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1 INTRODUCCION

Para la modernizacién y puesta en riego de la zona objeto de este proyecto es necesario
impulsar el agua del canal para asegurar la suficiente presion en los hidrantes para un riego
eficiente. Por ello se ha disefiado, en el término municipal de Mansilla de las Mulas, una estacion
de bombeo que abastece al regadio del sector Il y otra estacién en el término municipal de

Corbillos de los Oteros, que abastece al sector 1.

Las estaciones de bombeo se disefian a partir de los datos calculados para suministrar
caudal y presion necesarios, que son funcion de la demanda de la red, que es a su vez la suma de

las de cada uno de los hidrantes que sirven a sendas agrupaciones de riego en cada sector.

Debido a que con el sistema de riego proyectado (a la demanda) los caudales y alturas
manomeétricas necesarios en la cabecera de la red pueden variar en el tiempo, para adaptarse a esta
modularidad de la demanda se instalaran en algunos grupos de bombeo variadores de velocidad, lo
que les permite trabajar en un amplio margen de regimenes. Con esto se consigue un mejor ajuste
entre las curvas de trabajo de la estacion de bombeo y la demandada por el sistema de riego,

aumentando asi el rendimiento del conjunto de impulsion con el consiguiente ahorro energético.

Para conseguir un funcionamiento 6ptimo de los grupos motobomba de acuerdo con la
demanda de presion y caudal de la red, sera necesario automatizar el sistema. Mediante el cual, y la
adecuada programacion, se regula las paradas, arranques y saltos sucesivos de las bombas, asi

como el régimen de trabajo de los variadores.

2 DESCRIPCION GENERAL

La estacion de bombeo del sector Il estd disefiada para dar servicio a 2.089 ha
pertenecientes a los términos municipales de Villanueva de las Manzanas, Mansilla de las Mulas,

Santas Martas y Villaturiel en la provincia de Ledn.

La estacion de bombeo del sector Il estd disefiada para dar servicio a 2.666 ha
pertenecientes a los términos municipales de Villanueva de las Manzanas, Mansilla de las Mulas,
Santas Martas, Villaturiel, Campo de Villavidel, Corbillos de los Oteros y Cabreros del Rio en la

provincia de Leon.
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La ubicacidon de la estacion del sector 1l se encuentra en las proximidades de la poblacién
de Valdearcos.

La ubicacion de la estacion del sector Il se encuentra en las proximidades de la poblacion

de Malillos de los Oteros.

La alimentacién de agua a las estaciones de bombeo tendra lugar desde el canal de la

Margen lzquierda del Porma, previo paso por balsa de regulacion.

Se trata de bombeos directos a las respectivas redes de riego, por lo que se dimensionan
para abastecer la zona regable durante el periodo de méxima demanda. En el caso del sector II,
segun los datos del calculo de la red se necesitara un caudal punta en cabecera de 3033 I/s, a una
altura manométrica de 59 m, como puede comprobarse en el anejo n.° 6 del presente proyecto,

dedicado al disefio y dimensionado hidraulico de dicha red.

En el sector 11, la estacién de bombeo se disefia con dos alturas de bombeo para dos zonas
de riego diferentes, es decir, en dos subsectores, Subsector 111 Ay Subsector |11 B, cada uno con un
caudal y presidn necesarios distintos. Segun los célculos se necesitard un caudal punta en cabecera
de 1.622 I/s en el Sector Il A y un caudal punta de 2.372 I/s en el Sector Il B. La altura
manomeétrica necesaria para el Sector 11 A es de 65 my para el Sector |1l B es de 54 m. Para esta
estacion de bombeo, se disefia un colector de aspiracion Unico, y dos colectores de impulsion

independientes, uno para Subsector 11 Ay otro para Subsector 111 B.

3 CALCULO HIDRAULICO

Las necesidades de bombeo vienen dadas, como se comenta en el epigrafe anterior, por el

calculo de la red.

Para el célculo de la potencia de bombeo se utiliza la siguiente expresion, para un

rendimiento de bomba (1) del 75% y un rendimiento mecanico del motor eléctrico (mm) del 90%:

P (KW) = 0,736 xH (m) xQ (I/s)
75X77motor ><77bomba
: 0,736 x 59 % 3033
P(SII) = = 2.601,58 k¥

75 x 0,75 %09
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0,736x65x1622
75x0,75x0,9

P(5111A4) = = 1.532,77 kW

0,736 x54 x 2372
75x0,75x 0,9

P(SIIIB) = = 1.862,18 kW

Los requisitos de presién a suministrar en la estacion de bombeo vienen dados por la curva
de consigna, esto es, el lugar geométrico constituido por los pares de valores caudal demandado—
presion en el origen de la red de riego (o0 sea, presion de salida en la estacion de bombeo). Esta
presion, para cada caudal demandado, se establece como la necesaria para el correcto

funcionamiento de todos los hidrantes abiertos de la red, con las siguientes condiciones:

¢ Que el caudal demandado sea inferior a un maximo admisible, habitualmente el caudal
de disefio del sistema, por encima del cual no se puede garantizar satisfacer los requisitos de

presion.

¢ Que los hidrantes abiertos generando demanda se encuentren aleatoriamente
distribuidos, de manera que no haya concentraciones singulares de demanda que incrementen las
pérdidas de carga locales y en consecuencia no aumenten extraordinariamente los requisitos de

presion en cabecera.

Esta curva representa para demandas crecientes de caudal en origen, la altura manométrica
ideal que deberian suministrar los grupos de elevacion para cubrir los requerimientos de presién en

todos los hidrantes.

Atendiendo a las condiciones de la red, el programa de calculo de optimizacién de la
misma establece la curva de consigna. Ademas de servir para regular los niveles de presion en la
red, esta curva nos permite disponer de una referencia ideal sobre la que contrastar la rentabilidad
energética de un sistema de regulacion determinado; para cada caudal, la curva de consigna

indicara las condiciones de bombeo ideales a las que se debera llegar en la realidad.

