda Superior Derecha
Coordenada X: |578192.90 Coordenada X: |578949.90
Coordenaday: |4133264.30/ Coordenada " lWBBS?_BU_

Unidades del Plano

" Pies (¢ Metos " Grados " Ninguno

Ajuste Automético Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 7. Georreferenciar la imagen en EPANET

Si trabajamos con QGis, este paso serd innecesario ya que el propio programa georeferencia
los puntos.




Red de Distribucion de Agua para Riego. Un caso de estudio

Antes de proseguir debemos reunir informacion de la zona. Sera imprescindible saber los
aprovechamientos que queremos abastecer y los lugares en donde estan los recursos que
utilizaremos.

Clima

Para la definicién de las necesidades de los cultivos es necesario calcular el agua que es necesario
aplicar a cada cultivo. Para esto se hace uso de una estacién meteoroldgica cercana. En este caso
se utilizard la estacién de Tijola, del Servicio de Asesoramiento al regante (SAR) de la Junta de
Andalucia.

Los valores promedio, asi como el afio mediana (2012/13) pueden verse en

Tabla 1. Valores del afio mediana y media general de la serie

media anual Tmax | Tmin | Tmed | Hummed | Velviento Rad Precip ETo la
Ao hidrolégico oC oC oC % m/s MJ/m?/d mm mm

2012| 2013| 21,3| 9,0 145 62,3 1,8 17,4 296,0 1282,1| 0,23
media anual 21.28| 9,83 | 15,14 59,81 1,71 17,78 | 297,16 | 1294,48| 0,23

El resto de la informacion se presenta en el Anexo |

Ubicacion de fuentes y tomas de suministro

El abastecimiento se obtiene por alumbramiento de aguas subterrdneas o bien efectuando
tomas en las corrientes superficiales.

El agua subterranea procedente de la infiltracidon natural a través del terreno est3d, por lo general,
exenta de gérmenes patdgenos, por lo que normalmente es utilizable sin tratamiento de
ninguna clase. El agua de rios o lagos tiene condiciones quimicas y bacterioldgicas muy variables
(Uralita, 1990).

La captacion en rios y arroyos se realiza por medio de tomas de cauce, o en las margenes de las
corrientes de agua, previo estudio hidroldgico, que justifique los caudales utilizables. Se realizara
un estudio completo de las captaciones, de forma que se garantice su explotacion en lo que se
refiere a maximas avenidas, maximo estiaje, erosién, facilidad de explotacion y limpieza,
garantia de acceso, desagiie, garantia de suministro de energia,

En casos de tomas directas de canales, en los que se prevén interrupciones en el suministro para
la conservacién de los mismos, se tendran en cuenta los posibles cortes por limpieza. La toma
de agua en lagos y embalses se realizard mediante el establecimiento de torres de toma, o
mediante tuberias a mas o menos profundidad, y suficientemente alejados de la orilla, o en su
caso tomar las medidas necesarias para garantizar la calidad del agua a utilizar del embalse
(Hernandez, 1990).

En este caso, al tratarse de un ejemplo, se va a colocar un pozo en un lugar cercano al cauce del
rio y se considerara que existe y tiene los correspondientes permisos.
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Figura 8. Zona seleccionada para la ubicacién de un pozo

Calidad de los recursos disponibles

La calidad del agua de riego es importante y viene definida por su composicidn tanto quimica
como fisica en las normas para evaluar el agua de riego del estudio FAO n2 29 "Calidad del agua
para la agricultura" (Ayers, 1976). Los problemas provocados por la composiciéon quimica del
agua de riego en la relacién suelo-planta mas importante es la salinidad (CE), la permeabilidad
(baja salinidad y SARaj), la toxicidad (sodio, cloro y boro principalmente) y efectos diversos
(nitrégeno, bicarbonato y pH). La composicién fisica del agua afecta tanto al filtrado como al
desgaste de los rodetes en los bombeos

La calidad de las aguas nos determinara la fraccién de lavado de sales que debemos aplicar y
que siempre debe ser inferior al 30%.

Buscaremos las caracteristicas de las aguas de la zona y las del acuifero que abastece al pozo. El
agua de la zona tiene 420 uSm?, el acuifero serd
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Figura 9. Recorte del mapa hidrogeoldgico de la zona

https://info.igme.es/cartografiadigital/datos/Hidrogeologico200/jpgs/IAuxiliar Hidrogeologico
200 78.jpg

Escala 1/400.000

Figura 10. Isopiezas de la zona

La cota del nivel fredtico (seglin IGME) podria interpretarse como 280 msnm. No se dispone de
datos de este acuifero concreto pero el colindante conocido como Cubeta de overa tiene valores
de T=103% m?/s y S=5%. Para un trabajo profesional deberiamos recabar o mejorar esta
informacidn, pero en este caso de estudio utilizaremos estos valores.

El 4rea de la zona regable es de una 9 has, con una dotacién de 6000 m3/ha (citricos) se trataria
de un volumen anual de 54000 m?3, lo que supone 150 m3/dia. Si se va a bombear solo las 8 h
nocturnas, el caudal de extraccion serd de 5,2 /s

Utilizando estos datos y considerando régimen variable se obtiene un descenso en el pozo de
4,5 m, que deberan ser tenidos en cuenta a la hora de definir la bomba.
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Suelos

Comprobamos que los suelos de las parcelas seleccionadas son todos pertenecientes a la
categoria de Fluvisol cdlcdrico.
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Figura 11. Mapa de suelos de la zona

La determinacién de la aptitud de las tierras para regadio se desarrolla clasicamente por el
sistema de clasificacion de tierras de EE.UU. (USBR). Las principales caracteristicas a tener en
cuenta son (Clément, 1986):

e profundidad del suelo o espesor de los horizontes superiores facilmente accesibles a las
raices

e naturalezay grado de dureza de los horizontes profundos o subyacentes o substrato

e texturay carga pedregosa de los horizontes superiores

e importancia relativa de la reserva de agua facilmente utilizable, estimada a partir de
texturas y medidas de la humedad equivalente.

Examinando la documentacién de LUCDEME para el tipo de suelo encontrado, Anexo Il, vemos
que la ldmina recomendada es H=46 mm

Aprovechamientos de la zona

Es necesario comprobar los usos que legalmente se tienen en la zona. Independientemente del
cultivo real implantado en cada parcela, los derechos de agua suelen estan basados en el cultivo
que se declara en cada parcela.

En nuestro caso, la mayor parte de la superficie estd clasificada como citricos y solamente
algunos trozos de parcela lo estdn como horticola. Por esta razén vamos a considerar como
cultivo Unico de citricos esta zona.
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Figura 12. Usos de la zona seleccionada

Seleccién de los nudos de la red de riego

Ahora abrimos EPANET y definimos el sistema de unidades y el tipo de célculo. Observamos que
por defecto aparece como “longitudes automaticas off”, debemos pasarlo a “Longitudes
Automadticas On” (Botdén derecho del ratéon). También nos aseguramos que las unidades sean del
S.I. viendo la unidad de caudal que aparece en la barra inferior (LPS significa litros por segundo
e indica que el sistema de unidades es internacional).

En el menu “Ver” buscamos la manera de incorporar la imagen de la zona.

|
3 EPANET 2 - balerma.net

Archivo Editar Ver Proyecto Informe Extensiones Ventana Ayuda

DS @&  Dmensones. [Ix bz @
T———————

Pérd. Unit. Desplazar Descargar

003 Zoom para Aumentar R

0.0% Zoom para Reducir Mostrar

g?z Zoom Completo I

Figura 13 Incorporacién de una imagen de fondo a EPANET
Una vez incorporada la Georreferenciamos como se ha indicado anteriormente.

Seleccionamos ahora los puntos donde pondremos los hidrantes, en general pensando en que
deberan estar unidos por tuberias y éstas no deberian atravesar muchas fincas. Una vez hecho
esto, exportamos la red y la editamos con cualquier editor de texto. Podemos identificar
facilmente las coordenadas de los puntos. Los disponemos en una hoja de célculo para preparar
la red.

10
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3

Bl a’s D

Figura 14. Colocacion de los hidrantes en EPANET

Una vez hemos colocado los hidrantes, el programa ya les ha dado coordenadas UTM, que
podemos exportar como archivo INP editable con un editor de texto.

Tabla 2. Coordenadas UTM de los Hidrantes

N X y
1 578399.50 4133382.94
2 578402.97 4133575.18
3 578464.45 4133563.06
4 578506.02 4133579.51
5 578531.13 4133587.31
6 578545.85 4133595.97
7 578570.10 4133602.90
8 578584.82 4133602.9
9 578622.93 4133596.83
10 578691.34 4133589.91
11 578376.12 4133751.84
12 578438.47 4133755.31
13 578503.42 4133669.58
14 578543.26 4133757.90
15 578601.28 4133762.23
16 578319.84 4133753.57
17 578345.81 4133580.38
18 578298.19 4133582.98
19 578403.83 4133473.87

11
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Obtencidén de la cota de cada hidrante

Para esta operacion se pueden seguir dos caminos. El mds sencillo, adecuado para trabajos
docentes o anteproyectos consiste en seleccionar las cotas en la imagen que proporciona
Google Earth, teniendo en cuenta que la precisién es de 1 m.

Figura 15. Imagen de Google earth mostrando coordenadas de un punto y su cota

La mejor opcidn para un trabajo profesional es obtenerlas de un MDT mediante un GIS.
Debemos descargar un MDT del Servicio geografico

Plan Nacional de Ortofotografia Aérea
hitps://pnoa.ign.es > pnoa-lidar > modelo-digital-del-terr. ..

Modelo Digital del Terreno (MDT)
1 Generacion del MDT ya sea con paso de malla de 2 o 5 metros, segln corresponda, a partir
de la clase terreno (clase 2) de la nube de puntos LiDAR. - 2 Recorte ...

Figura 16. Aspecto de la busqueda de MDT del Servicio Geogrdfico

Debemos conocer el nimero de la hoja que necesitamos y responder a una encuesta sobre el
uso que se le va a dar a la informacién. Normalmente hay que citar el origen de los datos en el
trabajo realizado.

También deberiamos descargar las parcelas catastrales que vamos a servir. Para esta operaciéon
es idénea la pagina del catastro virtual.

Sede Electronica del Catastro
https:/iwww.sedecatasiro.gob.es

Sede Electronica del Catastro - Inicio

Buscador de inmuebles y visor cartografico - Ml CATASTRO - Tramites ante Catastro - Difusion
de datos catastrales - Validaciones graficas - Acuerdos, anuncios y ...

Figura 17. Aspecto de la busqueda de la sede electrénica de catastro.

Se puede acceder gratuitamente a datos sin identificacion personal. Buscando datos
topograficos por poligono/parcela podemos seleccionar un grupo de parcelas colindantes.
Después podemos exportar los datos como (archivo de intercambio con varios programas
graficos.

