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1.0 - Introduccion v objeto del provecto -

El proyecto que se va a desarrollar a continuacioén surge dentro del ambito
de la asignatura de urbanismo industrial, dentro de la titulacion de
ingeniero industrial de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales (ETSII) de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT),
como Proyecto Fin de Carrera para la obtencion del titulo de Ingeniero
Industrial. El urbanismo se puede entender como el “arte de proyectar” y
construir zonas de concentracion humana de manera que se garanticen
todas las premisas que aseguren para el hombre una vida digna o como en
nuestro caso, al tratarse de un poligono industrial, se cubran las necesidades
para el desarrollo de la actividad industrial que va a llevarse a cabo en la
zona. Se hard necesario, por tanto, un sistema de instalaciones que sea
capaces cubrir las necesidades de la zona, tales como una adecuada red de
abastecimiento de agua, una red de alcantarillado, una red eléctrica y de
alumbrado publico, una red de transmision de la informacion e incluso una
red de gas.

Pues bien, para poder disefiar y calcular dichas instalaciones urbanas,
surgen dentro del mercado distintos tipos de software capaces de abarcar
este problema. Dado que cada uno de estos programas presenta su propia
idiosincrasia, el objeto de este proyecto serd describir y analizar el
funcionamiento de cada uno de ellos, para finalmente realizar un estudio
comparativo de las ventajas e inconvenientes que presentan. Asi nos
centraremos en tres de los mas importantes tipos de software para el
calculo y disefio de instalaciones urbanisticas como son DMelect 2006,
CYPE 2007 y Procedimientos Uno (comunmente llamado Procuno). He de
decir que dada la dificultad de poder trabajar con una version mas moderna
de Procuno sin licencia, la version que utilizaremos sera del 2004, que para
el objetivo de poder realizar la comparativa sera suficiente.

El guion que se va a seguir en el desarrollo del proyecto va a ser el
siguiente: En primer lugar voy a hacer una breve descripcion del software
que utilizaré para el desarrollo del proyecto, asi como de la empresa
encargada de desarrollar dicho software. Esto consiste en describir
globalmente cada uno de los programas y los modulos que los integran
(pues como veremos los programas con los que trabajaremos no se limitan
solo al célculo de instalaciones de urbanismo sino que son mas globales). A
continuacioén pasaré a describir, analizar y comparar de una manera mas
profunda cada uno de los modulos especificos para el calculo de
instalaciones urbanas, para finalmente aplicar cada uno de los distintos
programas a un caso concreto de poligono industrial, de manera que se
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vean en la practica las ventajas e inconvenientes anteriormente analizadas.
Una vez hecho esto, veremos a que conclusiones finales nos lleva todo lo
anterior.
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2.0 - Descripcion global de los Programas -

Como se ha comentado, en primer lugar se va hacer una breve descripcion
a nivel global del software que utilizare a lo largo del proyecto, la empresa
encargada de desarrollar dicho software y los mddulos que integran cada
uno de los programas. Una vez hecho esto, se va a llevar a cabo una
comparativa a nivel global de los tres programas objeto de este proyecto,
para ver que tipo de instalaciones urbanas son capaces de abordar cada uno
de ellos.

2.1 - DMelect -

Se trata de una empresa situada en Albox (Almeria), dedicada al desarrollo
de software para instalaciones de ingenieria, arquitectura y construccion.
Lleva desarrollando este tipo de software desde el afio 1.989 y es una
empresa lider en este sector. Es un punto de referencia para otras empresas
y profesionales, que siempre ha estado en vanguardia en investigacion y
desarrollo.

El software técnico desarrollado por DMelect es capaz de resolver un
proyecto de forma completa (memoria descriptiva, anexo de célculos,
pliego de condiciones, medicion y planos) de una forma fécil e intuitiva.
Como veremos mas adelante, se trata del programa que posee el manejo
mas sencillo, y del programa que resuelve nuestro proyecto de la manera
mas completa de los tres programas objeto de nuestra comparativa.

Entre el tipo de software que desarrolla encontramos dos grandes grupos.
Por un lado desarrolla un tipo de software especifico para instalaciones de
edificacion, y por el otro para instalaciones de urbanizacidén y que sera el
que utilizaré para el desarrollo de mi proyecto. Veamos cuales son los
modulos que integran cada uno de los programas:

1- ) Software para instalaciones de edificacién: Esta integrado por los
siguientes modulos:

a) CIEBT: Es un programa de calculo de instalaciones eléctricas de
baja tension en edificios singulares de cualquier uso (administrativo,
residencial, docente, hospitalario, etc), locales comerciales con
cualquier actividad (reunidn, espectaculos publicos, etc) e industrias
de todo tipo (alimentaria, textil, productos quimicos, vidrio, ceramica
y cemento, metdlica bésica, transporte, transformados metalicos,
almacenaje, etc).
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b)

d)

2)

VIVI: Es un programa de célculo de instalaciones eléctricas en
edificios de viviendas o en los que haya una centralizacion de
contadores. Célculo de la prevision de cargas del edificio, de las
instalaciones de enlace y de todos los cuadros particulares
(viviendas, servicios generales, garaje, locales, etc). Viviendas de
grado basico y elevado, caida de tension especifica para viviendas
(diferente a cuadros para otros usos), etc.

FONTA: Es un programa de célculo de instalaciones de fontaneria
(agua fria y agua caliente sanitaria) en edificios de cualquier uso
(vivienda, administrativo, residencial, docente, etc), locales
comerciales con cualquier actividad e industrias de todo tipo. Grifos,
hidromezcladores y fluxores, depositos, grupos de presion, valvulas
reductoras, circuito de retorno de agua caliente, calentadores, etc.