El ajuste entre unas y otras condiciones se deberd conseguir manteniendo un alto
rendimiento de los equipos de bombeo; la curva de consigna coincide con la curva resistente del

sistema disefiado, que se muestra a continuacion:
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Gréfico 1.- Curva de consiga Sl

3.000,00

BALSA NIVEL MIN SlI

% abiertos Q(l/s) HMin (m) HMax (m) HMaxMed (m)
0% 30,00 55,6 55,6 55,6
5% 295,30 55,6 57,8 55,8
10% 559,90 55,6 57,8 56,0
15% 852,90 55,6 58,3 56,2
20% 1.123,30 55,7 58,7 56,5
25% 1.380,80 55,7 58,3 56,7
30% 1.682,10 55,8 60,5 57,2
35% 1.946,20 55,9 61,8 57,5
40% 2.210,90 56,2 62,9 58,0
45% 2.482,10 56,4 64,5 58,5
50% 2.745,20 56,5 64,5 59,2
55% 3.041,00 57,1 65,0 60,0

BALSA LLENA SII

% abiertos Q(l/s) HMin (m) HMax (m) HMaxMed (m)
0% 30,00 53,5 53,5 53,5
5% 294,80 53,5 55,6 53,6
10% 558,90 53,5 56,2 53,8
15% 856,60 53,5 55,9 54,1
20% 1.122,10 53,5 56,3 54,3
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25% 1.389,20 53,6 57,0 54,7
30% 1.679,90 53,6 59,2 55,0
35% 1.951,10 53,7 60,0 55,6
40% 2.216,80 53,9 61,8 55,9
45% 2.477,40 54,3 62,2 56,5
50% 2.746,70 54,6 62,5 57,0
55% 3.037,40 55,2 64,1 57,8
Tabla 1.- Datos de consigna SlI
Curvas de consigna SIIl A
66,0
//
64,0 F
62,0 "
’ y = 4E-06x2 - 0,0028x 458,425
E
E con / == BALSA NIVEL MIN
s X / == BALSA LLENA
25 / —— Polindmica [BALSA NIVEL MIN)
& | 7;% y= 0612 o, 1, 55,215 Polindmica [BALSA LLENA)
58,0 [ =
56,0 /1/
>—de——.
54,0
0,00 200,00 400,00 500,00 200,00 1.000,00 1.200,00 1.400,00 1.600,00 1.800,00
Caudal de bombeo (I/s)
Gréfico 2.- Curva de consiga de SIII A
BALSA NIVEL MIN SIII A
% abiertos Q(l/s) HMin (m) HMax (m) HMaxMed (m)
0% 30,00 58,0 58,0 58,0
5% 186,70 58,0 58,8 58,1
10% 341,90 58,0 59,0 58,2
15% 502,40 58,0 59,1 58,2
20% 660,50 58,1 59,6 58,4
25% 815,20 58,2 60,9 58,7
30% 973,40 58,5 62,3 59,3
35% 1.129,20 58,6 62,6 60,1
40% 1.288,30 59,4 65,8 61,0
45% 1.444,80 60,1 67,3 62,4

Pagina 8



PROYECTO DE MODERNIZACION DEL REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DE LA MARGEN

IZQUIERDA DEL PORMA, SECTORES II Y III (LEON)

ANEJO 10.- CALCULO HIDRAULICO. ESTACION DE BOMBEO

50% 1.600,10 61,0 71,4 63,9
55% 1.730,30 62,0 72,8 65,5
BALSA LLENA SIII A
% abiertos Q(l/s) HMin (m) HMax (m) HMaxMed (m)
0% 30,00 54,8 54,8 54,8
5% 187,10 54,8 55,6 54,9
10% 342,70 54,8 55,7 54,9
15% 499,50 54,8 56,0 55,0
20% 660,40 54,9 56,3 55,2
25% 814,30 54,9 57,1 55,5
30% 973,60 55,2 59,0 56,1
35% 1.132,20 55,7 59,5 56,9
40% 1.288,40 56,0 61,3 57,9
45% 1.443,50 57,1 64,7 59,1
50% 1.599,20 57,7 67,9 60,8
55% 1.732,20 58,6 71,5 62,4
Tabla 2.- Datos de consigna Sl A
Curvas de consigna Sl B
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52,0 ////
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0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1.000,00 1.200,00 1.400,00 1.600,00 1.800,00 2.000,00 2.200,00 2.400,00 2.600,00
Caudal de bombeo (/5)

Gréfico 3.- Curva de consigna SIlI B
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BALSA NIVEL MIN SIII B

% abiertos Q. (l/s) HMin (m) HMax (m) HMaxMed (m)
0% 30,00 50,7 50,7 50,7
5% 260,20 50,7 51,1 50,8
10% 465,50 50,7 51,3 50,9
15% 696,50 50,8 51,5 51,0
20% 926,00 50,9 51,8 51,2
25% 1.156,50 51,0 52,1 51,4
30% 1.365,20 51,1 52,6 51,6
35% 1.596,10 51,4 52,7 51,9
40% 1.823,00 51,6 53,0 52,2
45% 2.030,10 51,9 54,5 52,5
50% 2.270,30 52,2 54,8 53,1
55% 2.491,90 52,4 55,9 53,5

BALSA LLENA SIlI B

% abiertos Q(l/s) HMin (m) HMax (m) HMaxMed (m)
0% 30,00 47,5 47,5 47,5
5% 259,70 47,5 47,9 47,5
10% 465,80 47,5 48,1 47,6
15% 699,30 47,6 48,3 47,8
20% 927,80 47,6 48,5 47,9
25% 1.160,20 47,8 48,8 48,2
30% 1.360,50 47,9 49,1 43,4
35% 1.597,00 48,1 49,5 48,7
40% 1.828,60 48,4 50,5 49,0
45% 2.031,00 48,5 51,6 49,3
50% 2.266,70 48,9 51,6 49,8
55% 2.498,30 49,3 52,5 50,3

Tabla 3.- Datos de consigna SliI B

Como se pudo comprobar en el ANEJO 6. Se obtiene, del programa de célculo de
SIGOPRAM, la optimizacion de la altura de bombeo a 59 m.c.a. para el sector Il, a 65 m.c.a para el

Sector Il Ay a 54 m.c.a. para el sector Sector 111 B.
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Célcule dela altura de bombeo n
Filtrar Turno 750000~
T00000 —

Factor = CosteGlobal/CosteTuberias LIy

Afios deamortizacion

Interés (%)

Tiempo Anual de Bombeo (h)

Coste Anual
|

350000 ————

Precio Energia (Kwih) . — |
300000 —

Caudal Médio Bombeado (1/s) 250000 — _— —

- T ~T — — — — {~ — Amortizacion Anual Obra

Rendimiento Bomba (%) 200000 — — Goste EB
150000 — Intereses Anuales

Coste EB €W —— Coste Energetico Anual
100000~ I —— Coste Global Anual
50000 = W AlturaManometrica Optima