12
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2 -
-~ Buscador de inmuebles

Los campos marcados con * son obligatorios

RC CALLE/NUMERO POLIGONO/PARCELA COORDENADAS CRU
Provincia ALMERIA
Municipio CANTORIA
Poligono 23 Parcela

Figura 18. Seleccion del tipo de datos que se visualizardn.
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Figura 19. Parcelas seleccionadas y listas para su exportacion

Si se le solicita descarga como , aparece un archivo denominado genéricamente

‘ConsultaMasiva.dxﬂ, gue se puede importar en un GIS

Para crear una capa con las coordenadas que obtuvimos de EPANET en primer lugar las copiamos
en una hoja de Excel. Podemos incorporar una tabla a nuestro GIS seleccionando la herramienta
de incorporar capa vectorial y dentro de la misma seleccionando una hoja Excel que las
contenga.
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Q Admi entes de datos | Vectoria - m]
o Tipo de fuente
Vectorial @ Archivo Directorio Base de datos Protocolo: HTTP(S), doud, etc. OGC API
- Raster Codificacién Automatico ~
Malla Fuente
X sﬁ:fogi Conjunto(s) de datos vectoriales
Texto
delimitado
GeoPackage (2 Conjunto(s) de datos vectorial soportado por OGR
t > Este equipo > Escritorio > 3 caso red de distribucion > gis cantoria v O Buscar en gis cantoric
> Spatialite Organizar v Nueva carpeta = q
~
‘ Descargas ~ Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamaiio
PostgreSQL = D t
=] Uocumentos Shapes Carpeta de archivos
MS SQL Server I Escritorio % cantoria QGIS Project
| Imagenes * Captura IrfanView PNG File
Orade J, Musica * ConsultaMasiva_ IfanView DXF File
. ] ConsultaMasiva_.gpk Archivo GPKG
Capa virtual ~# Objetos 3D i c taMasi 'ng 9 o oXE Fil
onsultaMasival View DX
n Videos ul Vs anview e

SAP HANA

WMS/WMT:
i S/WMTS

.. WFS /OGC
API -
Fundionalidades]

‘s Disco local (C:)
- Datos (D:)
- Unidad de USB (E:)

= Unidad de USB (E:)

Figura 20. Afiadir shapefile seleccionando una hoja Excel.

* ConsultaMasival

\j ConsultaMasival.gpkg
D ConsultaMasiva2.gpkg
ﬁ coordenadas hid

\_1 hidrantes.cpg

[ Widemmbnn ALs

12/049074 10,87

IrfanView DXF File
Archive GPKG
Archivo GPKG
Hoja de célculo d...

Archive CPG

Avlaic.n NDE

Después, una vez incorporada la tabla en QGis verificamos que los campos estan bien y vemos
cuales son los que nos interesan. Para crear la capa debemos utilizar utilizamos el comando

‘Crear capa de puntos a partir de tabla‘

() Crear capa de puntos

Pardmetros Registro

Capa de entrada

Objetos seleccionados
Campo X
1.2 Field2
Campo Y
1.2 Field3

Campo Z [opcional]

Campo M [opcional]

SRC objetivo

Puntos a partir de tabla

[Crear capa temporal]

Avanzado ~

a partir de tabla

coordenadas hid —Hojal

solamente

Project CRS: EPSG:25830 - ETRS89 / UTM zone 30N

Ejecutar como proceso por lotes...

v Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Crear capa de
~| puntos a partir
de tabla

Este algoritmo genera una
capa de puntos basados
en los valores de la tabla
de entrada.

La tabla debe contener un
campo con la coordenada
X para cada punto y otro
- con la coordenada Y, asi
como campos opcionales
con valores Z y M. Se debe
especificar un SRC para la
v capa de salida, y se asume
que las coordenadas en la
tabla estdn expresadas en
las unidades usadas por

v ese SRC. La tabla de
atributos de la capa
resultante serd la tabla de

a entrada.

=7

0% Cancelar
\ Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 21. Crear capa a partir de tabla.

Y entonces ya tendremos nuestras coordenadas incorporadas a QGIS.
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Figura 22. MDT, Parcelas y coordenadas de los hidrantes en QGIS

Ahora podemos usar el comando lAdd raster values to features|

como shp y el mdt como grid.

, indicando el archivo de puntos

Q Add raster values to features

Pardmetros | Registro
Shapes
Puntos a partir de tabla [EPSG:25830]
Objetos seleccionados solamente
Grids
1input(s) selected
Resampling
[3] B-Spline Interpolation
Result [opcional]
[Guardar en archi

o temporal]

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

- 9 5§ s

Figura 23. Afiadir valores raster a campos

Y editando la tabla de atributos podemos ver las cotas con mucha mas precisidn. Se puede
exportar como hoja Excel y seguir con nuestro disefio.

() Result— Objetos Totales: 22, Filtrados: 22, Seleccionados: 0

J [~ : 2 2 TV B &
Field1 Field2 Field3 recorte9963
1 578399.5000000... 4133382.939999... 299.0671013700
2 2 578402.9700000... 4133575.180000... 301.2523350400
3 3 578464.4500000... 4133563.060000... 299.7734626300
4 4 578506.0200000... 4133579.509999... 299.7552456000
5 5 578531.1300000... 4133587.310000... 299.5952079700
6 6 578545.8500000... 4133595.970000... 299.5746522200
7/ 7 578570.1000000... 4133602.899999... 299.5470931800

Figura 24. Tabla de atributos mostrando las cotas de cada punto

15



Red de Distribucion de Agua para Riego. Un caso de estudio

La tabla de coordenadas quedaria como

Tabla 3. Coordenadas de los puntos de interés, incorporada la cota

N° XUTm(m) YUTm(m) Z(m)
1 578399,50 4133382,94 299,07
2 578402,97 4133575,18 301,25
3 578464,45 4133563,06 299,77
4 578506,02 4133579,51 299,76
5 578531,13 4133587,31 299,60
6 578545,85 4133595,97 299,57
7 578570,10 4133602,90 299,55
8 578584,82 4133602,90 299,53
9 578622,93 4133596,83 299,37

10 578691,34 4133589,91 298,70

11 578376,12 4133751,84 305,23

12 578438,47 4133755,31 304,87

13 578503,42 4133669,58 301,90

14 578543,26 4133757,90 303,38

15 578601,28 4133762,23 304,15

16 578319,84 4133753,57 305,42

17 578345,81 4133580,38 300,90

18 578299,02 4133583,19 301,18

19 578403,83 4133473,87 301,05

22 578395,18 4133379,30 298,92

20 578352,41 4133370,53 298,71

21 578393,55 4133378,28 298,58

De mejor precision que la obtenida con Google Earth.

Definicion de las unidades de riego

Hasta ahora hemos visto las parcelas originales que aparecen en catastro, pero para atender al
suministro vamos a hacer agrupaciones que coincidan con los puntos de agua que hemos
definido. Para hacer esta operacidn activamos la edicidn de la capa donde estan las parcelas

catastrales. Al modo de edicién se entra pulsando el pequefio lapiz *
Vamos a agrupar las parcelas por proximidad.

gue hay en el mend.

Figura 25. Seleccion de las parcelas que vamos a fusionar
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se le dice que queremos unir estos elementos QO Una vez agrupamos todas las parcelas le
decimos que queremos salvar la capa como otro nombre (si queremos conservar los datos
originales) y descartamos los cambios).

Figura 26. Parcelas de riego

Observamos que solo quedan 16 parcelas por lo que alguno de nuestros hidrantes iniciales
guedard como simple punto de conexidén. En este sentido, los hidrantes n2 1, 7 y 19 son
prescindibles. Calcularemos la dotacidn para las parcelas alimentadas desde los hidrantes que
permanecen.

Determinacion de la dotacion de cada hidrante

El cdlculo se hace en funcidn de si es un riego por turnos o es un riego a la demanda. En el riego
por turnos el caudal depende del tiempo empleado en el riego y el n? de tomas que debe
abastecer en cada turno.

El calculo de caudales a la demanda viene definido en la sistematica empleada por Clément y
corregida por Boissezon que desarrollamos a continuacion. En primer lugar, hay que definir los
pardmetros de riego:

1) Caudalficticio continuo: g, volumen de agua de riego V durante el mdximo consumo en
el tiempo disponible de riego

q=v/T
Ec. 1

g =1.33 /s para < 15 Has. (Bonnal,1983).

17



Red de Distribucion de Agua para Riego. Un caso de estudio

2) Grado de libertad: cociente entre el caudal real o tarado en hidrante, d, y el caudal ficticio
continuo, g, o el cociente entre el n2 de horas diarias disponibles para el riego, t, (suele
ser 24 h) y el n2 de horas que el agricultor tendria que tener su abierta su toma, t":

GL=diq=t/t
Ec. 2

(varia entre 1.5 a 6 e incluso hasta 15, mayor a menor superficie). A medida que aumenta la
superficie de la finca, se debe aquilatar mas el caudal de la acometida, recomendando el Manual
n2 3 de IRYDA unas 8 h de riego a la semana para fincas de menos de 5000 m? hasta 112
h/semana para fincas de mas de 10 has.

Tabla 4. Tabla de horas de riego (IRYDA, 1985)

Superficie (Has) <0.5 <1 <5 <10 >10

Horas de riego semanal <8 <12 <48 <96 <112

3) Rendimiento de la red: cociente entre el n? de horas que la red esta capacitada para
transportar la dotacion diariat”" y el n2 de horas disponible para el riego t:

r=t/
Ec. 3

(t-2) /t segun Granados, 0.66 para Bonnal 0 0.66 a 0.75 para Clément).

4) Garantia de suministro: probabilidad estadistica de los caudales circulantes por la red,
durante el periodo punta de consumo, no sobrepase al de disefio (>90%, suele ser 95 &
97%).

5) Dotacion: caudal tarado en el limitador del hidrante, que depende del caudal ficticio y
la superficie S:

d=q*Sp*GL
Ec. 4

En nuestro caso al ser todas las parcelas de citricos el caudal ficticio, utilizando CROPWAT para
el cultivo de citricos es 0,3 |/s/ha (aunque se recomienda no usar menos de 1,33 |/s/ha).

Para los grados de libertad, se utilizard un minimo de 3 para fincas mayores de 10 has y 4 para
fincas de menos de 10 has. Para el rendimiento de la red se utilizara un valor de 0,75. Para la
garantia de suministro se utilizard el valor del 95%. Las dotaciones obtenidas deben ser
redondeadas para que los valores sean sencillos de controlar. En este caso se ha redondeado en
unidades de 0,25 I/s
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Tabla 5. Dotaciones para cada parcela seleccionada

parcela hidrante superficie q GL R D Dreal
(m?) (I/s/ha) I/s /s

1 15 8959,414 0,3 4 0,75 1,075 1,25
2 14 8793,701 0,3 4 0,75 1,055 1,25
3 13 13208,013 0,3 3 0,75 1,189 1,25
4 12 9461,383 0,3 4 0,75 1,135 1,25
5 11 11828,987 0,3 3 0,75 1,065 1,25
6 16 9543,805 0,3 4 0,75 1,145 1,25
7 18 7687,41 0,3 4 0,75 0,922 1,00
8 17 9265,636 0,3 4 0,75 1,112 1,25
9 2 5881,703 0,3 4 0,75 0,706 0,75
10 3 8893,858 0,3 4 0,75 1,067 1,25
11 4 13748,936 0,3 3 0,75 1,237 1,25
12 5 9759,224 0,3 4 0,75 1,171 1,25
13 8 9333,351 0,3 4 0,75 1,120 1,25
14 6 8578,699 0,3 4 0,75 1,029 1,25
15 9 11964,654 0,3 3 0,75 1,077 1,25
16 10 17361.436 0,3 3 0,75 1,563 1,75

Caracterizacion de fuentes de suministro

Dimensionamiento hidraulico de la balsa de riego

El dimensionamiento hidraulico de obras de captacion consiste en determinar el volumen util
necesario para satisfacer unas demandas determinadas.