SANEA: Es un programa de célculo de instalaciones de saneamiento
en edificios de cualquier uso (vivienda, administrativo, residencial,
docente, etc), locales comerciales con cualquier actividad e
industrias de todo tipo. Evacuacién de aguas residuales, fecales y
pluviales con cualquier sistema de evacuacion: unitario, separativo o
mixto. Bombeo de aguas bajo cota del alcantarillado urbano.

IPCI: Es un programa de célculo de instalaciones de proteccion
contra incendios por agua en edificios de cualquier uso (vivienda,
administrativo, residencial, docente, garaje o aparcamiento, etc),
locales comerciales con cualquier actividad e industrias de todo tipo.
Redes contra-incendios para BIES, hidrantes y rociadores. Redes
malladas y ramificadas.

GASCOMB: Es un programa de calculo de instalaciones receptoras
de gases combustibles en edificios de cualquier uso (vivienda,
residencial, hospitalario, etc), locales comerciales con cualquier
actividad e industrias de todo tipo. Gas manufacturado (ciudad), gas
natural, propano y butano. Conexién a red o a depositos de
almacenamiento con cualquier presion (AP, MPB, MPA o BP).

AIRE-COMP: Es un programa de calculo de instalaciones de aire
comprimido y gases industriales (oxigeno, nitrogeno, acetileno, etc)
en edificios de cualquier uso (residencial, hospitalario, etc), locales
comerciales con cualquier actividad e industrias de todo tipo.
Conexion a red o a compresores, depositos de almacenamiento,
reductores de presion, etc.
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h)

CATE: Es un programa de célculo de cargas térmicas para invierno y
verano en edificios de cualquier uso (vivienda, comercial,
administrativo, residencial, docente, etc) con disefio totalmente
grafico en planta.

CONDUCTOS: Es un programa de conductos de aire para
ventilacidén y climatizacion con disefio totalmente grafico en planta.
Como su propio nombre indica, este programa le permitiria dibujar y
calcular instalaciones para ventilacion de edificios (parkings, cocinas
industriales, restaurantes, industrias, etc) y climatizaciéon de todo tipo
de establecimientos en régimen de refrigeracion o calefaccion,
siempre y cuando el sistema empleado sea el de conductos de aire.
Ventiladores o acondicionadores, codos, derivaciones, bifurcaciones,
transiciones, obstaculos, entradas y salidas de aire, etc.

2- ) Software para instalaciones de urbanizacion: Esta integrado por los

siguientes mddulos:

a)

b)

d)

ALP: Es un programa de calculo de redes de alumbrado publico
situadas en urbanizaciones de todo tipo (uso vivienda, comercial,
industrial, servicios, etc), en el medio rural, en taneles, viales de
travesias, vias rapidas, etc. Luminarias de cualquier potencia.

REDBT: Es un programa de célculo de redes eléctricas de
distribucion de baja tension situadas en urbanizaciones de todo tipo
(uso vivienda, comercial, industrial, servicios, etc) y en el medio
rural. Trabaja con redes malladas o ramificadas bien sean aéreas,
subterraneas o receptoras interiores.

REDAT: Es un programa de calculo de redes eléctricas de
distribucion de alta tensidon situadas en urbanizaciones de todo tipo
(uso vivienda, comercial, industrial, servicios, etc) y en el medio
rural. Redes malladas y ramificadas hasta 66 kV.

CMBT: Es un programa de cdlculo mecanico de lineas eléctricas
aéreas de baja tension situadas en el medio rural o en urbanizaciones
donde no se pueda ejecutar la red eléctrica enterrada en zanja o
posada sobre fachada. Calculo mecanico de conductores, apoyos y
cimentaciones en todas las hipdtesis reglamentarias.

CMAT: Es un programa de calculo mecéanico de lineas eléctricas
aéreas de alta tension situadas en el medio rural o en urbanizaciones
donde no se pueda ejecutar la red eléctrica enterrada en zanja.
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Célculo mecéanico de conductores, aisladores, apoyos y
cimentaciones en todas las hipotesis reglamentarias.

f) CT: Es un programa de céalculo de centros de transformacion de
interior tipo prefabricado, de interior tipo obra y tipo intemperie.

g) ABAST: Es un programa de célculo de redes de abastecimiento de
agua situadas en urbanizaciones de todo tipo (uso vivienda,
comercial, industrial, servicios, etc) y en el medio rural. Redes
malladas y ramificadas.

h) ALCAN: Es un programa de célculo de redes de alcantarillado
situadas en urbanizaciones de todo tipo (uso vivienda, industrial,
servicios, etc) y grandes areas comerciales. Sistemas unitario y
separativo.

Nota: Los tres primeros modulos (ALP, REDBT y REDAT) estan
integrados en un unico programa llamado instalaciones de urbanizacion.

2.2 - CYPE Ingenieros -

Se trata de una empresa cuya sede principal esta situada en Alicante, y se
dedicada al desarrollo de software especifico aplicado a ingenieria,
arquitectura y construccion. Leva mas de 20 afos desarrollando este tipo de
software y actualmente ocupa una posicion de liderazgo gracias al éxito de
sus programas, avalados por la certificacion de calidad ISO 9002/94, y que
abarcan diversos campos dentro del mundo de la ingenieria, arquitectura y
construccion, tales como calculo de estructuras (CYPECAD y Metal),
elementos estructurales de contencién y de aislamiento, obra civil e
instalaciones de edificacion y urbanizacion. También es capaz de generar
presupuestos y precios de obra, asi como gestionar diversos aspectos dentro
de un proyecto de edificacion o urbanizaciéon como certificaciones o
pliegos de condiciones. Es por tanto un tipo de software mas global que
DMelect que se limita a instalaciones de edificacion y urbanizacion.