[] Forza iter. hasta HMax (m)

H {m)

Célcule dela altura de bombeo n

Filtrar Turno 450000
400000 _L__’____’—-——””—.
Factor = CosteGlobal/CosteTuberias
350000 —
Afios deamortizacion
3 = 300000
Interes (%) =
-
Tiempo Anual de Bombeo (h) @ 2500004
= SN AN A E—
Precio Energia (Kwi/h) S 2p0000-] e
Caudal Médio Bombeado (1) T
- 150000 - — = = T — - — — Amortizacion Anual Obra
Rendimiento Bomba (%) —— Coste EB
100000 — — Intereses Anuales
CosI=EHEHEE = Coste Energetico Anual
50000 | — Coste Global Anual
- T B Altura Manometrica Optima
[] Forza iter. hasta HMax (m)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
84 65 86 &7 68 69 o n 72 73 T4 75 T8 TV 78 Il 80 81 82
H (m)
Excel
Célcule dela altura de bombeo ﬂ

Filtrar Turno 550000 -

Factor = CosteGlobal/CosteTuberias iy
Afios deamortizacion 400000
350000 —

Interés (%)

Tiempo Anual de Bombeo (h)

CosteAnual
|

Precio Energia (Kwih) 250000 — -——

Caudal Médio Bombeado (1/s) 200000 S e N — —

. = Amortizacién Anual Obra
Rendimiento Bomba (%) 150000 — —— Coste EB
— Intereses Anuales
— Coste Energetico Anual
— Coste Global Anual

W Altura Manometrica Optima

Coste EB €KW 100000 —}

[] Forza iter. hasta HMax (m)

53 54 55 56 57 58 59 60 81 82 63 B4 85 66 &7 88 69

Excel
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Otro de los condicionantes hidraulicos para la eleccion de los grupos de bombeo es el Net
Positive Suction Head (NPSH), altura neta positiva en la aspiracion, que indica la diferencia
existente entre la presion en un punto y la presion de vapor del liquido. Si la presion existente en el
punto es menor a la presion de vapor del liquido, el liquido bulle y se produce el fenémeno de la
cavitacién, provocando efectos indeseados tanto en los elementos existentes como en el

funcionamiento de las bombas.

Todos los grupos motobomba tienen un NPSH requerido cuyo valor ha de ser
proporcionado por el fabricante. Debe contrastarse este valor con el NPSH disponible en las

tuberias justamente antes de la entrada del agua a la bomba, debiendo cumplirse el requisito:
NPSHdisponible > NPSHrequerido

Como ya se ha indicado, la estacion de bombeo es alimentada a través de una conduccion
procedente de una balsa. EI NPSH disponible es:

NPSHispon ible =~ 4 py _p, 4 2vaPor

v v
La presion atmosférica media sobre la lamina de agua en la balsa a su minimo nivel (cota
796,00 m el SIl'y 792,80 m en el SllII) se calcula (teniendo en cuanta las pérdidas de carga) en 9,38
m parael Sl y en 9,39 para el SII|I.

La presion hidréaulica en la entrada del colector de bombeo en el Sector 1, en estéatica es de
796,00-792,45 =3,55 y segun se calcul6 en el anejo 6, en dinamica es de 3,09 my en el Sector 1l la
presion hidraulica en la entrada del colector de bombeo en el Sector Il, en estética es de 792,8 -

789,45 =3,35 y segun se calculé en el anejo 6, en dinamica es de 2,97 m.
NSPHDisponible SI11 = 9,38+3,09= 12,47
NSPHDisponible SII1 =9,39+2,97= 12,36

Asi, en la aspiracion podemos considerar un NPSH disponible de 12,47 m en el Sector 11y
de 12,36 m en el Sector 111, que son unos valores lo suficientemente elevados como para no tener

problemas con ningun tipo de bomba que se instale.
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4 GRUPOS DE BOMBEO

Determinados todos los condicionantes hidraulicos de la red se procede a la seleccion de

los grupos de bombeo.

El aporte del caudal se realiza mediante fraccionamiento del conjunto de bombas (nimero
suficiente de ellas), tratando asi de conseguir un aporte continuo en un amplio intervalo de

demanda.

El primer paso es determinar el caudal maximo de bombeo por grupo; se determina que
aproximadamente no supere el 20% del caudal total, evitando ante una posible averia una caida

elevada de las condiciones de suministro en momentos punta.

Qprincipal(SI) < 0,20x Q@ =0,2x3.033 = 606,61/s

Qprincipal(SI11A) < 0,20xQ = 0,2x1.622 = 3244 1/s

Qprincipal(SHIB) < 0,20x Q = 0,2x2.372 = 4744l/s

Los caudales de bombeo deben ser progresivos, permitiendo de esta manera cubrir de
forma continua las demandas en las distintas épocas y ante distintos caudales de demanda, como se
observa en la curva de consigna de la red, y teniendo muy en cuenta que las condiciones de caudal
punta y altura méaxima no se corresponden con la situacion mas probable de funcionamiento en una
campafia de riego, obligando por tanto a considerar una suficiente diversidad de grupos para

escalonar los caudales.

Con este sistema forzamos a trabajar a todos los equipos al completo para el momento de
maxima demanda, pero sabiendo, como ya se ha comentado, que esta situacién sélo esta prevista
para dias puntuales del mes de julio. Se prevé instalar una bomba con variador de reserva, ya que
esta bomba, al ser en la que se apoyan todos los saltos de bombeo, es la que mas hora de trabajo

acumula.

Se opta para escalonar el bombeo por instalar grupos motobomba que fraccionen el caudal
unitario de una bomba principal en un 50% aproximadamente del mismo, permitiendo pasos

progresivos en los caudales demandados.
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Qaux(SII) = 0,50 x Qp = 0,5x 606,6 = 303,3 /s
Qaux(SII1A) = 0,50 x Qp = 0,5 % 324,4 = 162,215

Qaux(SIIIB) = 0,50 x Qp = 0,5x 474,4 = 237,21/s

Otro aspecto a tener en cuenta es la necesidad de cubrir caudales bajos que se generan al
inicio y final de campafia, no discriminar a regantes que opten por cultivos o variedades distintos a
la mayoria, y permitir en los inicios de campafia Ilenados progresivos, asi como comprobaciones

fuera de camparia.