En general se deberd disponer de las curvas de aporte y de demanda para un periodo de
tiempo no inferior a 20 afios. Si no se dispone de datos de los aportes se podrian simular con
las herramientas vistas en el curso de hidrologia. La curva de demanda puede ser conocida en
detalle o ser considerada como un valor constante a lo largo del tiempo.

Uno de los métodos mas sencillos para el dimensionamiento hidraulico de los embalses se
denomina Meétodo del diagrama de masa (Rippl, 1883) y consiste en hallar la maxima
diferencia acumulada positiva entre una secuencia de desembalses, Qpy aportaciones Qa; sean
éstas conocidas o simuladas.

Qdif:QD'QA
Ec. 5

Sea Qus~ la médxima diferencia acumulada positiva entre desembalses y aportaciones durante
un intervalo (t-T), entonces (Louks et al, 1981)
. Max(
ngf = Zngf(T)
<i<T \ 75

Ec. 6

La capacidad de almacenamiento util requerido S, es la mayor de la diferencia encontrada,
para diferentes instantes de inicio.
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S

u

MGX( . )
eer

Ec. 7

Obviamente, este procedimiento sélo tiene sentido si, en el periodo estudiado, la suma de los
desembalses es menor que la suma de los aportes.

En el caso que estamos estudiando el aporte se ha definido como un valor constante que
responde a la maxima dotacién que podemos sacar del acuifero.

El 4rea de la zona regable es de una 9 has, con una dotacién de 6000 m3/ha (citricos) se trataria
de un volumen anual de 54000 m3, lo que supone 148 m3/dia, que se redondeardn a 150 m3/d.
Si se va a bombear solo las 8 h nocturnas, el caudal de extraccion serd de 5,20 1/s

Habria que crear la serie de las necesidades anuales ya que vamos a dimensionar un embalse
que regule las diferencias anuales.

Para esta operacidn utilizamos CROPWAT con los datos del naranjo aplicados al afio mediana,
como mas representativo de la serie anual.

A partir de los datos presentados en el Anexo lll, se puede calcular la evolucion de las
necesidades por semanas (de esta manera la precipitacion es mas regular).

Tabla 6. Evolucion semanal de necesidades (Vg), aportes (V) y almacenamiento en embalse(dt,.).

semana pp(mm) Hb(mm) VR(M3) Va(m?3) dt(m?) dtac(m3)
1 0 0 0 1050 -1050 -1050
2 0 0 0 1050 -1050 -2100
3 10.4 5.3 477 1050 -573 -2673
4 0 0 0 1050 -1050 -3723
5 0 5.3 477 1050 -573 -4296
6 0 0 0 1050 -1050 -5346
7 0 5.3 477 1050 -573 -5919
8 0 0 0 1050 -1050 -6969
9 1.4 5.3 477 1050 -573 -7542
10 0 21.2 1908 1050 858 -6684
11 0 15.9 1431 1050 381 -6303
12 20.2 21.2 1908 1050 858 -5445
13 0 15.9 1431 1050 381 -5064
14 4 21.2 1908 1050 858 -4206
15 10.6 15.9 1431 1050 381 -3825
16 1.6 21.2 1908 1050 858 -2967
17 0 15.9 1431 1050 381 -2586
18 4.2 21.2 1908 1050 858 -1728
19 0 15.9 1431 1050 381 -1347
20 0 21.2 1908 1050 858 -489
21 0 15.9 1431 1050 381 -108
22 0 21.2 1908 1050 858 750
23 0 15.9 1431 1050 381 1131
24 0 21.2 1908 1050 858 1989
25 0 15.9 1431 1050 381 2370
26 0 21.2 1908 1050 858 3228
27 0 15.9 1431 1050 381 3609
28 0 21.2 1908 1050 858 4467
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semana pp(mm) Hb(mm) Vr(m?3) Va(m3) dt(m3) dtac(m?®)
29 0 15.9 1431 1050 381 4848
30 0 21.2 1908 1050 858 5706
31 0 15.9 1431 1050 381 6087
32 0 21.2 1908 1050 858 6945
33 0 15.9 1431 1050 381 7326
34 0 21.2 1908 1050 858 8184
35 0 15.9 1431 1050 381 8565
36 0.2 21.2 1908 1050 858 9423
37 0 15.9 1431 1050 381 9804
38 0 21.2 1908 1050 858 10662
39 0 10.6 954 1050 -96 10566
40 0 0 0 1050 -1050 9516
41 0 5.3 477 1050 -573 8943
42 0 0 0 1050 -1050 7893
43 2.8 5.3 477 1050 -573 7320
44 0 0 0 1050 -1050 6270
45 0.2 5.3 477 1050 -573 5697
46 0 0 0 1050 -1050 4647
47 0 0 0 1050 -1050 3597
48 0 5.3 477 1050 -573 3024
49 0 0 0 1050 -1050 1974
50 0 5.3 477 1050 -573 1401
51 0 0 0 1050 -1050 351
52 0 5.3 477 1050 -573 -222

Comprobamos que la suma de las necesidades es menor que los aportes.
XVr=54378 m?
2VA=54600 m?

Y la evolucion de las diferencias acumuladas es

15000
10000

5000

dt,.(m3)

-5000

-10000
semana
Figura 27. Evolucion semanal de las diferencias acumuladas

En esta serie el valor maximo es dta max=10662 m3 y el valor minimo es dtac min=-7542 m3. El
volumen necesario para el embalse serd dtac max-Atac min= 18204 m3.

Si queremos que tenga 4m de altura, la superficie serd de 4551 m? y como EPANET considera
solo depdsitos cilindricos, el didmetro sera de 76,12 m
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Dimensionamiento de la red

Embalses y depdsitos
La manera mas sencilla de comunicar presidn a una red de riego consiste en hacerla partir de un

embalse. Para ello se escoge una zona y se afiade con la herramienta =, del menut superior de
EPANET. La principal ventaja de esta herramienta es que aporta un volumen de agua ilimitado y
su cota (presién) no varia. Estas caracteristicas la hacen idénea para iniciar el proceso de disefio
sin temor a errores inesperados.

Propiedad Y alor

*D Embalse :
Coordenada-X 578383.96
Coordenada-y 4133381.99
Descripcidn

Etiqueta

*Altura Total 280

Patrén de Altura
Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Figura 28. Caracteristicas de un embalse
Ndtese que el Unico dato que hay que rellenar es la cota de la lamina libre.

Un depdsito requiere un fino control del consumo de agua ya que hay que definir un nivel
minimo y maximo, asi como una estimacidn del volumen. Esta situacién, mas acorde con la
realidad, requiere manejar mejor los valores de caudal y los tiempos de funcionamiento. Se
recomienda incorporarla cuando el resto del sistema estda disefiado adecuadamente y funcione
de modo satisfactorio.

Deposito 21

Propiedad Walor
*|D Depédsito 21
Coordenada-X 57839355
Coordenada-Y 4133378.28
Descripcidn
Etiqueta
“Cota 250
*Nivel Inicial 10
*Nivel Minimo 0
*Nivel Maximo 20
*Didmetro ,5[(7
Yolumen Minimo
Curva de Volumen
Modelo de Mezcla Mezcla
Fraccién Mezcla
Coef. de Reaccidn

Figura 29. Hoja de datos de un depdsito

Debemos estimar una cota inferior, en donde estara la base del depdsito, asi como un nivel
minimo y maximo. También debemos colocar el didmetro del depdsito supuesto que es
cilindrico.
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Determinacion del trazado de la red

Se intenta conseguir el disefio dptimo en planta que conecte cada una de las tomas parcelarias
de riego con la fuente de suministro. El problema cuyas variables basicas son la longitud de la
red y los precios de las tuberias se complica por los condicionantes que intervienen:

e Geoldgicos - geotécnicos: tipo de suelo, inestables, nivel freatico,
e Orograficos: accidentes del terreno, pendientes y cotas,
e Topoldgicos: parcelario, infraestructuras, edificaciones,
e Sociales: expropiaciones, servidumbres, ocupaciones temporales.

La adopcidn de redes cerradas o malladas es poco frecuente, ya que son bastante mds caras que
las redes abiertas o ramificadas. A veces, en alguna red se dispone de algun anillo de refuerzo
para mejorar o equilibrar presiones en una zona concreta sobre redes existentes o en aquellas
de nuevo trazado abastecidas simultdaneamente desde varios puntos de captacion o pozos.

En el disefo de las redes de riego con disposicion ramificada se opta por dos métodos, uno por
lindes y otro por Girette (Bonnal, 1983; IRYDA, 1981; Clément, 1986 y Granados, 1990).

En el trazado por lindes se considera que la red debe atenerse a las lindes de las parcelas y
alejarse desde los puntos de suministro de forma mds o menos regular. El trazado por el método
de Girette considera que no es preciso respetar las lindes y plantea la posibilidad de hallar la
solucién éptima desde el punto de vista geométrico y aun econédmico. El cdlculo se desarrolla en
varias fases. En primer lugar, se trazara la red mediante el método de proximidad, suponiendo
que el trazado debera pasar por los hidrantes definidos.

Figura 30. Trazado de una red por proximidad

En fases posteriores se analiza la optimizacion del trazado conseguido mediante la inclusién de
tramos que no contienen hidrantes y que actian como tuberias de transporte.

El algoritmo que vamos a utilizar es muy simple (kruskal, 1956) y consiste en calcular la distancia
de todos los puntos entre si, ordenarlas de menor a mayor y comenzar a trazar uniones por este
orden mientras no se complete un recinto cerrado (Esa conexion se desecha) hasta que todos
los puntos estan conectados. Este algoritmo produce un sistema arborescente desde un punto
de origen que pasa por todos los puntos (Ver Anexo IV). Partimos de un conjunto de puntos
como.
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Ahora calculamos la matriz triangular de distancias entre los puntos

4133800

4133750

4133700

4133650

4133600

4133550

4133500

4133450

4133400

4133350

*

g ,,,,,3,,,f1,,,,,,,,,0,3,12 | ‘
 s1s
R R R A

* : * 47
Y e
e

578250 578300 578350 578400 578450 578500 578550 578600 578650

Figura 31. Vista general de los puntos seleccionados

Tabla 7 Distancias entre los puntos seleccionados

578700 578750

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19

1] 192.27 | 191.47 | 223.58 | 243.09 | 258.46 | 278.36 | 287.62 | 309.31 | 357.78 | 369.64 | 374.40 | 304.90 | 401.57 | 429.62 | 379.09 | 204.61 | 224.23 91.03

2 62.66 | 103.14 | 128.73 | 144.38 | 169.41 | 183.95 | 221.02 | 288.75 | 178.69 | 183.59 | 137.85 | 230.36 | 272.61 | 196.81 57.40 | 105.07 | 101.31

3 44.71 70.95 87.80 | 112.91 | 126.79 | 162.04 | 228.47 | 208.42 | 194.00 | 113.42 | 210.18 | 241.64 | 239.18 | 119.90 | 167.45 | 107.84

4 26.29 | 43.10 68.22 82.20 | 118.19 | 185.61 | 215.80 | 188.33 90.11 | 182.24 | 206.06 | 254.87 | 160.21 | 207.86 | 146.98

5 17.08 41.97 55.91 92.29 | 160.23 | 226.05 [ 191.86 86.81 | 171.02 | 188.46 | 268.86 | 185.45 | 232.98 | 170.51

6 25.22 39.58 77.08 | 145.62 | 230.44 | 192.14 84.96 | 161.95 | 175.26 | 275.53 | 200.65 | 248.00 | 187.29