Veamos un poco la descripcion de cada uno de los programas que forman
parte de CYPE y de los mddulos que los integran:

1- ) Calculo de estructuras CYPECAD: Concebido para realizar el calculo
y dimensionamiento de estructuras de hormigoén armado y metélicas,
sometidas a acciones horizontales y verticales, para viviendas, edificios y
proyectos de obra civil. Incluye elementos como vigas, soportes, forjados,
escaleras y cimentaciones.
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2- ) Calculo de estructuras Metal: Concebido para realizar calculos de
estructuras en tres dimensiones de barras de acero, madera, hormigén o
cualquier otro material. Si la estructura es de barras de madera o de acero,
puede obtener su dimensionamiento y optimizacion de perfiles. Esta
compuesto por los siguientes mddulos:

a) Metal 3D: Es un agil y eficaz programa pensado para realizar el
calculo de estructuras en 3 dimensiones de barras de madera y de
acero, incluida su cimentacién con zapatas, encepados, correas de
atado y vigas centradoras. Ademas, obtiene su redimensionamiento y
optimizacidn maxima.

b) Nuevo Metal 3D: Coexiste con Metal 3D y se ha desarrollado para
ofrecer al usuario un software de mayores prestaciones con relacion
al dimensionamiento de estructuras de acero y de madera (célculo de
uniones, tirantes, etc).

¢) Generador de porticos: Es una util herramienta con la que es
posible dimensionar las correas metélicas de cubiertas y laterales de
fachadas, optimizando el perfil y la separacion entre correas.

3- ) Generador de precios de la construccion: Se trata de una herramienta
informatica que permite a los arquitectos y responsables de los proyectos
obtener precios con las previsiones de costes ajustadas al maximo a la
realidad dependiendo de la zona geografica en la que se encuentren dentro
del territorio espanol.

4- ) Predimensionadores de mediciones y presupuestos: Son los programas
informaticos que generan presupuestos y mediciones de viviendas con
estructura de capitulos, desglose de partidas y medicion detallada que podra
exportar a Arquimedes (Programa de Mediciones, Presupuestos,
Certificaciones, Pliegos de Condiciones, Libro del Edificio y control de
obra de CYPE Ingenieros) o a cualquier otro programa de mediciones y
presupuestos actual mediante el formato estdndar FIEBDC-3. También
genera automaticamente el pliego de condiciones adaptado al CTE para
poder imprimirlo desde Arquimedes.

5- ) Generadores de presupuestos: Son los programas informaticos que
recogen los presupuestos de viviendas generados por los
Predimensionadores de mediciones y presupuestos de CYPE Ingenieros
para optimizarlos. Por tanto, heredan las ventajas que aportan tanto los
Predimensionadores de mediciones y presupuestos, como el Generador de
precios de la construccion.
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6- ) Grupo gestiéon de obra: Esta formado por una serie de moddulos
interconectados que permiten realizar las siguientes tareas:

- Con Arquimedes, se puede crear un presupuesto de obra, con
mediciones, certificaciones, y pliegos de condiciones.

- Con Arquimedes y Control de Obra, podrd realizar un control
presupuestario de obra, ademais de todas las utilidades de
Arquimedes descritas anteriormente. Es posible utilizar diferentes
niveles de control. Cada nivel incluye las posibilidades vy
comprobaciones del anterior.

- Con Cypedoc. Manual de Uso y Mantenimiento del Edificio, podra
generar el manual de uso y mantenimiento del edificio. La obtencion
de la documentacidn puede ser automatica utilizando algunos de los
bancos de precios mas representativos del sector.

- Con Cypedoc. Libro del Edificio, podra elaborar toda la
documentacidén relacionada con el libro del edificio, incluido el
manual de uso y mantenimiento. La obtencion de la documentacion
puede ser automatica, del mismo modo que para Cypedoc. Manual
de Uso y Mantenimiento.

7- ) Elementos estructurales: conjunto de programas para el célculo,
dimensionamiento y dibujo de elementos singulares de las estructuras.
Algunos de ellos son resueltos por CYPECAD, pero por el hecho de ser
elementos tan importantes y repetitivos dentro de una obra merecen que
tengan un software propio. Estd formado por diversos modulos: Andlisis de
Punzonamiento, Escaleras, Losas Macizas Apoyadas, M¢énsulas Cortas,
Muros de Soétano, Vigas de gran canto y Elementos de Cimentacion.

8- ) Flementos de contencién: Programas para el célculo y
dimensionamiento de elementos de contencion. Incluye dos moédulos:
muros en mensula de hormigéon armado (Programa disefado para el
dimensionamiento y comprobacion de muros de hormigoén armado,
trabajando en ménsula, para contencién de tierras) y muros pantalla
(Disefiado para el dimensionamiento y comprobacion de muros pantalla
genéricos de cualquier material, de hormigdén armado, de pilotes de
hormigén in situ, de cortinas de micropilotes, y de tablestacas metélicas;
con dimensionamiento de las armaduras para los de hormigén armado).

-10 -
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9-) Obra civil: Actualmente esta disponible el programa Marcos para pasos
inferiores de carreteras, no obstante CYPE Ingenieros tiene como proyecto
desarrollar mas programas dirigidos al campo de la Ingenieria Civil.

10- ) Elementos de aislamiento: Elementos de aislamiento es un grupo de
programas desarrollados para obtener las Fichas justificativas relativas al
aislamiento térmico y acustico de un edificio. Estd formado por 3 médulos:
Ahorro de energia, condiciones acusticas en los edificios y calculo del
coeficiente de transmision térmica.

11-) Instalaciones de edificacidn: Esta compuesto por dos modulos:

a) Instalaciones del edificio: Calcula, dimensiona y comprueba
instalaciones de fontaneria, gas, contra incendios (BIE y rociadores),
saneamiento, telecomunicaciones, electricidad, y climatizacion y
aislamiento en los edificios.

b) CYPELEC: Instalaciones eléctricas de baja tension: Calcula, dimensiona
y comprueba instalaciones eléctricas en baja tension para viviendas, locales
comerciales, oficinas, industrias e instalaciones generales de edificacion.