Establecemos en al menos un 5% del caudal total (aproximadamente) el minimo a
suministrar, teniendo en cuenta que este grupo para un mejor rendimiento del sistema se instalara
con variador de frecuencia, que module la velocidad de giro del motor y permita desplazar la curva

de funcionamiento en diferentes rangos de caudal, manteniendo las condiciones de rendimiento.
Qmenors = 0,05 x 3033 I/s = 151,65 I/s
Qmenorsiia = 0,05 x 1622 I/s = 81,1 I/s
Qmenorsine = 0,05 x 2372 I/s = 118,6 /s

Este grupo afinard los solapes entre los arranques y paradas de los distintos grupos de

bombeo.

La eleccion del nimero de grupos estara en parte limitada por la obra civil, un

fraccionamiento excesivo multiplica las necesidades de superficie para su instalacion.

Teniendo en cuenta caudal y altura requeridos, se instalaran bombas centrifugas
horizontales de camara partida axialmente, para trabajar en el punto de funcionamiento calculado y
para adaptarse a las condiciones de instalacion dadas, puesto que presentan curvas caracteristicas
muy planas, con la ventaja afiadida frente a las bombas verticales de evitar la construccion de un

dep06sito o cantara para almacenar el agua en la aspiracion.

Tienen el inconveniente de que deben estar siempre en carga, pero en nuestro caso
atendiendo al NPSH disponible no existe tal problema, salvo en la puesta en marcha, para la cual es

importante realizar la purga de la bomba.
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Otra de las ventajas consiste en la simplificacién del mantenimiento de la instalacion al
encontrarse las bombas a nivel del suelo, a la vista y “en seco”.

Se aportan a modo orientativo graficas de bombas compatibles con las demandas
consideradas para el estudio de los fraccionamientos. En las curvas pueden observarse
rendimientos cercanos al 85% en el entorno del punto nominal de funcionamiento y un NPSH

requerido de 7,17 m como maximo, inferior al disponible.

Se acomparian a continuacion las curvas correspondientes a esta bomba a diferentes regimenes
de giro:
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SECTOR 11 160 kW
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Datos de curvas
Velocidad de giro 1353 rpm Eficiencia 79,3 %
Densidad del fluido 998 kg/m? Absorcion de potencia 123,23 kW
Viscosidad 1,00 mm3/s NPSH requerido 2,98 m
Corriente volumetrica 600,00 m*h NPSH nec. 3 % 248 m
Caudal bombeado requerido 600,00 m3/h Numero de curva K42829/2
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SECTOR 11 315 kW
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Datos de curvas
Velocidad de giro 1455 rpm Eficiencia a87.0 %
Densidad del fluido 998 kg/m? Absorcidn de potencia 276,34 kW
Viscosidad 1,00 mm?'s NPSH requerido 717 m
Corriente volumétrica 1475 00 m3/h NPSH nec. 3 % 4 83m
Caudal bombeado requerido 1475,00 m3/h Numero de curva K42798/1
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SECTOR Il A 160 kW
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Datos de curvas
Velocidad de giro 1468 rpm Eficiencia 83.0%
Densidad del fluido 998 kg/m? Absorcion de potencia 129,66 kKW
Viscosidad 1,00 mm?'s NPSH requerido 546 m
Corriente volumétrica 600,00 m3'h NPSH nec. 3 % 4 96 m
Caudal bombeado requernido 600,00 m®h Numero de curva K42788/1
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SECTOR Il A 315 kW
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Datos de curvas
Velocidad de giro 1380 rpm Eficiencia 829 %
Densidad del fluido 998 kg/m? Absorcion de potencia 281,55 kW
Viscosidad 1,00 mm?3/s NPSH requerido 470m
Corriente volumétrica 1300,00 m3h NPSH nec. 3 % 3,78m
Caudal bombeado requerido 1300,00 m3/h Namero de curva K42833/1
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SECTOR I11 B 160 kW
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Datos de curvas
Velocidad de giro 1323 rpm Eficiencia 821 %
Densidad del fluido 998 kg/m? Absorcion de potencia 125,14 kW
Viscosidad 1,00 mm3's NPSH requerido 295m
Corriente volumétrica 700,00 m3*h NPSH nec. 3 % 245m
Caudal bombeado requendo 700,00 m#h MNumero de curva K42829/2

Pagina 20



PROYECTO DE MODERNIZACION DEL REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DE LA MARGEN

IZQUIERDA DEL PORMA, SECTORES II Y III (LEON)

ANEJO 10.- CALCULO HIDRAULICO. ESTACION DE BOMBEO

SECTOR I11 B 315 kW
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Datos de curvas
Velocidad de giro 1409 rpm Eficiencia 879 %
Densidad del fluido 998 kg/m? Absorcion de potencia 258,81 kw
Viscosidad 1,00 mm3/s NPSH requerido 6,76 m
Corriente volumétrica 1550,00 m3h NPSH nec. 3 % 4 89 m
Caudal bombeado requerido 1550 00 m3h Numero de curva K42798/1
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Las caracteristicas generales de los equipos de bombeo seran las siguientes:

ESTACION DE BOMBEO SECTOR |1

GRUPOS 315 KW (x5)

BOMBA TIPO:

CAUDAL NOMINAL:

ALTURA MANOM.:
NPSH requerido:
MOTOR TIPO:
POTENCIA:
VELOCIDAD:
FRECUENCIA:
PROTECCION:

& ASPIRACION:

& IMPULSION:

Centrifuga horizontal
410 1/s

60 m.c.a.

7,17 m.c.a.
Eléctrico trifasico
315 kW

1.455 rpm

50 Hz

IP-55

400 mm

300 mm

GRUPOQOS 315kW CON VARIADOR (x2)

BOMBA TIPO:
CAUDAL:
ALTURA MANOM:
NPSH requerido:
MOTOR TIPO:
POTENCIA:
VELOCIDAD:
FRECUENCIA:
PROTECCION:
& ASPIRACION:
& IMPULSION:

Centrifuga horizontal.
4101/s

60 m.c.a.

7,17 m.c.a.

Eléctrico trifasico adaptados para variador de velocidad.

315 kw
1455 rpm
50 Hz
IP-55
400 mm
300 mm

GRUPO 160 Kw CON VARIADOR (x1)

BOMBA TIPO:
CAUDAL:
ALTURA MANOM:
NPSH requerido:
MOTOR TIPO:
POTENCIA:

Centrifuga horizontal.

167 I/s

60 m.c.a.