7 14.72 53.18 | 121.93 | 244.56 | 201.38 94.30 | 157.31 | 162.35 | 292.12 | 22542 | 272.64 | 210.46

8 38.59 | 107.31 | 256.40 | 211.30 | 105.22 | 160.48 | 160.18 | 304.82 | 240.07 | 287.32 | 222.27

9 68.76 | 291.45 | 243.19 | 139.91 | 179.70 | 166.81 | 341.22 | 277.61 | 325.04 | 251.24

10 354.38 | 302.16 | 204.11 | 223.94 | 194.44 | 405.95 | 345.66 | 393.21 | 310.04
" 62.45 | 151.57 | 167.25 | 225.40 56.31 | 174.12 | 185.98 | 279.35
12 107.56 | 104.82 | 162.96 | 118.64 | 197.96 | 222.21 | 283.56
13 96.89 | 134.76 | 201.88 | 181.10 | 222.75 | 219.59
14 58.18 | 223.46 | 265.52 [ 301.09 | 316.41
15 281.57 | 313.58 | 352.13 | 349.48
16 175.13 | 171.96 | 292.04
17 47.69 | 121.29
18 151.87

Figura 32. Distancias calculadas entre los puntos

Ahora las ordenamos por distancia de menor a mayor y vamos uniendo puntos mientras
cierren un poligono.

no
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Tabla 8. Distancias ordenadas y seleccion de las combinaciones adecuadas

n1|n2 | distancia | n1 | n2 | distancia | n1 | n2 | distancia | n1 | n2 | distancia | n1 | n2 | distancia
7| 8 14.72| 6| 9 77.08| 3(20| 107.84|18|20| 151.87| 6|15| 175.26
5 6 17.08| 4| 8 82.20| 3| 7| 11291| 7|14| 157.31| 2|11 178.69
6| 7 2522 | 6|13 84.96| 3|13| 113.42| 8|15| 160.18| 9|14| 179.70
41 5 26.29| 5|13 86.81| 4| 9| 118.19| 4|17| 160.21[13|17| 181.10
8| 9 3859| 3| 6 87.80(12|16| 11864 | 5|10| 160.23| 4|14| 182.24
6| 8 39.58| 4|13 90.11| 3|17| 119.90| 8|14| 160.48| 2|12| 183.59
5 7 4197| 1|19 91.03(17|19| 121.29| 6|14| 161.95| 2| 8| 183.95
4| 6 43.10| 1|20 91.03(1720| 121.29| 3| 9| 162.04| 5(17| 185.45
3| 4 4471 5| 9 92.29| 7|10 121.93| 7|15| 162.35| 4|10| 185.61
17118 4769 | 7|13 9430 3| 8| 126.79(12|15| 162.96|11|18| 185.98
7] 9 53.18 (13|14 96.89| 2| 5| 128.73| 9|15| 166.81| 6|19| 187.29
5| 8 5591| 2|19 101.31(13|15| 134.76|11|14| 167.25| 6|20| 187.29
11116 56.31| 2|20| 101.31| 2|13| 137.85| 3|18| 167.45| 4|12| 188.33
2|17 57.40| 2| 4| 103.14| 9|13| 13991| 2| 7| 169.41| 5|15| 188.46
14|15 58.18 (12 |14| 104.82| 2| 6| 144.38| 5(19| 170.51| 1| 3| 191.47
11112 62.45| 2|18| 105.07| 6|10| 145.62| 5|20| 170.51| 5|12| 191.86
2| 3 62.66| 8|13| 105.22| 4|19| 146.98| 5|14| 171.02| 6|12| 192.14
4| 7 68.22| 8|10| 107.31| 4|20| 146.98|16|18| 171.96| 1| 2| 192.27
9|10 68.76 |12 13| 107.56 |11 |13| 151.57 |11 |17| 174.12| 3|12| 194.00
3| 5 70.95| 3(19| 107.84 (18 (19| 151.87 |16 (17| 175.13|10(15| 194.44
Quedando la red como
4133800 3 15
L4 i1 12 —t4—t
16 s
4133700 J----------- e fffffffffffffffffffffffffffff
f13
| 89
4133600 H-----------oomammmen e 2 ffffff e T TR EEEEEES
—_— ) !
w(mv 10
4133500 J----------- e e
4133400 4--------------ammmmem e - 1 fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
4133300

578200 578300 578400 578500 578600 578700 578800

Figura 33. Trazado de la red optima

Si comenzamos por el punto 1 designado como origen del suministro de agua. Ahora plasmamos
esta red en EPANET
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Trazado definitivo de las tuberias

El trazado propuesto debe ser adaptado al territorio rectificando o moviendo un poco los puntos
de agua o incorporando codos a las lineas. Se trata de evitar, en lo posible, el paso por medio de
las fincas o la rotura de caminos. Finalmente queda como

Figura 34. Trazado definitivo de la red

Se observan algunas diferencias respecto al resultado del algoritmo debido a la regla de evitar
pasar por medio de las parcelas.

Se debe buscar ahora un listado de los diametros disponibles para el material utilizado. En este
caso se selecciona el Polietileno, de rugosidad k=0,001 y didametros como:

Tabla 9. Diametros comerciales de las tuberias

@Ext. Espesor €/ml @int
63 5,8 2,77 51,4
75 6,8 3,8 61,4
90 8,2 5,44 73,6
110 10 7,89 90,0
125 11,4 10,31 102,2
140 12,7 12,68 114,6
160 14,6 16,49 130,8
180 16,4 21,32 147,2
200 18,2 25,73 163,6
225 20,5 32,83 184
250 22,7 40,33  204,6
280 25,4 50,95 229,2
315 28,6 64,3 257,8
355 32,2 81,04 290,6
400 36,3 102,26  327,4
450 40,9 129,24  368,2
500 45,4 159,83  409,2
560 50,8 198,6 458,4
630 57,2 255,31 515,6
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Se comprueba (Anexo VI) que no vamos a tener problemas importantes de golpe de ariete.

Se completan los datos y se pone un embalse para probar el sistema. Ejecutando EPANET se
comprueba que no aparecen errores. Para seleccionar los didametros se toma un criterio simple
como por ejemplo no superar los 5m/km de pérdidas de carga unitarias.

Incorporacion de un pozo

La incorporacidon de un pozo requiere una combinacidn compleja de depdsitos, embalses y
equipos de bombeo

Para empezar, sabemos que un pozo se comporta como un depdsito pequefio (en realidad de
didametro igual al didmetro del pozo y altura igual a toda la profundidad saturada del mismo.
Trataremos de reflejar esto en las dimensiones del depdsito.

El acuifero se comporta como un embalse ya que su nivel no deberia variar. Para simular el
aporte desde el acuifero al pozo se coloca una tuberia que los una. Variando el didmetro y
rugosidad de esta tuberia podremos simular el descenso dindmico y la recuperacién del nivel
tras el tiempo de trabajo.

En pozos es normal colocar una sola bomba de altas prestaciones en altura, pero de pequefio
caudal. En este caso se va a poner un pozo, que trabajard durante la noche para llenar una pequeia
balsa en superficie. Desde esta balsa se impulsara con un grupo de bombeo durante el dia.

Figura 35. Esquema de un pozo con una pequeiia balsa en superficie

El embalse hace las veces de acuifero que aporta agua al depésito (pozo) desde el que se impulsa
el agua a una balsa de superficie.

Para que el agua no retorne al pozo una vez que se acaba la impulsidn se coloca una valvula anti-
retorno entre la bomba y el depdsito que hace de pozo. La valvula antirretorno se indica como

propiedad de la tuberia en cuestién en el campo lestado inicial.
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Para completar el esquema se crea un patron de funcionamiento consistente en que el equipo
funciona desde las 0 h hasta las 8 h, para recoger la opcién de bombeo nocturno.

Editor de Patrones ot
ID Patron Dezcnpoion

poOzo
Feriodao 1 2 3 4 5 G 7 e
Coeficiente 1 1 1 1 1 1 1

]
W

alor Medio = 0.33

o

00123 45678 910111213 14 15 16 17 18 1920 21 22 23 24
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs)

Figura 36. Patrén de funcionamiento del pozo

La tuberia de impulsién, al ser vertical debemos colocar su longitud de forma no automatica. En
este caso se considera que perfora el acuifero en su totalidad. (297-250) =47 m. Se define la
curva de la bomba en el apartado “curvas” del menu de datos. Se debe indicar el cada elemento
de bombeo qué curva le corresponde, asi como la potencia y los precios de la energia si
pretendemos evaluar el coste de la operacidn. Es posible indicarle también el coste del término
de potencia y un patrén de precios para que pueda valorar el coste en cada momento del dia.

Buscando un catdlogo de bombas verticales para pozos encontramos el siguiente.

Tabla 10. Bombas disponibles para pozo con las especificaciones solicitadas

Tipo Motor D A L Peso

kw HP|l/s | 0,0] 1,7| 2,5| 3,3| 3,9[4,5(50|56|mm|mm |mm |G” |(kg)
sal7 22| 3 45| 35| 32| 30| 28| 25| 22| 19| 95| 701|1202|G2”|20,2
sal 10 3] 4 55| 50| 47| 44| 40| 36| 33| 28| 95| 9051466 |G 2" |26,2
sal 14 45,5 83| 72| 66| 60| 56| 50| 43| 36| 95|1220|1821|G2”|33,2
sQl 18 55|75 8; 98| 89| 81| 78| 71| 63| 55| 46| 95 1536|2257 |G2”|41,3
sQl 24 7,5| 10 € 145|130 (118|110 |104| 91| 84| 72| 9520582899 |G 2” 59,3

Como queremos que la bomba funcione mas o menos con 5 I/s y una elevacién de unos 50 mca,
podemos escoger el modelo SQI-18 y procedemos a colocar su curva en EPANET.
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Editor de Curva 4
ID Curva Dezcripoion

|2 |I:u:um|:|a del pozo

Tipo de Curva Ecuacion

|BOMBA | | Ahua = 83.00-2.693(Caudall ™ 62

Caudal Altura ~

0 83

45 50

5.6 36

0 2 4 6
v Caudal (LPS)

Figura 37. Curva de la bomba de impulsion del pozo

Ahora de vemos configurar una vélvula reguladora de caudal con 6 I/s de consigna y para simular
el descenso dinamico del acuifero y la recuperacién, cambiamos el didmetro del depdsito que
hace las veces de pozo para que el descenso sea de 4,5 m, tal y como calculdbamos en el
apartado correspondiente. Para que la recuperacion se alcance al final del dia se modifica la
longitud y el diametro de la tuberia de recarga. Para nuestro sistema esta situacion se alcanza
para L15=4000 m, D1o=120 mm y 5,25 m de didametro para el deposito que simula el pozo. El perfil
de alturas dentro del pozo queda como muestra la Figura 38.

Altura en el Nudo 21

280.0 v v T v v ”

PAC DU U S S SN U UM SO SO SO SUONE SO S

........................................

D A R T e St T ST SOt S S o e et

Altura (m)

277.0

Per-Y 3 [N S N SRS NS SN . N AU SN JUNE SO SRR SN SRS SRR NN SO AU S S SR SO S S

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

Figura 38. Perfil de altura del agua para el pozo representado por el depdsito 21

Calculo de los caudales por tramos segun calidad de servicio.