12- ) Instalaciones de urbanizacion: Es formado por cuatro moédulos
desarrollados para el calculo, disefio, comprobacién y dimensionamiento
optimo automadtico de conducciones de alcantarillado, agua potable, gas y
energia eléctrica. Es por tanto la parte del programa CYPE en la que me
centraré para la comparativa con DMelect y Procuno.

Nota: El modulo de electrificacion de CYPE calcula tanto instalaciones
eléctricas tanto de alta como de baja tension. En el caso de instalaciones de
baja tension, a diferencia del modulo de DMelect (REDBT) y del mddulo
de Procuno (BTwin), se limita al célculo de redes eléctricas aéreas y
subterraneas, pues el calculo de instalaciones receptoras interiores lo abarca
CYPELEC. Tampoco calcula, como veremos, redes de alumbrado publico.

2.3 - Procedimientos Uno -

Procedimientos Uno estd ubicado en el Parque Tecnologico de Andalucia,
en Campanillas (Malaga) y se dedica al desarrollo de software técnico
especifico para arquitectura, ingenieria industrial y construccién desde
1.989. Al igual que CYPE es mas global que DMelect, pues abarcan
diversos campos dentro del mundo de la ingenieria, arquitectura y
construccion, tales como célculo de estructuras en 2D y 3D (Hormigon,
acero, madera, cimentaciones y otros) , instalaciones en edificios,

-11 -
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infraestructuras urbanas, proyectos y gestion, y conjuntos de aplicaciones
en linea con el codigo técnico de la edificacion (Seguridad estructural,
seguridad contra incendios, salubridad, Proteccion ruido, ahorro de energia
y seguridad de utilizacion).

Veamos un poco la descripcion de cada uno de los programas que forman
parte de Procuno y de los mddulos que los integran:

1- ) Calculo de estructuras en 2D: Conjunto de aplicaciones aisladas,
adaptadas al CTE, para el calculo de elementos especificos en condiciones
bien determinadas, cubriendo ambitos desde las naves industriales hasta el
cdlculo de muros y cimentaciones. Las aplicaciones cuentan con
herramientas de dibujo en plano, intercambio de ficheros de dibujo
DWG/DXF, modelado de los elementos de la estructura, impresion de
planos, medicion de material, obtencion de diagramas de esfuerzos, etc.

Podemos distinguir entre 4 subgrupos:

a) Hormigén. Lo integran las siguientes aplicaciones: CHwinEXE
(control de calidad del hormigén y del acero), DPwinEXE (Piscinas
y depositos), MHwinEXE (Muros ménsula), MSwinEXE (Muros de
sotano) y PCwinEXE (Muros pantalla).

b) Acero. Integrado tnicamente por ENwin (Estructuras para naves).

c) Cimentaciones. Lo integran las siguientes aplicaciones:
ZawinEHE (Zapatas aisladas), ZCwinEXE (Zapatas continuas) y
ZNwinEHE (Zapatas de naves industriales).

d) Otros. Integrado unicamente por NSwin (Norma sismorresistente).

2- ) Calculo de estructuras en 3D ESwin: Aplicacion modular, adaptada al
CTE, integrada para el disefio y célculo estructural tridimensional. La
aplicacion base de célculo tridimensional, ESwin, cuenta con modulos
genéricos y especializados segin material y tipologia estructural. La
aplicacidon cuenta con herramientas de dibujo en plano y el espacio, siendo
uno de los mejores motores graficos del mercado con opciones de
intercambio de ficheros de dibujo DWG/DXF, modelado de los elementos
de la estructura, impresion de planos, medicion de material, obtencion de
diagramas de esfuerzos, etc.

Podemos distinguir entre 5 subgrupos:

_12 -
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a) Hormigon. Lo integran las siguientes aplicaciones: EHwin
(Estructuras de  hormigébn  armado), FUwin (Forjados
unidireccionales), LHwin (Losas de cimentacion), LMwin (Forjados
de losa maciza), VFwin (vigas flotantes de cimentacién) y ZEwin
(zapatas en estructuras).

b) Acero. Lo integran las siguientes aplicaciones: CUwin (Cubiertas
ligeras de acero), EAwin (Estructuras de acero), NAwin (Nudos
apoyos de acero) y NUwin (Nudos uniones de acero).

c) Madera. Lo integran las siguientes aplicaciones: CMwin
(Cubiertas y forjados de madera) y EMwin (estructuras de madera).

d) Cimentaciones. Lo integran las siguientes aplicaciones: LHwin
(Losas de cimentacion), VFwin (Vigas flotantes de cimentacion) y
ZEwin (Zapatas en estructuras).

e) Otros. Lo integran las siguientes aplicaciones: CEwin (Cargas en
estructuras, ESwin  (Estructuras tridimensionales), GEwin
(Generador de estructuras), RFwin (Estabilidad al fuego de las
estructuras) y SBwin (Superficies bidireccionales).

3- ) Instalaciones en edificios: Conjunto de aplicaciones para el disefio y
cdlculo de instalaciones adaptadas a la normativa vigente. Desde
aplicaciones para el campo de la electrotecnia hasta los sistemas de
climatizacion pasando por instalaciones industriales. Orientadas tanto a las
instalaciones edilicias de vivienda como las aplicaciones industriales, las
aplicaciones cuentan con herramientas de dibujo para trabajar en planta,
completado en la mayor parte de ellas con visualizaciones tridimensionales,
e intercambio con ficheros de dibujo DWG/DXF.