2,98 mca

Eléctrico trifasico con variador de velocidad.
160 kw
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VELOCIDAD: 1468 rpm
FRECUENCIA: 50 Hz
PROTECCION: IP-55

& ASPIRACION: 300

& IMPULSION: 250

ESTACION DE BOMBEO SECTOR Il

BOMBEQO SECTOR IHIA

GRUPOS 315 KW (x2)

BOMBA TIPO: Centrifuga horizontal
CAUDAL NOMINAL.: 361 /s

ALTURA MANOM.: 66 m.c.a.

NPSH requerido: 4,70 m.c.a.
MOTOR TIPO: Eléctrico trifasico
POTENCIA: 315 kW
VELOCIDAD: 1.380 rpm
FRECUENCIA: 50 Hz
PROTECCION: IP-55

& ASPIRACION: 400 mm

& IMPULSION: 300 mm

GRUPOS 315kW CON VARIADOR (x2)

BOMBA TIPO:
CAUDAL:
ALTURA MANOM:
NPSH requerido:
MOTOR TIPO:
POTENCIA:
VELOCIDAD:
FRECUENCIA:
PROTECCION:
& ASPIRACION:
& IMPULSION:

Centrifuga horizontal.
361 /s

66 m.c.a.

4,70 m.c.a.

Eléctrico trifasico adaptados para variador de velocidad.

315 kw
1380 rpm
50 Hz
IP-55
400 mm
300 mm
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GRUPO 160 kW CON VARIADOR (x1)

BOMBA TIPO: Centrifuga horizontal.
CAUDAL: 167 I/s

ALTURA MANOM: 66 m.c.a.

NPSH requerido: 5,46 mca

MOTOR TIPO: Eléctrico trifasico con variador de velocidad.
POTENCIA: 160 kw
VELOCIDAD: 1468 rpm
FRECUENCIA: 50 Hz
PROTECCION: IP-55

& ASPIRACION: 200

& IMPULSION: 150

BOMBEQO SECTOR 11IB

GRUPOS 315 KW (x3)

BOMBA TIPO:

CAUDAL NOMINAL:

Centrifuga horizontal
430 1/s

ALTURA MANOM.: 54 m.c.a.

NPSH requerido: 6,76 m.c.a.
MOTOR TIPO: Eléctrico trifasico
POTENCIA: 315kW
VELOCIDAD: 1.409 rpm
FRECUENCIA: 50 Hz
PROTECCION: IP-55

& ASPIRACION: 400 mm

& IMPULSION: 300 mm

GRUPOS 315kW CON VARIADOR (x2)

BOMBA TIPO: Centrifuga horizontal.

CAUDAL: 430 1/s

ALTURA MANOM: 54 m.c.a.

NPSH requerido: 6,76 m.c.a.

MOTOR TIPO: Eléctrico trifasico adaptados para variador de velocidad.
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POTENCIA: 315 kW
VELOCIDAD: 1.409 rpm
FRECUENCIA: 50 Hz
PROTECCION: IP-55

& ASPIRACION: 400 mm
& IMPULSION: 300 mm

GRUPO 160 Kw CON VARIADOR (x1)

BOMBA TIPO: Centrifuga horizontal.
CAUDAL: 194 /s

ALTURA MANOM: 54 m.c.a.

NPSH requerido: 2,95 m.c.a.

MOTOR TIPO: Eléctrico trifasico con variador de velocidad.
POTENCIA: 160 kw
VELOCIDAD: 1323 rpm
FRECUENCIA: 50 Hz
PROTECCION: IP-55

& ASPIRACION: 300

& IMPULSION: 250

5 COLECTORES

En el disefio de los colectores tendremos en cuenta los condicionantes de trabajo, en

nuestro caso, caudal, velocidad y presion.

Es necesario determinar primeramente los didmetros de los colectores atendiendo a unas
velocidades de funcionamiento; el hecho de mantener las velocidades por debajo de unos valores
minimos recomendados se hace con el fin de evitar turbulencias y disminuir las pérdidas

energéticas.

En aspiracién se establece como limite para la entrada en el grupo motobomba una
velocidad (V) de 1,5 m/s.

Q@ =V=x5colector
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ESTACION DE BOMBEO SECTOR I

COLECTOR GENERAL ASPIRACION (3033 I/s): DN 1600
RAMAL COLECTOR ASPIRACION BOMBA 160 kW (167 I/s): DN 400
RAMAL COLECTOR ASPIRACION BOMBA 315 kW (410 I/s): DN 600

En los colectores de impulsion se establece una velocidad limite de 2,5 m/s.

COLECTOR GENERAL IMPULSION (3033 I/s): DN 1400
RAMAL COLECTOR IMPULSION BOMBA 160 kW (167 I/s): DN 350
RAMAL COLECTOR IMPULSION BOMBA 315 kW (410 I/s): DN 500

ESTACION DE BOMBEO SECTOR |

SECTOR A
COLECTOR GENERAL ASPIRACION COMUN SECTORES (3.994 I/s): DN 1600
RAMAL COLECTOR ASPIRACION BOMBA 160 kW (167 I/s): DN 400
RAMAL COLECTOR ASPIRACION BOMBA 315 kW (361 I/s): DN 600

En los colectores de impulsion se establece una velocidad limite de 2,5 m/s.

COLECTOR GENERAL IMPULSION (1.622 I/s): DN 1000
RAMAL COLECTOR IMPULSION BOMBA 160 kW (167 I/s): DN 300
RAMAL COLECTOR IMPULSION BOMBA 315 kW (361 I/s): DN 450
SECTOR 11IB
COLECTOR GENERAL ASPIRACION COMUN SECTORES (3.994 I/s): DN 1600
RAMAL COLECTOR ASPIRACION BOMBA 160 kW (194 I/s): DN 400
RAMAL COLECTOR ASPIRACION BOMBA 315 kW (430 I/s): DN 600

En los colectores de impulsion se establece una velocidad limite de 2,5 m/s.

COLECTOR GENERAL IMPULSION (2.372 I/s): DN 1200
RAMAL COLECTOR IMPULSION BOMBA 160 kW (194 I/s): DN 350

RAMAL COLECTOR IMPULSION BOMBA 315 kW (430 I/s): DN 500
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Una vez determinados los didmetros de los colectores, se tendra en cuenta la separacion de
los mismos atendiendo a las recomendaciones de la American National Standard for Pump Intake
Design, donde se establece una longitud del colector de aspiracion individual de cada bomba no
menor a 5 veces el didmetro del mismo, y una separacion entre colectores individuales superior a

2 veces el diametro del colector de aspiracion para evitar perturbaciones en el flujo de aspiracion.