Si la red fuese muy grande (mas de 20 hidrantes) es necesario reducir el caudal que
presumiblemente va a circular por la red.
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Caudal real circulante por cada uno de los tramos es variable ya que depende de la probabilidad
estadistica, p, de coincidencia en el riego de las parcelas a las cuales abastece. Por tanto, seran
umbrales superiores que cubran con una garantia impuesta GS (coeficiente U):

0= Zd,-P,- + U\/Zdipi(di _dipi)

Ec. 8
Q caudal en el tramo
d Dotacion del hidrante "i":
Probabilidad del hidrante "i" abierto:
_ t _ 1
Di " rxGL
Ec. 9
d p =1*P*GL 4%/
o r*GL r
Ec. 10

Coeficiente U es una variable estadistica al pasar de una distribucidn binomial a una distribucidn
normal y es funcién de la garantia de suministro:

Tabla 11 Garantia de suministro

U 1,28 1,65 1,75 1,88 12,33 2,58
GS 0% [95% [96% |97% [99% 199.5%

En nuestro caso, a ser la red muy pequeiia prepararemos varios escenarios basados en la
probabilidad de que un usuario esté regando en funcién de su probabilidad de uso. Dado que
hemos preparado las dotaciones para un riego semanal, los grados reales de libertad serdan 7*GL
y la probabilidad de uso diario sera =1/R/GL/7. Si queremos condensar el funcionamiento de la

red en un dia, lo mas razonable sera reducir los tiempos disponibles para riego a la séptima parte
y preparar mas patrones con hora de inicio aleatoria.

En principio se puede pensar que los usuarios regaran desde las 8 de la mafiana hasta las 18 hy

habrd dos duraciones de riego; 2h y 3h. Se ha realizado una asignacion aleatoria de estas
caracteristicas y resulta:

Editor de Patrones X Editor de Patrones X
1D Patrén Descripcién ID Patrén Descripcién

|E |vergante3 |E |

Periodo 1 2 |3 |4 |5 |s |7 |s Periodo 1 2 |3 |4 |5 Is |7 |s
Coeficiente 0 0 0 0 1} 0 0 Coeficiente 0 0 0 0 0 0 0
< > < >

1 1

8 =

g o

J o

2 £

o 3

o =

= =

T 5

s 3

2 .

L S I S S R I S e s 123465678 891011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
123 456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 Ti 1 Int 1o=1:00 hi
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs) Sl s}

Figura 39. Aspecto de dos patrones de funcionamiento de los hidrantes
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Sistema de impulsidon desde la balsa de superficie

Tabla 12. Escenario de funcionamiento de los hidrantes

hidrante ho(h) tr(h) patron
15 9 2 4
14 15 2 8
13 8 3 3
12 13 2 7
11 16 3 10
16 9 2 4
18 8 2 2
17 12 2 6
2 9 2 4
3 17 2 11
4 9 3 5
5 17 2 11
8 16 2 9
6 13 2 7
9 16 3 10
10 9 3 S

Si colocamos un depdsito o embalse con una altura insuficiente el sistema no funcionara.
Debemos colocar las mdquinas necesarias para que la presion sea suficiente para satisfacer el
caudal que vamos a indicar a los hidrantes. Para esta operacién hay que crear varios nudos ara

gue sirvan de conexién entre los elementos.

Buscaremos en catalogo una bomba que eleve la altura necesaria, aunque el caudal sea
insuficiente ya que siempre podemos colocar varios elementos en paralelo. Deberemos obtener

la curva de Altura/caudal de estos elementos e incorporarlas como curva en el modelo.

Como deseamos dar a los usuarios una presién aproximada de 2 bar y teniendo en cuenta las
cotas de los hidrantes, asi como unas pérdidas de carga razonables y teniendo en cuenta que
gueremos poner un sistema en paralelo, buscaremos un modelo que eleve unos 27 mca con un
caudal de unos 4,5 I/s.

Tabla 13. Bombas disponibles en catdlogo de las caracteristicas fijadas

Tipo I/s 1,67| 2,50| 3,33| 5,00| 5,83| 6,67| 7,50| 8,33
Motor |I/min | 100| 150| 200| 300| 350| 400| 450| 500

kw |HP  |m3/h 6 9| 12| 18| 21| 24| 27| 30

STE150T | 1,1| 1,5 24| 235| 22| 18| 15| 12 8 4
STE150M| 1,1| 1,5 24| 235| 22| 18| 15| 12 8 4
STE200T | 1,5 2 g 28| 27| 255| 21,4| 186| 158| 12 8
STE200M| 1,5 2 28| 27| 255| 21,4| 186| 158| 12 8
STE300T | 2,2 3 32| 31| 295| 26| 23| 20| 17| 14

Probaremos con el modelo STE-300T y trasladamos su curva al modelo EPANET.

31




Red de Distribucion de Agua para Riego. Un caso de estudio

ID Curva Descripcién
Ibomba impulsion
Tipo de Curva Ecuacidn
[BOMBA | | Alura = 32.750.2693(Caudal)"2.00

Caudal | Altura | A

0 32.75 ] T

‘ 25 o
5 26 ™

833 14

Altura (m)
- N
G

T T T T

0 2 4 6 8 10
v Caudal (LPS)

Figura 40. Aspecto de la curva de la bomba a incorporar

Cuando insertemos la bomba debemos indicar qué curva tiene asociada. Podemos indicar una
curva diferente para cada bomba.

Figura 41. Disposicion de dos bombas en paralelo

Cada vez que incorporemos un elemento deberiamos probar que el sistema sigue funcionando
y no aparece algun error inesperado.

Para la impulsién desde la balsa de superficie se ha escogido un sistema de dos bombas en
paralelo. (en general es una manera de realizar impulsiones con necesidades e caudal variables).
Se observa cémo se han preparado vértices auxiliares para hacer visibles las conexiones.

Se debe tener cuidado de que las bombas tengan una orientacién (punto inicio-punto final)
adecuada al sentido que tendra la impulsion.

Se debe indicar el cada elemento de bombeo qué curva le corresponde, asi como la potencia y
los precios de la energia si pretendemos evaluar el coste de la operacidn. Es posible indicarle
también el coste del término de potencia y un patrén de precios para que pueda valorar el coste
en cada momento del dia. También podemos definir patrones de funcionamiento para optimizar
el riego. En este caso las bombas funcionaran entre las 8 y las 18 h.

Si no coinciden exactamente algunos patrones es posible que aparezcan mensajes de error en
las horas en conflicto.

Resultados del programa EPANET
Una vez configurado, el modelo genera una serie de salidas graficas y numéricas de interés.

De los nudos de la red puede saberse en cada instante la cota, la demanda base, la demanda
en esa hora, la cota y la presién.
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Cota Demanda Base| Demanda Altura Presidn

ID Nudo m LPS LPS m m

Conexidn 1 9 0 0.00 328.49 31.49
Conexidn 2 3am 0.75 0.75 327.89 26.89
Conexidn 3 300 1.25 0.00 327.66 27.66
Conexidn 4 300 1.25 1.25 327.49 27.49
Conexidn 5 299 1.25 0.00 327.47 28.47
Conexidn 6 299 1.25 0.00 327.45 28.45
Coneidn 7 300 0 0.00 327.38 27.38
Conexidn 8 300 1.25 0.00 327.34 27.34
Conexidn 9 300 1.25 0.00 327.23 27.23
Conexidn 10 298 1.75 1.75 327.04 23.04
Conexidn 11 305 1.25 0.00 326.30 21.30
Conexidn 12 305 1.25 0.00 326.53 21.53
Conexidn 13 302 1.25 1.25 32713 2513
Conexidn 14 304 1.25 0.00 326.90 22.90
Conexidn 15 305 1.25 1.25 326.69 21.69
Conexidn 16 306 1.25 1.25 326.10 2010
Conexidn 17 3am 1.25 0.00 327.68 26.68
Conexidn 18 302 1.25 1.25 327.51 25.51
Conexidn 19 am 0 0.00 328.20 27.20
Conexidn 22 250 0 0.00 276.09 26.09
Conexidn 23 250 0 0.00 276.09 26.09
Conexidn 25 297 0 0.00 238.04 1.04

Figura 42. Caracteristicas de todos los nudos a las 8h

También es posible comprobar la evolucién para el dia completo de un nudo concreto.

Presion en el Nudo 2

260

-10.0
-16.0

350
400 e
450
0.0
5.0
3 3 B % 15 e a7 18 i@ 20 21 =

oz 0
rrrrr horme)

Presénin)

Figura 43. Perfil de presiones para el nudo 2

Se puede observar que pueden aparecer valores extrafios en momentos en los que el nudo no
esta activo.

De los depdsitos y embalses se puede obtener la evolucién temporal de algunas variables, por
ejemplo, la presidn o el volumen.
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Presion en el Nudo 24

Presién (m)

L e e e S e e e
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)

Figura 44. Evolucion temporal de la presién en un depdsito

De las bombas y de las tuberias se puede obtener una tabla con las caracteristicas de todas las

incluidas en el sistema o bien graficas/tabla de la evolucion individual de alguna variable en el
periodo simulado.

Caudal en la Linea 1

Castd [1PS)

T 3 7 % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 0 21 22 23 24
Tiempo (horax)

Figura 45. Evolucion del caudal en una tuberia

También podemos indicar una escala de color para alguna propiedad de los nudos o de las

tuberias y visualizarla en una hora determinada o incluso ver una sucesion de imagenes a modo
de animacion.

Pl
20.00 Nudos

Presidn 54

24.00
28.00

Lineas
32.00

Caudal A
m

i " *. - et '11 Tiempo
Caudal 1 1 O 3 T L A ol 13:00 Hrs -
200 st i : & 4 g \ B -
400 s T } 2

6.00
8.00
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Optimizacion de la red

Si se ejecuta el programa se puede chequear la bondad de las soluciones escogidas. En este
paso se iran mejorando los didmetros de las tuberias hasta conseguir pérdidas unitarias del
orden de 2-3 m/km en el momento de méaxima exigencia, con velocidades entre 1y 2 m/s.

Para la tuberia principal este momento es a las 8 am y las 10 am, en este escenario escogido.
Se cambian los didmetros y conseguimos un disefio mds barato con los siguientes datos.

Longitud Didmetro Rugosidad Caudal Velocidad Pérd. Unit. Factor de

ID Linea m mm mm LPS mis mZkm Friccién

Tuberia1 93.75 130.8 0.001 875 065 307 009
Tuberia 2 101.32 130.8 0.001 875 065 307 0.019
Tuberia 3 57.42 61.4 0.001 1.25 0.42 361 0.024
Tuberia 4 47.38 61.4 0.001 1.25 0.42 361 0.024
Tuberia s 63.78 1146 0.00 6.75 05 364 00ms
Tuberia b 45.24 1146 0.001 675 065 364 00mg
Tuberia 7 26.29 90 0.001 1.75 0.28 1.06 0.025
Tuberia 8 17.08 90 0.001 175 028 1.05 0.025
Tuberia 9 2579 736 0.001 175 0.41 275 0.023
Tuberia 10 14.72 736 0.00 1.75 0.4 275 0.023
Tuberia 11 38.73 736 0.001 1.75 041 275 0.023
Tuberia 12 63.17 736 0.00 175 04 275 0.023
Tuberia13 90.10 90 0.001 375 053 4.06 0.021
Tuberia 14 113.47 90 0.001 2.50 0.33 1.98 0.023
Tuberia 15 58.18 61.4 0.001 1.25 0.42 361 0.024
Tuberia 16 104.92 61.4 0.001 1.25 0.42 361 0.024
Tuberia 17 62.55 61.4 0.00 1.25 0.42 361 0.024
Tuberia18 56.31 61.4 0.001 1.25 0.42 361 0.024
Tuberia 19 4000 130.8 0.001 460 0.34 0.98 0.021
Tuberia 20 1.24 290.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
Tuberia 23 073 290.6 0.001 460 0.07 0.02 0.028
Tuberia 24 0.30 290.6 0.00 8.75 013 0.06 0.020
Tuberia 25 45 2046 0m 0.00 0.00 0.00 0.000

Figura 46. Dimensionamiento de las tuberias para este escenario

Vemos que las velocidades son bajas, pero si las aumentamos la pérdida unitaria crecera y no
deseamos este efecto.