Esta formado por 8 subgrupos:

a) Eléctricas. Lo integran las siguientes aplicaciones: BTwin
(Instalaciones de baja tension), CRwin (Instalaciones conectadas a
red), IFwin (Instalaciones fotovoltaicas), ILwin (Iluminacién de
interiores), BCwin (Baterias de condensadores) y MTwin (Memorias
técnicas de disefio).

b) Climatizacion. Lo integran las siguientes aplicaciones: STwin
(instalaciones solares térmicas), CLwin (Cargas térmicas para
climatizacion), DAwin (Distribucion de aire), HUwin (Chimeneas),
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ICwin (Climatizacion por agua), SRwin (Calefaccion por suelo
radiante).

c) Fontaneria y gas. Lo integran las siguientes aplicaciones: TK-HS4
(Suministro de agua), TK-IG (Instalaciones receptoras de gas),
SEwin (Saneamiento en edificios) y ASwin (Agua caliente sanitaria).

d) Seguridad e incendios. ROwin (Rociadores automaticos de agua),
TK-SI (Seguridad en caso de incendio), TK-SU8 (Calculo de
proteccion contra el rayo), ERwin (Evaluacion del riesgo de
incendio) y SIwin (Seguridad contra incendios en industrias).

e) Telecomunicaciones. Formado uUnicamente por ITwin
(Infraestructura comun de telecomunicaciones).

f) Industriales. Lo integran las siguientes aplicaciones: ACwin
(Instalacidon y distribucion de aire comprimido), CFwin (Camaras
frigorificas), DDwin (Depositos de combustibles y derivados del
petroleo) y SIwin (Seguridad contra incendios en industrias).

g) Energias renovables. Lo integran las siguientes aplicaciones:
STwin (Instalaciones solares térmicas), CRwin (Instalaciones
conectadas a red) y [Fwin (Instalaciones fotovoltaicas).

h) Otros. Lo integran las siguientes aplicaciones: Tekton 3D
(Edificacion e instalaciones), Alwin (Calidad del aire interior) e
[Awin (Ascensores).

4- ) Infraestructuras urbanas: Conjunto de aplicaciones para el disefio y
calculo de infraestructuras urbanas de todo tipo adaptadas a la normativa
vigente. Orientadas a las infraestructuras urbanas, las aplicaciones cuentan
con herramientas de dibujo para trabajar en planta y sobre un topografico
del terreno con intercambio con ficheros de dibujo DWG/DXF. Mediciones
en formato estdndar. Esta serd la parte del programa en la que nos
centraremos para realizar la comparativa.

Est4 formado por 3 subgrupos:
a) Agua y alcantarillado. Lo integran las siguientes aplicaciones:

DRwin (Depuracion de aguas residuales), RAwin (Redes de
abastecimiento de agua) y SUwin (Saneamiento urbano).
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b) FEléctricas. Lo integran las siguientes aplicaciones: BTwin
(Instalaciones de baja tension subterrdneas o receptoras interiores),
CTwin (Centro de transformacién), ETwin (Electrodos de tierra),
LAwin (Lineas aéreas de alta tensiéon) y LBwin (Lineas aéreas de
bata tension).

c¢) Gas. Lo integran las siguientes aplicaciones: GSwin (instalaciones
de gas) y DGwin (Depositos de gas).

5- ) Gestion y proyectos: Aplicaciones que facilitan la obtencion de la
documentacién de un proyecto: mediciones, presupuestos y certificaciones
de obra, pliego de condiciones generales, anexos de seguridad y salud, etc.
Aplicaciones de uso general para el disefiador, estudio de arquitectura o
gabinete de ingenieria que permiten: Edicion y tratamiento de archivos
DXF/DWQG, dibujos y textos parametrizados. Y aplicaciones destinadas a la
contabilidad y gestion del estudio profesional.

Esta formado por 3 subgrupos:

a) Proyectos. Lo integran las siguientes aplicaciones: EBwin
(Estudio béasico de seguridad y salud), MPwin (Mediciones y
presupuestos), PLwin (pliegos de condiciones) y SSwin (seguridad y
salud).

b) Gestion. Integrado por un tnico modulo: CNwin (Contabilidad
profesional para estudios).

¢) Normativa y documentos. Lo integran las siguientes aplicaciones:
TPwin (Topografia y perfiles longitudinales), DXwin (Gestor de
DFX), GDwin (Gestion de documentos), MEwin (Mantenimiento del
edificio), PRwin (Parametrizador de documentos) y PXwin
(Parametrizador de planos).

Vemos por tanto que Procedimientos uno esta formado por muchas
aplicaciones, que en algunos casos son extremadamente especificas, lo que
nos permite escoger exactamente el programa que estamos buscando.
Ademaés, de los tres programas objeto de la comparativa, es el mas
completo de todos pues posee modulos especificos, que por ejemplo no
tienen ni DMelect ni CYPE, como DGwin (Calculo de depdsitos de gas) u
otras aplicaciones para climatizacion como STwin (instalaciones solares
térmicas) o energias renovables [Fwin (Instalaciones fotovoltaicas). Eso si
en cuanto a calidad de los programas ofertados el mas reconocido es CYPE
ingenieros.
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2.4 - Comparativa global v conclusiones -

Veamos un poco a modo de comparativa los modulos de que disponemos
con cada programa para el calculo y disefio de instalaciones urbanas, que
serd en la parte en la que nos centraremos durante la realizacion del
proyecto:

Modulos disponibles para cada programa

Tipo de DMelect CYPE Procuno
Instalacion
Abastecimiento Modulo de
de agua Modulo ABAST | abastecimiento | Mddulo RAwin
de agua
Alcantarillado | Modulo ALCAN Modulo de Modulos SUwin
Alcantarillado y DRwin
Moédulos Moédulos BTwin,
Red Eléctrica REDBT, Moébdulo de LBwin, LAwin,
REDAT, CMBT, | Electrificacion CTwin.
CMATyCT
Red de
alumbrado Modulo ALP | No tiene modulo | Modulo BTwin y
publico ETwin
Red de Gas No tiene modulo | Moddulo de gas | Modulos GSwin
y DGwin

Tabla 1: Tabla comparativa de los modulos de cada programa

Viendo la tabla, podemos sacar las siguientes conclusiones:

1- ) Para el abastecimiento de agua, cada programa posee un tnico modulo
(ABAST, médulo de abastecimiento de agua y RAwin respectivamente).
Las ventajas e inconvenientes que presentan cada uno de ellos ya se veran
mas adelante.