De la misma manera se establecen los conos de transicidn de los colectores a las bridas de
aspiracién e impulsién, con un angulo no superior a 10° se disefian excéntricos para evitar

concentraciones de burbujas de aire.

Los colectores deberan resistir la presion que se genera, mayor en la impulsion. Se disefian
en acero electrosoldado, sometido a tratamiento anticorrosivo exterior e interior, y se define el

espesor gque permita resistir la traccién minima a la que estara sometido.

Ambos seran de acero al carbono con soldadura helicoidal, calidad minima S-235-JR,
sometido a tratamiento anticorrosivo exterior e interior, conforme a lo establecido en el pliego de

condiciones para piezas metalicas.
El espesor que deberéa tener el tubo viene determinado por la siguiente expresion:

MDP x D

2% O adm
siendo:

e = espesor minimo tedrico, en mm
MDP = Presion maxima de disefio, en MPa
D = didametro del tubo, en metros

Gadm = tensioén a traccién admisible del acero, en MPa
Se ha previsto una MDP de 0,8506 MPa (estimacion de la sobrepresion del golpe de ariete).

Si consideramos una resistencia minima a la traccion de 340 MPa para el acero elegido y
adoptamos un coeficiente de seguridad de 2, los espesores minimos de estos resultan ser para la

gama de diametros y tubos a instalar en ambos colectores de:
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DN = 300 mm
MDP x D= 0,8506 x 300 _ 0,75mm
2 X G agm 2x170
DN = 350 mm
_ MDPxD _ 08506x350 _
® =2xo.m  2x170 _ooemm
DN =400 mm
MDP xD  0,8506 x 400
= =10mm
2 X G agm 2x170
DN =450 mm
_ MDPxD _ 08506x450
® = 2xouam  2x170 0™
DN = 500 mm
MDP xD 0,8506 x 500
= =13mm
2 X & adm 2x170
DN = 600 mm
_ MDPxD _ 08506600 _
® =2x0uam  2x170 _0MM
DN = 1000 mm
_ MDPxD _ 085061000
® = 2xouam  2x170 00w
DN = 1200 mm
MDP xD 0,8506 x1200
= :3,0 mm

2 X G adm 2x170
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DN =1400 mm

MDP xD 0,8506 x1.400

=35mm
2 X G adm 2x170
DN =1600 mm
MDPxD 0,8506 x1600
g = = = 4,00 mm

T 2x0,qm  2x 170

A pesar de los distintos valores obtenidos en el calculo y para tener unos espesores
homogéneos, se recomienda espesores minimos conforme a lo dispuesto en la norma UNE-EN
10224, UNE-EN 10025 o API 5L.

Por ello se adoptan los siguientes espesores de tubo, valores consideramos del todo
admisibles, cubriendo con seguridad las tensiones previstas. Y la propia rigidez circunferencial
necesaria para la correcta estanqueidad de las uniones de los tubos

DN-300: e =4 mm

DN-350: e = 6,3 mm

DN-400: e = 6,3 mm

DN-450: e = 6,3 mm

DN-500: e = 6,3 mm

DN-600: e = 6,3 mm

DN-1000: e = 10 mm

DN-1200: e =10 mm

DN-1400: e = 10 mm

DN-1600: e = 10 mm

Pagina 29



PROYECTO DE MODERNIZACION DEL REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DE LA MARGEN
IZQUIERDA DEL PORMA, SECTORES II Y III (LEON)

ANEJO 10.- CALCULO HIDRAULICO. ESTACION DE BOMBEO

6 VALVULERIA Y ACCESORIOS

Una vez vistas las cuestiones en cuanto al disefio de los equipos de impulsién y colectores,
se hace una breve descripcion de los elementos hidraulicos que se deben colocar para el buen

funcionamiento de la instalacion, y que no forman parte de la bomba como tal.
En la aspiracion, aguas arriba del grupo motobomba distinguimos los siguientes elementos:
e Colector general de aspiracion. En el mismo colector se dispone:

o Vélvula de mariposa embridada

o Ventosa trifuncional de baja presion.
e Colector de aspiracion individual, con los siguientes elementos:

o Valvula de mariposa embridada o ranurada, atendiendo al diametro.
o Colector individual con una longitud igual o superior a 5 veces el diametro.
o Un cono recto de ampliacion excéntrico para enlazar la brida de salida de la bomba

a la valvuleria, con un angulo igual o inferior a 10°.

En el lado de la impulsidn, los equipamientos que se colocaran a la salida de cada bomba y

ordenados en el sentido del flujo de liquido son los siguientes:

e Colector de impulsién individual formado por caldereria de acero compuesta por los

siguientes elementos:
o Un cono recto de ampliacion excéntrico para enlazar la brida de salida de la bomba
a la valvuleria con un angulo igual o inferior a 10°.
o Una valvula antirretorno de doble clapeta o bola (segun diametro) ranurada.

e Colector aguas arriba del caudalimetro, de longitud igual o superior a 5 veces el diametro

nominal.
o Caudalimetro electromagnético

o Colector aguas arriba del caudalimetro, de longitud igual o superior a 3 veces el

didmetro nominal.

o Valvula de mariposa ranurada con actuador-reductor.
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o Codo de 45° de enlace con colector general.

e Colector general de impulsion de acero helicoidal en el que se dispone de:

o Ventosas trifuncionales intercaladas.

o Caudalimetro electromagnético. (En el Sector Il se dispondré de 2, uno para cada

impulsion)

o Vaélvula de mariposa embridada.

e Colector by-pass, donde se dispondran elementos de seguridad contra depresiones y con el
que se permitira el llenado de la red por gravedad sin el uso de las bombas.

o Vaélvula antirretorno de doble clapeta ranurada.
o Valvula de mariposa ranurada.

Todos los equipos y accesorios anteriormente descritos se disponen como se indica en los

planos correspondientes. La funcion de los elementos singulares es la siguiente:

Vélvula antirretorno. EI cometido de esta valvula es permitir el flujo de agua en un sentido

e impedirlo en el otro, mediante el cierre mecanico automatico de la misma cuando la bomba deja
de funcionar, evitando que el agua retorne a la bomba y que haga girar el rodete de esta en sentido
contrario al de trabajo (y por igual al motor eléctrico de arrastre acoplado a ella), lo que produce
una aceleracién perniciosa de la maquina. Ademas, evita el vaciado de la tuberia de impulsion a

través de la bomba cuando ésta esta parada y protege a la bomba contra el exceso de presion.