Estudio de costes

Con los parametros de energia considerados se obtiene el coste diario de la operacién de
distribucidn.

Porcentaje | Rendimiento kb Paotencia Potencia Cozte
Bomba Itilizacion Medio fm3 Media (kK] | Mas (kW] Adia
21 50.00 75.00 011 077 1.58 n.a3
22 50.00 ¥5.00 011 077 1.58 0.a3
26 3333 ¥5.00 n14 306 306 2.21
Cosgte Total 387
Térming de Potencia 4345

Figura 47. Estimacion del coste en energia de cada dia de operacion
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Elementos singulares de la red

Una vez que se dispone del trazado, es preciso colocar también elementos de control y
regulacién a lo largo de la red. Tales elementos son:

Hidrantes

Son los puntos de suministro establecidos. Los hidrantes consistirdn en armarios de hormigén
prefabricado, colocado sobre encachado de piedra y solera de hormigdn perforada para drenaje.
Cada armario contard con puerta de chapa lacada y cerradura para candado. Se instalaran dos
tipos de armarios, con uno o dos colectores, en funcién del nimero de balsas a las que
abastezcan. La valvuleria a instalar en cada una de los armarios de los hidrantes es la siguiente:

- Ventosa trifuncional con vélvula de esfera

- Valvula de mariposa

- Filtro cazapiedras

- Mandémetro

- Valvula hidraulica con solenoide, limitadora de caudal y reductora de presion
- Colector realizado en polipropileno

- Contador de chorro multiple con emisor de pulsos

Valvulas

Las vélvulas ventosas son dispositivos basicos que realizan el control de bolsas de aire en las
conducciones, con el fin de evitar problemas destructivos y funcionales que se derivan del
comportamiento del aire acumulado en el interior de redes hidraulicas. Se instalaran en los
puntos altos del trazado (y en puntos intermedios cada 400m), para evitar la formacion de bolsas
de aire. También se instalaran en pozos

Las valvulas trifuncionales combinan el funcionamiento de vélvulas de alta y baja presion 6
efectos automaticos y cinéticos. Este tipo de ventosas poseen dos orificios, uno de admision y
otro de evacuacidon de aire, con un flotador. Asi durante el llenado de la tuberia el aire
acumulado va siendo evacuado cinéticamente, con el orificio automatico también abierto
durante este proceso. Cuando la tuberia se llena completamente y una vez que la instalacién ha
alcanzado la presion normal de funcionamiento, el aire acumulado en la vélvula ventosa es
evacuado automaticamente por los orificios.

En casos de presiones negativas o posibles depresiones durante el vaciado de la tuberia, el
orificio “cinético” que permanecia cerrado se abre para permitir la admisién de aire, evitando
de esta forma el colapso de la conduccion.

Terminado el momento de descarga de la tuberia, el orificio cinético estarda nuevamente
preparado para la evacuacion de aire durante los procesos de llenado de la tuberia, iniciando
nuevamente el ciclo.

La “trifuncionalidad” de ventosa esta claramente reflejada en los tres momentos en los que
actua, durante el llenado de la tuberia, cuando ésta esta completamente llena, y durante la
descarga de la misma.
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En los momentos de baja presion, llenado y descarga, funciona el orificio cinético, admitiendo o
evacuando de aire, y en la etapa de alta presién cuando la tuberia estd completamente llena
ejerce su funcién el orificio automatico, purgando aire.

Distribucién de las ventosas
Las ventosas, también llamadas purgadores o de doble efecto han sido distribuidas en la red
hidraulica atendiendo a los siguientes criterios:

e En tramos largos de pendiente uniforme. Son tramos que presentan una pendiente
uniforme y constante respecto la gradiente hidrdulica. En estos tramos debe ser
instalada una valvula ventosa cada 500 (m) como minimo

e Pasos elevados. Se recomienda poner una valvula ventosa en tramos donde la tuberia
se eleve por encima del suelo porque la topografia del terreno asi lo obligue

e Cambios de pendiente de la tuberia. Se recomienda la instalacion de valvulas
trifuncionales en los lugares de cambio de pendiente de la tuberia con respecto a la
horizontal del terreno. Se evita la acumulacién de aire, y permite la entrada de aire en
casos de depresion por el relieve del terreno (puntos elevados...)

e Contadores de agua. La presencia de aire en el interior de la tuberia provoca en
contadores errores en precisiéon y medicion, y desgaste de los mecanismos propios. Se
recomienda instalar una valvula ventosa antes del mismo

e Ensalidadelos grupos de bombeo, en un punto elevado antes de la valvula de retencién

e Alasalida de valvulas reductoras de presién

e Detras de una valvula de corte

En nuestro caso se colocardn 5, una a la salida del grupo de bombeo y una al extremo de cada
linea principal de distribucidn.

Sensores de presion, calidad, etc.

Contadores. Se instalara un contador tipo Woltmann (con emisor de pulsos) a la salida del
sondeo, asi como a la salida del embalse

Telecontrol y automatismos

La automatizacién y el control remoto de este tipo de instalaciones proporciona grandes
ventajas a la hora de la explotacion y supone un gran avance al ofrecer la posibilidad de
deteccion de fugas en la conduccidn, la regulacion de caudales de entrega y los niveles en el
embalse de forma remota desde una sola estacién central de control, evitando asi grandes
desplazamientos.
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Presupuesto

Mediciones
Los elementos necesarios para la parte hidraulica del proyecto son

Tabla 14. Elementos del presupuesto. Mediciones

elemento tipo ud | n?

1 acometida

Acometida 75| n 16
Hidrante 75| n 16
2 tuberias

Tuberia 75| m | 386,76
Tuberia 90| m | 148,41
Tuberia 110 | m |246,94
Tuberia 140 | m |109,02
Tuberia 160 | m |195,32
Tuberia 250 | m | 45,00
Tuberia 355| m 2,14
2 accesorios

Ventosas 1" n 5
Contadores 65| n 2
2 Grupo de bombeo

Bomba centrifuga | STE-300T | n 2
Bomba vertical SQl-18 n 1
3 Balsa de materiales sueltos

Plastico geotextil m2| 1500
Excavacion m3| 3773
Movimiento de tierra m3| 8300

Para un proyecto completo serian necesarias otras partidas como por ejemplo la linea eléctrica
que alimentard al sondeo y a la impulsidn, asi como un camino de acceso o una pequeiia oficina
de control. Estos elementos se salen de los objetivos docentes de la ingenieria hidraulica y se
reservan para otras monografias.

Vamos a elaborar un presupuesto simplificado de coste de los materiales para evaluar la bondad
de la solucidon escogida. Los precios descompuestos se obtendran de algin programa con la base
de datos de precios descompuestos actualizada. En este caso, por simplificar, se obtendran de
la pagina de precios CYPE https://generadordeprecios.info/obra nueva/Instalaciones.html

38



Red de Distribucion de Agua para Riego. Un caso de estudio

Precios descompuestos

Acometida

URA010 Ud Acometida a la red de riego.

Acometida enterrada a la red de riego de 2 m de longitud, formada por tubo de polietileno PE 80, de 75 mm de didmetro
exterior, PN=10 atm y 5,6 mm de espesor y llave de corte alojada en arqueta prefabricada de polipropileno.

Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt10hmf010tLc m3 Hormigdn HM-20/P/20/X0, fabricado en 0.185 81.80 15.13
central.
mtl1larp100c ud Arqueta de polipropileno, 55x55x55 cm. 1.000 165.00 165.00
mt11arp050i Ud Tapa de PVC, para arquetas de fontaneria 1.000 194.06 194.06
de 55x55 c¢cm, con cierre hermético al paso
de los olores mefiticos.
mt0lara010a m3 Arena con granulometria de 0 a 5 mm de 0.243 14.30 3.47
diametro, limpia.
mt37tpa010s m Acometida de polietileno PE 80, de 75 mm 2.000 7.64 15.28
de didametro exterior, PN=10 atmy 5,6
mm de espesor, segin UNE-EN 12201-2,
incluso accesorios de conexidn y piezas
especiales.
mt37sve030h ud Valvula de esfera de laton niquelado para 1.000 90.77 90.77
roscar de 2 1/2", con mando de
cuadradillo.
mt37www110m ud Collarin de toma en carga, de fundicion 1.000 599.46 599.46
ductil con recubrimiento de resina epoxi,
para tubos de polietileno o de PVC de 200
mm de didametro exterior, con toma para
conexion embridada de 2 1/2" de
didmetro, PN=16 atm, con juntas eldsticas
de EPDM.
Subtotal materiales: 1083.17
2 Mano de obra
mo041 h Oficial 12 construccién de obra civil. 0.150 23.10 3.47
mo087 h Ayudante construccién de obra civil. 0.150 21.94 3.29
mo008 h Oficial 12 fontanero. 5.500 23.74 130.57
mol07 h Ayudante fontanero. 1.375 21.90 30.11
Subtotal mano de obra: 167.44
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 4.000 1250.61 50.02
Coste de mantenimiento decenal: 273,13€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3); 1300.63
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URE010 Ud Boca de riego.

Boca de riego de fundicién, con racor de salida roscado macho de 1 1/2" de didmetro.

Precio
Cadigo Unidad Descripcion Rendimiento  unitario Importe
1 Materiales
mt48wwg100a ud Boca de riego, formada por cuerpo y tapa de fundicion 1.000 132.67 132.67
con cerradura de cuadradillo, brida de entrada, llave de
corte y racor de salida roscado macho de latén de 1 1/2"
de diametro.
mt37tpj023fe ud Collarin de toma de PP con cuatro tornillos, para tubo de 1.000 5.63 5.63
63 mm de diametro exterior, con toma para conexién
roscada de 1 1/2" de diametro, PN=16 atm, con juntas
elasticas de EPDM, segtin UNE-EN ISO 15874-3.
mt37tpa030da m Tubo de polietileno PE 40 de color negro con bandas de 1.000 4.09 4.09
color azul, de 40 mm de didmetro exterior y 5,5 mm de
espesor, PN=10 atm, segiin UNE-EN 12201-2.
Subtotal materiales: 142.39
2 Mano de obra
mo008 h Oficial 12 fontanero. 0.300 23.74 7.12
mol07 h Ayudante fontanero. 0.300 21.90 6.57
Subtotal mano de obra: 13.69
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 156.08 3.12
Coste de mantenimiento decenal: 65,27€ en los primeros 10 afios. 159.20

Costes directos (1+2+3):
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Tuberias

URDO010

| m [ Tuberia de abastecimiento y distribucion.

relleno principal.