2- ) En cuanto al saneamiento, vemos que los tres programas tienen un
modulo general para calculo de redes de alcantarillado (ALCAN, Modulo
de alcantarillado y SUwin respectivamente) cuyas ventajas e
inconvenientes analizaremos mas adelante. Procuno ademads incluye un
modulo especifico de depuracion de aguas residuales (DRwin) que no
poseen ni CYPE ni DMelect.

3-) Para las instalaciones eléctricas tenemos que:
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a) Para el calculo de redes eléctricas de baja tension disponemos de
los siguientes moddulos: REDBT (Redes aéreas, subterrdneas o
interiores receptoras), Mddulo de electrificacion (Redes aéreas y
subterraneas) y BTwin (Redes subterraneas o interiores receptoras)
respectivamente. Nosotros nos centraremos en comparar las ventajas
e inconvenientes de estos modulos. Aqui hay que indicar Procuno
utiliza un médulo diferente (LBwin) en el caso que la instalacion de
baja tension sea aérea. Ademas este moddulo realiza el calculo
mecanico de la linea aérea. DMelect para el calculo mecanico de
lineas aéreas de baja tension tiene un modulo especifico (CMBT).
CYPE que solo posee un tUnico modulo electrificacion, puede
calcular lineas eléctricas tanto aéreas como subterraneas. Sin
embargo no calcula mecdnicamente la linea, en caso de que esta sea
aérea, ni tampoco calcula instalaciones eléctricas en baja tension
receptoras interiores, pues como ya dije este tipo de instalaciones lo
abarca CYPELEC.

b) Para el célculo de redes eléctricas de alta tension DMelect posee
un modulo especifico para su calculo (REDAT) y otro especifico
para su calculo mecanico en caso que sea aérea (CMAT). Por otro
lado el modulo de electrificacion de CYPE también calcula redes
eléctricas de alta tension, aunque no las calcula mecanicamente en
caso de que estas sean aéreas. Por ultimo, Procuno sélo tiene un
modulo adaptado (LAwin) para el célculo eléctrico y mecanico de
lineas aéreas, luego no calcula redes de alta tension en caso que estas
sean subterraneas.

c) Por ultimo para el calculo de centros de transformacion solo
DMelect y Procuno dispone de modulos especificos para su calculo
(CT y CTwin respectivamente).

4- ) En cuanto al alumbrado publico, s6lo DMelect y Procuno poseen
modulos para su calculo (ALP y BTwin respectivamente). Ademas
Procuno incluye un médulo especifico para el calculo de los electrodos de
puesta tierra para la proteccidon frente a contactos indirectos ETwin. En el
caso de DMelect esto esta ya incluido dentro del modulo ALP, aunque
Procuno al tener un moédulo adicional para este tipo de célculos es mas
completo que DMelect.

5- ) Por ultimo, para el calculo de redes de gas solo CYPE y Procuno
poseen modulos para su calculo (Mddulo de gas y GSwin respectivamente).
De nuevo Procuno incluye un modulo especifico para el calculo de
depdsitos de gas DGwin.
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En conclusion podemos decir que Procuno es en cuanto a nivel global, el
programa mas completo de todos pues mientras que, por ejemplo, DMelect
no posee modulo para instalaciones de gas y CYPE no posee modulo para
el calculo de alumbrado publico, Procuno posee modulos para abordar todo
tiempo de instalaciones, bien sean de abastecimiento, alcantarillado,
eléctricas, alumbrado o de gas. Ademas Procuno tiene modulos muy
especificos, que en algunas ocasiones se adaptan justo a lo que estamos
buscando. Por contra, deberemos adquirir licencias adicionales para poder
utilizarlos.

Eso si, en cuanto al tema del calculo de instalaciones eléctricas, el
programa mas completo de los tres a nivel global es DMelect, pues calcula
redes eléctricas de baja y alta tension tanto aéreas como subterraneas
(recordar que Procuno soélo calcula lineas de alta tensioén en caso que sean
acreas con LAwin), asi como su calculo mecéanico. Ademas como vimos, al
igual que Procuno, también permite calcular centros de transformacion.
Muy atras en este apartado queda CYPE, pues solo dispone de un modulo
de electrificacion que como vimos no hace el calculo mecanico de lineas
acreas, ni calcula instalaciones eléctricas receptoras interiores, ni tampoco
calcula centros de transformacion.
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3.0 - Estudio individual de cada uno de los modulos de
calculo de instalaciones urbanas -

A continuacion, paso a describir cada uno de los médulos para calculo de
instalaciones urbanas para cada uno de los programas objeto de nuestra
comparativa. Nos centraremos en instalaciones eléctricas de baja tension,
abastecimiento de agua y alcantarillado, pues son los tres tipos de
infraestructuras mas bdasicas a la hora de concebir un poligono industrial y
porque ademas los tres programas analizados pueden abordar este tipo de
instalaciones. Una vez hecha esta descripcion, y siguiendo con el esquema
llevado hasta ahora, haré una comparativa entre los modulos y llegaré una
serie de conclusiones que luego veremos.