Vélvula de mariposa manual. Posibilita el aislamiento de la bomba y de la valvula de

retencion del colector de impulsién para cualquier reparacion, inspeccion y desarmes, pudiendo

mantener el resto de la estacion en funcionamiento.

Ventosa trifuncional: Combina, en un solo cuerpo o en dos cuerpos separados, las
funciones de efecto automatico y las de efecto cinético, actuando en tres momentos diferentes
durante el funcionamiento de la instalacion: evacuando el aire de las tuberias en el momento de
llenado, purgando pequefias cantidades de aire cuando la red esta presurizada y permitiendo la
entrada de aire en el momento de la descarga. Durante el proceso de llenado debe permitirse la
salida del aire para evitar sobrepresiones y durante el vaciado debe dejarse entrar el aire para evitar

depresiones.
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En el proceso de llenado, como se ha comentado, existe el condicionante en el colector de
aspiracion de la presion de trabajo, correspondiente en este caso a la altura manométrica generada
por la ldmina de agua de la balsa. Esta presion en muchos casos puede ser insuficiente para el cierre
correcto de las ventosas provocando la salida del agua. Por ello, en el colector de aspiracion se

debe disponer ventosas trifuncionales capaces de trabajar a presiones inferiores a 5 m.

La operacidn de llenado de una conduccion supone la expulsién del aire a la atmdsfera y su

sustitucion por agua, produciéndose fundamentalmente a través de las ventosas.

Durante el proceso de llenado, el aire que ocupa la tuberia debe ser evacuado a la atmosfera
a medida que el agua avanza por el interior de la conduccién. Esto debe hacerse controlada y
eficazmente para evitar sobrepresiones y golpes de ariete, de forma que el agua pueda llenar

completamente la conduccion sin dejar aire atrapado.

Si el orificio de salida de la ventosa es demasiado pequefio, la ventosa no sera capaz de
expulsar la cantidad suficiente de aire y éste se comprimira dentro de la tuberia dando lugar a
importantes sobrepresiones que pueden ser perjudiciales para la instalacion. Por el contrario, si el
orificio de la ventosa es demasiado grande, el aire se expulsa con mucha rapidez y, en
consecuencia, la columna de agua alcanza una gran velocidad. Cuando el agua llega a la posicion
de la ventosa, el flotador cierra ésta bruscamente generando un golpe de ariete que puede ser muy

peligroso.

El caudal de llenado de la tuberia (Qu) sera el correspondiente al de una velocidad de
llenado de 0,4 m/s y, por lo tanto, serd el mismo que el caudal volumétrico de aire evacuado en las
condiciones del interior de la tuberia, o sea, a la presion Pexp, del orden de 1,5 m. Este caudal de
aire se debera pasar a condiciones normales, Qaire atm, evidentemente a presion atmosférica Patm,
gue es el que se indica en las curvas de funcionamiento de las ventosas dadas por los fabricantes.

Se utilizard la siguiente expresion:

Pe*xp ' QII
P*

atm

Q aireatm —

donde Pexp* indica presion absoluta en el interior de la tuberia: 11,7 m.

Para determinar el didmetro nominal de la ventosa se deberd hacer uso de la informacion de
catédlogo dada por los fabricantes. Asi, tomamos los siguientes valores de un fabricante para una

presion interna de 1,5 m.
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DN Ventosa | Qsatida (1)

25 mm 42
50 mm 152
80 mm 424
100 mm 877

150 mm 1.414
200 mm 2.829

Tabla 4.- Caudal de salida de ventosas

Conociendo la velocidad de llenado de 0,4 m/s, el caudal de llenado del tubo que le
corresponde a esta velocidad, el caudal de salida que le corresponderia a la ventosa y la tabla
anterior, se puede determinar el diametro de ventosa que le corresponde a cada tubo.

Colector aspiracion DN1600:

11,7 me.a. % 0,45 x ma 0,82
S 0,941 m%/s=9411/s

Qaireatm =
10 m.c.a.

Colector impulsién DN1400:

11,7 m.o.a. x I},-}%x wx 0,7

Qaireatm = = 0,720 m3/s=7201/s

10 m.c.a.
Colector impulsién DN1200:

11,7 muc.a % 0,42 & max 0,62
i = 0,529 m3/s=5291/s

Qaireatm =
10 m.c.a.

Colector impulsién DN1000:

11,7 muc.a % 0,42 & ma 0,57
2 = 0,368 m3/s =368 |/s

Qaireatm =
10 m.c.a.
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En conclusion, en el colector de aspiracion de cada una de las estaciones se dispondra de
dos ventosas de 100 mm que permitan la evacuacion del aire en el proceso de llenado, con un

caudal de expulsion de aire minimo de 622 I/s cada una.

En el colector de impulsion, como puede verse mas adelante, seré el proceso de vaciado el
gue determine la cantidad y tamafio de ventosas a instalar. Efectivamente, ahora determinamos las
ventosas necesarias para el vaciado de la red. Al abrirse una valvula de vaciado en un punto bajo de
la tuberia, en la salida se tiene la presidn atmosférica, y si no se admite aire, no s6lo no se vaciara

completamente, sino que se generaran depresiones que podrian ocasionar el colapso.

Por este motivo, la operacién de vaciado de la conduccidn exige la existencia de ventosas
gue permitan la entrada del aire para llenar el vacio dejado por el agua y evitar la separacion de la
columna liquida. Logicamente, el caudal de agua que sale por las valvulas de vaciado debe ser

repuesto con idéntico caudal de aire entrando a través de las ventosas de gran orificio.

Se considera como criterio para la instalacion de las ventosas en el colector de impulsion la
posibilidad de una rotura de la tuberia principal tras la salida de la estacion de bombeo. Las
ventosas en este caso tendrdn como mision principal cubrir la posibilidad de un vaciado

descontrolado entre dicho punto y la propia estacion.

A partir de la pendiente hidraulica disponible y de las caracteristicas de la instalacion, se

puede determinar el caudal maximo que puede salir por la rotura a causa de la rotura.