Tuberia de abastecimiento y distribucidén de agua de riego, formada por tubo de polietileno PE 80 de color negro con bandas de
color azul, de 75 mm de didmetro exterior y 5,6 mm de espesor, PN=10 atm, enterrada. El precio no incluye la excavacion ni el

Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt0lara010a m Arena con granulometria de 0 a 5 mm de 0.106 14.30 1.52
didmetro, limpia.
mt37tpa040cgc m Tubo de polietileno PE 80 de color negro 1.000 8.40 8.40
con bandas de color azul, de 75 mm de
didmetro exterior y 5,6 mm de espesor,
PN=10 atm, segiin UNE-EN 12201-2, con
el precio incrementado el 10% en
concepto de accesorios y piezas
especiales.
Subtotal 9.92
materiales:
2 Mano de obra
mo041 h Oficial 12 construccién de obra civil. 0.066 23.10 1.52
mo087 h Ayudante construccion de obra civil. 0.066 21.94 1.45
Subtotal mano 2.97
de obra:
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 12.89 0.26
Coste de mantenimiento decenal: 1,45€ en los primeros 10 afios. Costes 13.15
directos
(1+2+3):

URDO010

| m [ Tuberia de abastecimiento y distribucion.

relleno principal.

Tuberia de abastecimiento y distribucidn de agua de riego, formada por tubo de polietileno PE 80 de color negro con bandas de
color azul, de 90 mm de didametro exterior y 6,7 mm de espesor, PN=10 atm, enterrada. El precio no incluye la excavacién ni el

Precio
Cddigo Unidad Descripcion Rendimiento | unitario | Importe
1 Materiales
mt0lara010a m3 Arena con granulometria de 0 a 5 mm de diametro, 0.110 14.30 1.57
limpia.
mt37tpa040chc m Tubo de polietileno PE 80 de color negro con 1.000 12.08 12.08
bandas de color azul, de 90 mm de diametro
exterior y 6,7 mm de espesor, PN=10 atm, segun
UNE-EN 12201-2, con el precio incrementado el
10% en concepto de accesorios y piezas especiales.
Subtotal 13.65
materiales:
2 Mano de obra
mo041 h Oficial 12 construccién de obra civil. 0.070 23.10 1.62
mo087 h Ayudante construccion de obra civil. 0.070 21.94 1.54
Subtotal mano 3.16
de obra:
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 16.81 0.34
Coste de mantenimiento decenal: 1,89€ en los primeros 10 afios. Costes 17.15
directos
(1+2+3):
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URDO010

| m | Tuberia de abastecimiento y distribucién.

Tuberia de abastecimiento y distribucidén de agua de riego, formada por tubo multicapa de polietileno PE 100 RC, PN=10 bar,
SDR17, serie 8, de 110 mm de didmetro exterior y 6,6 mm de espesor, enterrada. El precio no incluye la excavacion ni el relleno

principal.
Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento | unitario | Importe
Materiales
mt0lara010a m3 Arena con granulometria de 0 a 5 mm de diametro, 0.114 14.30 1.63
limpia.
mt37abn940ge m Tubo multicapa de polietileno PE 100 RC, PN=10 bar, 1.000 15.77 15.77
SDR17, serie 8, de 110 mm de didmetro exterior y
6,6 mm de espesor, segin UNE-EN 12201-2 y DIN
PAS 1075, con capa exterior resistente a la fisuracién
y al punzonamiento, de color negro RAL 9004 con
bandas de color azul RAL 5015 y capa interior
resistente a los procesos de desinfeccidn con
proteccion frente a las incrustaciones y tratamiento
antimicrobiano de color azul RAL 5015, suministrado
en barras de 5,8 m de longitud, con el precio
incrementado el 20% en concepto de accesorios y
piezas especiales.
Subtotal 17.40
materiales:
Mano de obra
mo041 h Oficial 12 construccidn de obra civil. 0.074 23.10 1.71
mo087 h Ayudante construccién de obra civil. 0.074 21.94 1.62
Subtotal 3.33
mano de
obra:
Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 20.73 0.41
Coste de mantenimiento decenal: 2,33€ en los primeros 10 afios. Costes 21.14
directos
(1+2+3):

URDO010

| m | Tuberia de abastecimiento y distribucion.

Tuberia de abastecimiento y distribucidén de agua de riego, formada por tubo multicapa de polietileno PE 100 RC, PN=10 bar,
SDR17, serie 8, de 125 mm de didmetro exterior y 7,4 mm de espesor, enterrada. El precio no incluye la excavacién ni el relleno

principal.
Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento | unitario | Importe
Materiales
mt0lara010a m?3 Arena con granulometria de 0 a 5 mm de didametro, 0.118 14.30 1.69
limpia.
mt37abn940he m Tubo multicapa de polietileno PE 100 RC, PN=10 1.000 19.80 19.80
bar, SDR17, serie 8, de 125 mm de didametro
exterior y 7,4 mm de espesor, segin UNE-EN
12201-2 y DIN PAS 1075, con capa exterior
resistente a la fisuracidn y al punzonamiento, de
color negro RAL 9004 con bandas de color azul RAL
5015 y capa interior resistente a los procesos de
desinfeccion con proteccion frente a las
incrustaciones y tratamiento antimicrobiano de
color azul RAL 5015, suministrado en barras de 5,8
m de longitud, con el precio incrementado el 20%
en concepto de accesorios y piezas especiales.
Subtotal 21.49
materiales:
Mano de obra
mo041 h Oficial 12 construccion de obra civil. 0.078 23.10 1.80
mo087 h Ayudante construccion de obra civil. 0.078 21.94 1.71
Subtotal mano 3.51
de obra:
Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 25.00 0.50
Coste de mantenimiento decenal: 2,81€ en los primeros 10 afios. Costes 25.50
directos
(1+2+3):
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URDO010

[ m [ Tuberia de abastecimiento y distribucion.

Tuberia de abastecimiento y distribucidén de agua de riego, formada por tubo multicapa de polietileno PE 100 RC, PN=10 bar,
SDR17, serie 8, de 160 mm de didmetro exterior y 9,5 mm de espesor, enterrada. El precio no incluye la excavacion ni el relleno

principal.
Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento | unitario | Importe
1 Materiales
mt0lara010a m3 Arena con granulometria de 0 a 5 mm de diametro, 0.124 14.30 1.77
limpia.
mt37abn940je m Tubo multicapa de polietileno PE 100 RC, PN=10 1.000 31.96 31.96
bar, SDR17, serie 8, de 160 mm de didametro
exterior y 9,5 mm de espesor, segin UNE-EN 12201-
2 y DIN PAS 1075, con capa exterior resistente a la
fisuracion y al punzonamiento, de color negro RAL
9004 con bandas de color azul RAL 5015 y capa
interior resistente a los procesos de desinfeccion
con proteccion frente a las incrustaciones y
tratamiento antimicrobiano de color azul RAL 5015,
suministrado en barras de 5,8 m de longitud, con el
precio incrementado el 20% en concepto de
accesorios y piezas especiales.
Subtotal 33.73
materiales:
2 Mano de obra
mo041 h Oficial 12 construccidn de obra civil. 0.084 23.10 1.94
mo087 h Ayudante construccién de obra civil. 0.084 21.94 1.84
Subtotal mano 3.78
de obra:
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 37.51 0.75
Coste de mantenimiento decenal: 4,21€ en los primeros 10 afios. Costes 38.26
directos
(1+2+3):

URDO010

| m | Tuberia de abastecimiento y distribucion.

Tuberia de abastecimiento y distribucién de agua de riego, formada por tubo multicapa de polietileno PE 100 RC, PN=10 bar,
SDR17, serie 8, de 250 mm de didmetro exterior y 14,8 mm de espesor, enterrada. El precio no incluye la excavacion ni el relleno

principal.
Precio
Cddigo Unidad Descripcion Rendimiento | unitario | Importe
Materiales
mt0lara010a m3 Arena con granulometria de 0 a 5 mm de didmetro, 0.131 14.30 1.87
limpia.
mt37abn940ne m Tubo multicapa de polietileno PE 100 RC, PN=10 1.000 76.04 76.04
bar, SDR17, serie 8, de 250 mm de didmetro
exterior y 14,8 mm de espesor, segin UNE-EN
12201-2 y DIN PAS 1075, con capa exterior
resistente a la fisuracién y al punzonamiento, de
color negro RAL 9004 con bandas de color azul RAL
5015 y capa interior resistente a los procesos de
desinfeccion con proteccion frente a las
incrustaciones y tratamiento antimicrobiano de
color azul RAL 5015, suministrado en barras de 5,8
m de longitud, con el precio incrementado el 20%
en concepto de accesorios y piezas especiales.
Subtotal 77.91
materiales:
Mano de obra
mo041 h Oficial 12 construccién de obra civil. 0.091 23.10 2.10
mo087 h Ayudante construccion de obra civil. 0.091 21.94 2.00
Subtotal mano 4.10
de obra:
Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 82.01 1.64
Coste de mantenimiento decenal: 9,20€ en los primeros 10 afios. Costes 83.65
directos
(1+2+3):
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URDO010

| m [ Tuberia de abastecimiento y distribucion.

Tuberia de abastecimiento y distribucidén de agua de riego, formada por tubo multicapa de polietileno PE 100 RC, PN=10 bar,
SDR17, serie 8, de 355 mm de didmetro exterior y 21,1 mm de espesor, enterrada. El precio no incluye la excavacion ni el relleno

principal.
Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento | unitario | Importe
Materiales
mt0lara010a m3 Arena con granulometria de 0 a 5 mm de didmetro, 0.123 14.30 1.76
limpia.
mt37abn940pe m Tubo multicapa de polietileno PE 100 RC, PN=10 1.000 149.84 149.84
bar, SDR17, serie 8, de 355 mm de didmetro
exterior y 21,1 mm de espesor, segin UNE-EN
12201-2 y DIN PAS 1075, con capa exterior
resistente a la fisuracién y al punzonamiento, de
color negro RAL 9004 con bandas de color azul RAL
5015 y capa interior resistente a los procesos de
desinfeccion con proteccion frente a las
incrustaciones y tratamiento antimicrobiano de
color azul RAL 5015, suministrado en barras de 5,8
m de longitud, con el precio incrementado el 20%
en concepto de accesorios y piezas especiales.
Subtotal 151.60
materiales:
Mano de obra
mo041 h Oficial 12 construccién de obra civil. 0.083 23.10 1.92
mo087 h Ayudante construccion de obra civil. 0.083 21.94 1.82
Subtotal mano 3.74
de obra:
Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 155.34 3.11
Coste de mantenimiento decenal: 17,43€ en los primeros 10 afios. Costes 158.45
directos
(1+2+3):
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Accesorios

IFW050

| ud [Purgador.

Purgador automatico de aire de gran capacidad con boya y rosca de 1" de didmetro, cuerpo y tapa de fundiciéon GG25, para una
presion maxima de trabajo de 25 bar y una temperatura maxima de 90°C.

(1+2+3):

Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
Materiales
mt37sgl025b ud Purgador automatico de aire de 1.000 251.16 251.16
gran capacidad con boya y rosca de
1" de didmetro, cuerpo y tapa de
fundicidon GG25, para una presion
maxima de trabajo de 25 bar y una
temperatura maxima de 90°C.
mt37www010 ud Material auxiliar para instalaciones 1.000 1.40 1.40
de fontaneria.
Subtotal materiales: 252.56
Mano de obra
mo008 h Oficial 12 fontanero. 0.107 23.74 2.54
mol107 h Ayudante fontanero. 0.107 21.90 2.34
Subtotal mano de 4.88
obra:
Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 257.44 5.15
Coste de mantenimiento decenal: 44,64€ en los primeros 10 afios. Costes directos 262.59

IFC090

| ud [ Contador de agua.

Contador de agua Woltmann, caudal nominal 40 m3/h, didametro nominal 65 mm, longitud 200 mm, conexiones embridadas,
temperatura maxima 50°C, presidn maxima 16 bar, con tapa, bateria de alimentacién, contrabridas y precinto.