3.1 - Modulos de electrificacion -

3.1.1 - Introduccion: Descripcion del diseino de una red de suministro
eléctrico -

El objetivo fundamental en el disefio de una red de suministro eléctrico es
proporcionar la potencia requeria en cada punto de consumo asegurando
ademas la calidad que la reglamentacion exige. El problema puede
abordarse desde dos puntos de vista:

1- ) Diseno: Suele ser el caso mas habitual, en el que a partir de una serie
de datos de consumo, que mas adelante veremos como tenerlos en cuenta,
se desea obtener las secciones adecuadas de los conductores eléctricos.

2- ) Comprobacion: A partir de una instalacion ya disefiada, se desea
conocer si cumple con las limitaciones de disefio impuesta por la
reglamentacion o consideradas a juicio del técnico.

Como veremos mas adelante tanto CYPE como DMelect como Procuno,
que son los tres programas objeto de nuestra comparativa, son capaces de
abordar el problema desde los dos puntos de vista antes mencionados.

Por otro lado, tanto si se desea disefiar como comprobar es necesario tener
en cuenta las siguientes pautas:

1- ) Condiciones de suministro de potencia a los puntos de consumo: Como

dijimos se hace necesario que la potencia eléctrica llegue a su punto de
destino asegurando una calidad minima exigida por el reglamento.
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2- ) Facilidad de construccion: Uso de materiales, secciones y otros
elementos facilmente disponibles en el mercado que se ajusten al
reglamento tanto en sus dimensiones como en su comportamiento.

3- ) Mantenimiento: Conseguir un buen funcionamiento de la instalacion
para evitar un excesivo y costoso mantenimiento correctivo facilitando el
mantenimiento preventivo.

4- ) Economia: Parte fundamental. En todos los proyectos se debe
conseguir un coste razonable evitando en lo posible sobredimensionar.

Antes de comenzar el célculo, para el cual cada programa tiene como
veremos mas adelante su propia formulacidn, tenemos que haber recogido
todos los datos necesarios:

1-) Tipo de instalacion: Podemos tener de media (MT) y baja tension (BT)
o de alumbrado publico. Nosotros nos centraremos en la red de BT que
encargada de distribuir la potencia desde los centros de transformacion
hasta los nudos de consumo y de alumbrado publico que distribuye la
potencia necesaria para alimentar los puntos de luz que configuran la
instalacion. Como veremos CYPE, a diferencia de DMelect y Procuno NO
calcula redes de alumbrado publico.

2-) Potencia y numero de centros de transformacion: Viene determinado
por la potencia consumida de cada un de los sectores de la zona que
queremos electrificar. Sabiendo los distintos usos del suelo la potencia total
prevista se obtiene como la suma de:

Pt = P1+P2+P3+P4+P5+P6+P7 (kW), siendo

Pt Potencia total prevista.

P1 Potencia total prevista para uso de viviendas.

P2 Potencia total prevista para uso de centros de ensefianza.
P3 Potencia total prevista para locales de uso publico.

P4 Potencia total prevista para establecimientos hoteleros.
PS5 Potencia total prevista para establecimientos deportivos.
P6 Potencia total destinada para uso industrial.

P7 Potencia total destinada a abastecer la red de alumbrado.

Como es logico nosotros nos centraremos en el calculo de la P6 y la P7 que
corresponden a consumos de zonas de suelo industrial. Para la estimacion
de P6 se suele tomar 125 W/m2 de planta, para edificios destinados a
concentracion de industrias, con un minimo de 10.350 W a 230 V por local.
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Con todo como norma general puede adoptarse un criterio tnico de asignar
250 KVA por hectérea de parcela lo que hace més sencillo la asignacion de
potencias. Por otro lado para la red de alumbrado publico P7 se adoptara el
valor de 2 W/m2 de superficie de viales y espacios libres. También existen
tablas con las que podemos determinar directamente la potencia destinada
al alumbrado publico P7 para el caso que dispongamos de un nimero
determinado de luminarias de igual potencia. Una vez tenemos P6 y P7
pasamos a calcular el namero teérico de centros de transformacion
necesarios para atender a la demanda solicitada en cuanto a densidad de
energia resultante. Para ello calculamos la incidencia de potencia en baja
tension a nivel del centro de transformacion, que para el caso de poligonos
industriales se calcula del siguiente modo:

> PBT (KW )x0.64
0.9

PCT (kVA) =

El término 0.64 que aparece en la ecuacién es el resultado de aplicar un
coeficiente por utilizacion de 0.8 y uno de simultaneidad de 0.8. Ni que
decir tiene que, el termino PBT es el resultado de sumar P6 y P7. Una vez
tenemos esto, el nimero teodrico de centros de transformacion se determina
en funcion de la densidad de energia y del tipo de CT adoptado del
siguiente modo:

Densidad d = PCT(MVA)/Km?2 Numero de CT
0<d<2 PCT(kVA)/250
2<d<4 PCT(kVA)/400

4<d PCT(kVA)/630

3- ) Intensidad de los conductores: Es una de las principales limitaciones a
la hora de dimensionar una red eléctrica. Cada material, dependiendo de su
composicion, aislamiento e instalacion tiene una intensidad méxima
admisible la cual corresponde a la que circulando por el cable en régimen
permanente no causa desperfectos. Esta intensidad admisible, como
veremos mas adelante, viene especificada por el reglamento en funcién de
las caracteristicas de la instalacion (Tipo de canalizacidon, tipo de
aislamiento, temperatura, nimero de agrupaciones de cables etc....).