Se emplea la formula de Hazen-Williams, con un coeficiente Ch.w en funcion del material
de la tuberia, siendo para el caso del PVC-O de 160. En dicha férmula se aplica una mayoracion de
las pérdidas continuas en un 5% para tener en cuenta las pérdidas de carga singularidades, por lo

gue la expresion queda:

AH = 1,05 .2262 L Q%
=1, - 18t
Ciss. paer

Donde:

- Q:esel caudal de aire en la admision durante el vaciado de la tuberia (m%/s)

L: es la longitud de la tuberia (m)

- Cu.w: coeficiente de Hazen-William en funcion del tipo de material (PVC-O = 150)

D: didmetro de la tuberia (m)
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Despejando en la férmula, se obtiene el caudal de aire admitido por la ventosa:

] , 1,85
O /5) _esllﬂ.,hr. D*87 . cLEs,
arret \ L-1,05-1062

El anterior caudal méximo es el que se considera como caudal maximo admitido por la

ventosa (Qadmin) por encima del punto de rotura.

Esta metodologia de célculo presenta varios problemas:

- Establecer la pendiente hidraulica para introducir en la formula.
- El caudal de rotura es variable. Depende del punto de la red donde se produzca la
rotura y del tipo, si es una rotura franca o parcial.

Por lo mencionado, se establece una pendiente media de célculo para todas las tuberias de
la red del 1,00% (0,01 m/m).

Este caudal hay que pasarlo a condiciones normales para determinar el diametro de la

ventosa como ya se ha hecho en apartados anteriores, mediante la siguiente expresion:

#
_ Pé.rp ) Q!!mmdo
Qni:'a atm Ps

atm

Con respecto a la presion de admision (P*exp) Se estima una depresion maxima de 3,50

m.c.a. soportada por la tuberia, resultando un valor absoluto de:

am = —3,00m.c.a.+10,20 m.c.a.= 6,70m.c.a.
Con la diferencia de presién establecida (-3,5 m.c.a.) y con el caudal de aire que debe
admitir la ventosa para suplir el caudal de agua que sale por la rotura, se selecciona la ventosa mas

adecuada respecto a los datos que proporcionan los fabricantes.

A continuacion, se elabora una tabla donde se indica, para cada diametro de tubo y con las

pendientes establecidas:

- El caudal estimado debido a una rotura franca del tubo correspondiente con la

pendiente establecida.
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- Se estima el caudal como el 40% del caudal de rotura franca para las tuberias de

diametro mayor que 1.200 mm.

- El caudal de admision que le corresponderia a la ventosa, siendo el 60% del caudal

de vaciado para tubos de DN mayores o iguales de 1200 mm.

% Q60%
rotura | 1200

mm m/m /s franca /s /s m.c.a.| m.c.a. | m.c.a. I/s mm
1000 0,01 3.379,83 | 100,00 |3.379,83 (3.379,83 | -3,50 | 10,20 | 6,70 |2.220,08| 3x100
1200 0,01 5.461,78 | 100,00 |5.461,78 | 5.461,78 | -3,50 | 10,20 | 6,70 |3.587,64| 4x100
1400 0,01 8.195,34 | 60,00 |4.917,20|4.917,20| -3,50 | 10,20 | 6,70 |3.229,93| 4x100
1600 0,01 11.647,34 | 60,00 |6.988,40|6.988,40| -3,50 | 10,20 | 6,70 |4.590,42| 6x100

Tabla 5.- Ventosas en caso de rotura franca

Se instalaré en los colectores de impulsién las ventosas indicadas en la tabla anterior.

7 DESAGUE

Cada estacion de bombeo se dispondra de un colector de desagiie que evacue una posible

inundacion interior de la estacién por fallo en las uniones o rotura de algin elemento.

Se fija como cota del agua dentro de la estacion de bombeo del Sector Il la cota 791,85m,

medio metro por encima de la cota de la solera, y por otro lado el punto de desagle, ubicado tal

como refleja el perfil longitudinal en la cota 788,24, a 1609 m de la estacion. Se tiene por tanto una

carga disponible de 3,61 m.

En la estacion de bombeo del Sector 111 se fija la cota de agua en 788,65 m, y por otro lado

el punto de desagtie, ubicado tal como refleja el perfil longitudinal en la cota 782,47 , a 1306 m de

la estacion. Se tiene por tanto una carga disponible de 6,18 m.

Se supone que el caudal a desaguar se correspondera con el 25% del caudal bombeado:

QdesagiieSI] = 0,25x Qbombeo = 0,25 x 3033 = 758,25 /s

QdesagiieSIII = 0,25 x Qbombeo = 0,25 x 3994 =998,5 /s
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Para dicho caudal, en cada estacion, se opta por una tuberia de PVC DN 800 mm que nos
da una capacidad de desagiie de 1,26 m*/s a 2,5 m/s de velocidad

8 CONTROL Y REGULACION

Como es sabido, la regulacién del caudal en sistemas dotados con bombas con velocidad
variada (BVV) se basa en la modificacion “continua” de la velocidad de giro de las bombas, a fin
de mantener unas consignas hidraulicas del sistema (por ejemplo, mantener una presion constante,
seguir una curva de consigna de presiones crecientes en funcién de la demanda, etc.), al contrario
gue en el caso de sistemas con grupos motobomba de velocidad fija (BVF), en los que la regulacion
se lleva a cabo de modo “discret0”, ya que se realiza por sucesivos arranques y paradas de los

grupos cuando las variables hidraulicas alcanzan determinados valores discretos de consigna.

La posibilidad de variar la velocidad permite trasladar arriba y abajo las curvas H-Q de la
bomba buscando siempre el punto Optimo de funcionamiento, aportando la altura y caudal

necesarios con el mejor rendimiento posible.

En las estaciones de redes colectivas disefiadas para funcionar a la demanda existe la
necesidad de automatizar el funcionamiento de los equipos de bombeo, puesto que la demanda,
variable, puede producirse en cualquier momento tanto del dia como de la noche, siempre que esté

dentro de la jornada efectiva de riego.

Bajo estas premisas y dada la importancia que tiene la operacion del control de la
regulacion que hay que efectuar en la estacion de bombeo, y de cara a simplificar y mejorar dicho
proceso, esta funcidn sera automatizada mediante un dispositivo inteligente externo de control del

tipo autdmata programable o PLC (controlador l6gico programable).

Dicho PLC recibe sefiales de transductores de presion en el colector de impulsion y del
caudalimetro. En funcion de este, adecta el nimero de bombas que estan arrancadas y el régimen
de las bombas con variador para cumplir con la curva de consigna dada en el apartado 4 del

presente Anejo. Todo ello mediante la adecuada programacion de este.
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