(1+2+3):

Precio
Cddigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
Materiales
mt37cic115f ud Contador de agua woltmann, 1.000 248.29 248.29
caudal nominal 40 m3/h, didametro
nominal 65 mm, longitud 200 mm,
conexiones embridadas,
temperatura maxima 50°C, presién
maxima 16 bar, con tapa, bateria de
alimentacion, contrabridas y
precinto.
mt38www012 ud Material auxiliar para instalaciones 1.000 2.10 2.10
de calefaccién y A.C.S.
Subtotal materiales: 250.39
Mano de obra
mo004 h Oficial 12 calefactor. 0.820 23.74 19.47
Subtotal mano de 19.47
obra:
Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 269.86 5.40
Coste de mantenimiento decenal: 315,14€ en los primeros 10 afios. Costes directos 275.26
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Balsa de materiales sueltos

Excavacion a cielo abierto bajo rasante, en tierra blanda, de hasta 4 m de profundidad méaxima, con medios mecanicos, y carga a
camion. El precio incluye la formacién de la rampa provisional para acceso de la maquinaria al fondo de la excavacion y su
posterior retirada, pero no incluye el transporte de los materiales excavados.

Precio
Cddigo Unidad | Descripcion Rendimiento | unitario | Importe
1 Equipo y maquinaria
mq01ret020b h Retrocargadora sobre neumaticos, de 70 kW. 0.047 41.71 1.96
Subtotal 1.96
equipoy
maquinaria:
2 Mano de obra
mo087 h Ayudante construccion de obra civil. 0.031 21.94 0.68
Subtotal 0.68
mano de
obra:
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 2.64 0.05
Costes 2.69
directos
(1+2+3):
[ACP010 | m? [ Perfilado y refino de taludes, con medios mecanicos.
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NIB010 [ m2] Impermeabilizacién de balsa o pequeiio embalse, con geotextil y geomembrana
Impermeabilizacion de balsa o pequefio embalse de agua no potable, con geomembrana homogénea de policloruro de vinilo
plastificado (PVC-P), con resistencia a la intemperie, de 1,2 mm de espesor, color gris, con una densidad de 1240 kg/m?3 seglin
UNE-EN ISO 1183, resistencia CBR a punzonamiento de 1,8 kN segtin UNE-EN I1SO 12236 y una resistencia al desgarro superior a
40 kN/m, colocada con solapes, sin adherir al soporte, sobre geotextil no tejido sintético, termosoldado, de polipropileno, con
una resistencia a la traccion longitudinal de 8,0 kN/m, una resistencia a la traccién transversal de 10,1 kN/m, una apertura de
cono al ensayo de perforacion dindmica segiin UNE-EN 1SO 13433 inferior a 40 mm, resistencia CBR a punzonamiento 0,3 kN y
una masa superficial de 120 g/m?2.
Precio
Cddigo Unidad | Descripcion Rendimiento | unitario | Importe
1 Materiales
mtl4gso030aaae m? Geotextil no tejido sintético, termosoldado, de 1.100 1.06 1.17
polipropileno, con una resistencia a la traccién
longitudinal de 8 kN/m, una resistencia a la traccion
transversal de 10,1 kN/m, una apertura de cono al
ensayo de perforacion dindmica segin UNE-EN I1SO
13433 inferior a 40 mm, resistencia CBR a
punzonamiento 0,3 kN y una masa superficial de 120
g/m?, seglin UNE-EN 13252.
mt15dag020a m? Geomembrana homogénea de policloruro de vinilo 1.100 6.10 6.71
plastificado (PVC-P), con resistencia a la intemperie,
de 1,2 mm de espesor, color gris, con una densidad
de 1240 kg/m?3 seglin UNE-EN ISO 1183, resistencia
CBR a punzonamiento de 1,8 kN segin UNE-EN ISO
12236 y una resistencia al desgarro superior a 40
kN/m, suministrada en rollos de 2,05 m de anchura y
150 m de longitud.
Subtotal 7.88
materiales:
2 Mano de obra I | |
mo029 h Oficial 12 aplicador de ldminas impermeabilizantes. 0.176 23.10 4.07
mo067 h Ayudante aplicador de l[dminas impermeabilizantes. 0.176 21.94 3.86
Subtotal 7.93
mano de
obra:
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 15.81 0.32
C(jste de mantenimiento decenal: 0,81€ en los primeros 10 Costes directos (142+3): 16.13
afos.
ACE015 | m? | Excavacion de tierras a cielo abierto bajo rasante, con medios mecanicos.
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Perfilado y refino de taludes de terraplén, de entre 3 y 6 m de altura, en tierra, con medios mecanicos.

Precio
Cddigo Unidad | Descripcion Rendimiento | unitario | Importe
1 Equipo y maquinaria
mq0lexc010c h Retroexcavadora sobre cadenas, de 113 kW. 0.006 60.08 0.36
Subtotal 0.36
equipoy
magquinaria:
2 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 0.36 0.01
Costes 0.37
directos
(1+2):
Resumen del presupuesto
Tabla 15. Resumen del presupuesto de ejecucion material
Elemento tipo ud| n? |precio/ud| total
Acometida 75| n 16| 1300.63|20810.08
Hidrante 75| n 16 159.20| 2547.20
Tuberia 75| m | 386.76 13.15| 5085.89
Tuberia 90| m |148.41 17.15| 2545.23
Tuberia 110 | m | 246.94 21.14| 5220.31
Tuberia 140 | m | 109.02 25.50| 2780.01
Tuberia 160 | m |195.32 38.26| 7472.94
Tuberia 250 | m | 45.00 83.65| 3764.25
Tuberia 355| m 2.14 158.45 339.08
Ventosas 1"| n 5 262.59| 1312.95
Contadores 65| n 2 275.26 550.52
Bomba centrifuga | STE-300T | n 2| 1148.58| 2297.16
Bomba vertical sSQl-18 n 1 732.39 732.39
Plastico geotextil m?| 1500 16.13 | 24195.00
Excavacién m3| 3773 2.69|10149.37
Movimiento de tierra m3| 8300 0.37| 3071.00
Total 92873.39
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Pliego de condiciones

Capitulo 1 Acometida
UNIDAD DE OBRA URA010: ACOMETIDA A LA RED DE RIEGO

CARACTERISTICAS TECNICAS

Acometida enterrada a la red de riego de 2 m de longitud, que une la red general de distribucidn de agua de
riego de la empresa suministradora con la red de abastecimiento y distribucidn interior, formada por tubo de
polietileno PE 80, de 75 mm de didmetro exterior, PN=10 atm y 5,6 mm de espesor, colocada sobre lecho de
arena de 15 cm de espesor, en el fondo de la zanja previamente excavada, debidamente compactada y nivelada
con pison vibrante de guiado manual, relleno lateral compactando hasta los rifiones y posterior relleno con la
misma arena hasta 10 cm por encima de la generatriz superior de la tuberia; collarin de toma en carga colocado
sobre la red general de distribucidn que sirve de enlace entre la acometida y la red; llave de corte de 2 1/2" de
didmetro con mando de cuadradillo colocada mediante unidn roscada, situada fuera de los limites de la
propiedad, alojada en arqueta prefabricada de polipropileno de 55x55x55 cm, colocada sobre solera de
hormigén en masa HM-20/P/20/X0 de 15 cm de espesor. Incluso accesorios, y conexidn a la red. Sin incluir la
rotura y restauracion del firme existente, la excavacion ni el posterior relleno principal.

NORMATIVA DE APLICACION

Elaboracion, transporte y puesta en obra del hormigén: Codigo Estructural.

Instalacion: Normas de la compafiia suministradora.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Numero de unidades previstas, segiin documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA DEL SOPORTE.

Se comprobara que el trazado de las zanjas corresponde con el de Proyecto. Se comprobaran las separaciones
minimas de la acometida con otras instalaciones.

PROCESO DE EJECUCION
FASES DE EJECUCION.

Replanteo y trazado de la acometida, coordinado con el resto de instalaciones o elementos que puedan tener
interferencias. Vertido y compactacion del hormigdén en formacion de solera. Colocacion de la arqueta
prefabricada. Vertido de la arena en el fondo de la zanja. Colocacidon de la tuberia. Montaje de la llave de corte
sobre la acometida. Colocacidn de la tapa. Ejecucion del relleno envolvente. Empalme de la acometida con la
red general del municipio. Comprobacidon de su correcto funcionamiento.

CONDICIONES DE TERMINACION.

La red permanecera cerrada hasta su puesta en servicio, no presentard problemas en la circulacién y tendra
una evacuacion rapida.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.
Se protegera frente a golpes.
CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira el nimero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de Proyecto.

UNIDAD DE OBRA UREQ010: BOCA DE RIEGO
CARACTERISTICAS TECNICAS

Boca de riego, formada por cuerpo y tapa de fundicion con cerradura de cuadradillo, brida de entrada, llave de
corte y racor de salida roscado macho de laton de 1 1/2" de didametro, enterrada. Incluso accesorios de conexion
a la tuberia de abastecimiento y distribucion.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO
Numero de unidades previstas, segin documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA DEL SOPORTE.
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Se comprobara que su situacion se corresponde con la de Proyecto.
PROCESO DE EJECUCION
FASES DE EJECUCION.

Instalacién en el terreno y conexién hidraulica a la tuberia de abastecimiento y distribucién. Relleno de la
zanja. Limpieza hidraulica de la unidad. Realizacién de pruebas de servicio.

CONDICIONES DE TERMINACION.

Tendrd una adecuada conexidn a la red.

PRUEBAS DE SERVICIO.

Prueba de estanqueidad y funcionamiento.

Normativa de aplicacion: NTE-IFR. Instalaciones de fontaneria: Riego
CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.

Se protegera frente a golpes.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira el nimero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de Proyecto.

Capitulo 2 Tuberias
UNIDAD DE OBRA URDO010: TUBERIA DE ABASTECIMIENTO Y DISTRIBUCION

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tuberia de abastecimiento y distribucién de agua de riego, formada por tubo de polietileno PE 80 de color
negro con bandas de color azul, PN=10 atm, enterrada, colocada sobre lecho de arena de 10 cm de espesor,
debidamente compactada y nivelada con pisén vibrante de guiado manual, relleno lateral compactando hasta
los rifones y posterior relleno con la misma arena hasta 10 cm por encima de la generatriz superior de la
tuberia. Incluso accesorios de conexion.

NORMATIVA DE APLICACION

Ejecucion: NTE-IFR. Instalaciones de fontaneria: Riego.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO

Longitud medida seglin documentacién gréfica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA DEL SOPORTE.

Se comprobara que su situacion y recorrido se corresponden con los de Proyecto, y que hay espacio suficiente
para su instalacién.

PROCESO DE EJECUCION
FASES DE EJECUCION.

Replanteo y trazado. Vertido de la arena en el fondo de la zanja. Colocacién de la tuberia. Conexionado y
comprobacion de su correcto funcionamiento. Ejecucion del relleno envolvente.

CONDICIONES DE TERMINACION.

La tuberia tendra resistencia mecanica. El conjunto sera estanco.
CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.

Se protegera frente a golpes.

CRITERIO DE MEDICION EN OBRA Y CONDICIONES DE ABONO

Se medira la longitud realmente ejecutada segun especificaciones de Proyecto.
CRITERIO DE VALORACION ECONOMICA

El precio no incluye la excavacién ni el relleno principal.
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