4-) Tension de consumo: Es la otra limitacion a la hora de disefiar una red
eléctrica. Serd necesario asegurar en los puntos de consumo una tension de
alimentacién cercana a la tensiéon nominal de la red eléctrica. Segun el
reglamento, como veremos, esta caida de tension no debe superar, para el
caso de instalaciones dedicadas al uso industrial o comercial, el 5 %

-21 -




Memoria PFC - Juan Luis Paredes Ortiz -

respecto a la nominal en instalaciones de BT y un 3% respecto a la nominal
para la red de alumbrado.

5-) Seleccion de tipo de cable: Como dijimos a la hora del disefio de una
instalacion eléctrica es fundamental el tipo y la seccion del cable, de
manera que, la intensidad de disefio sea menor que la intensidad maxima
admisible y que ademds se asegure una tension minima de consumo
respecto de la nominal. A la hora de seleccionar el tipo de cable entran en
juego los siguientes factores:

a) Material del conductor: Practicamente los dos unicos utilizados son el
cobre y el aluminio. El material determina la resistencia eléctrica des

conductor y se expresa en {2/Km.

b) Aislamiento: El nivel de aislamiento determina dos parametros
basicos. El rango de tension valido para su uso, asi como la reactancia

del cable medida en Q2r/Km, aunque a efectos practicos en instalaciones
de BT se suele despreciar dada su escasa importancia.

c) Secciones: Para cada material hay series predefinidas de secciones
normalizadas. Como dijimos, la seccion debera ser la adecuada para que
su intensidad admisible este por encima de la intensidad de disefo.
Ademas secciones mayores proporcionan caidas de tensidon menores
pero a cambio encarecen el coste de la instalacion.

6- ) Normativa aplicable: Dependiendo del tipo de instalacion eléctrica que
tengamos (aérea, subterranea o receptora interior), el reglamento
electrotécnico de baja tension dispone de una serie de instrucciones
técnicas complementarias, que contienen la normativa relacionada para
cada tipo de instalacion. Durante el proyecto, como veremos, s6lo vamos a
trabajar con instalaciones de baja tensidon subterraneas, luego para no
sobrecargar mucho la memoria, s6lo voy a aportar la normativa que regula
este tipo de instalaciones, es decir, la norma ITC-BT-07 aunque, eso si, no
la incluiré entera, solamente los apartados que me interesen. Mas adelante,
cuando estudiemos cada programa por separado haré referencia a la
normativa que utiliza cada mddulo a la hora de realizar los célculos de
cualquier tipo de instalacion, bien sea subterranea, aérea o receptora
interior, aunque no la incluiré pues como he dicho esto sobrecargaria
innecesariamente la memoria. Todo esto puede verse con detalle en el
apéndice 1. También puede verse la normativa relacionada (un poco de
manera resumida, de nuevo con la idea de no sobrecargar mucho la
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memoria) con la proteccion de redes eléctricas frente a sobreintensidades,
es decir, la norma UNE 20460, ITC-BT-22.

3.1.2 - Mddulo de electrificacion de DMelect:
urbanizacion -

Instalaciones de

Descripcion basica

Este programa esta compuesto por 4 modulos a los que se puede acceder
pinchando en la pestaia correspondiente. Asi esta compuesto por un
modulo base, utilizado para la configuracion grafica de la urbanizacion, el
moédulo ALP utilizado para el célculo y disefio de instalaciones de
alumbrado publico, y los modulos REDBT y REDAT concebidos para el
calculo y disefio de instalaciones eléctricas de baja y alta tension
respectivamente. Esta configuracion del programa difiere claramente como
veremos frente a CYPE y Procuno pues estos estan formados por un tinico
modulo.

1- ) Modulo base: Configuracion grafica de la urbanizacion
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o] Uiberszsoitn | b, Pablion | FiedlBT | FedaT |
Iiagen da Fored ==
[ Frarta_iscerizacian = ;
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Fig. 1: Aspecto general del mdédulo base

Es la herramienta de tratamiento grafico de la imagen la de urbanizacion.
En la ventana lateral izquierda se encuentra la ventana de propiedades
donde estan todas las opciones de tratamiento de la imagen: Seleccion de
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una imagen, cargar una imagen nueva, editar o borrar la imagen cargada asi
como seleccionar las capas visibles.

Por otro lado en la zona central de la pantalla aparecerd la imagen cargada
tras una previa configuracion de la imagen de fondo. La ventana de
configuracion de imagen de fondo puede resultar sencilla pero tiene
opciones bastante utiles como:

1- ) Descartar las capas que no vayamos a necesitar.
2-) Cambiar el nombre del archivo.

3-) Capturar solo una zona del dibujo B : Una de las aplicaciones mas
importantes es que hay casos en los que la imagen importada tiene una
zona de influencia muy grande de manera que el dibujo del poligono
nos aparece muy pequeio, de hay que si capturamos s6lo la imagen
pequena del poligono el programa descarta el resto del dibujo y la
imagen nos aparece con un tamafio adecuado.

4-) Fijar color de la imagen de fondo f‘l| : Asocia un mismo color a
todas las entidades del dibujo. Ademas si le asociamos un color difuso
como gris oscuro, permite que las instalaciones bien de alumbrado, BT
o AT resalten sobre el resto del dibujo, mejorando su apreciacion.

2- ) Modulo I ALP: Redes de alumbrado publico.

Este modulo permite dibujar y calcular eléctricamente redes de alumbrado
publico (no realiza calculo luminotécnico al no disponer de datos
luminotécnicos) con distribucion ramificada, mallada o mixta, con
cualquier sistema de canalizacion, suministro y material.
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Fig. 2: Aspecto general del modulo de alumbrado
A grandes rasgos el programa presenta 9 zonas bien diferenciadas:

Zonad8

Zona%

- Zona 1: Menu general de opciones que engloba todas las funciones y
opciones que se pueden ejecutar con el programa y que se encuentra en la
parte alta de la pantalla: Proyecto, edicion, ver, componentes de alumbrado,
calcular, resultados y ayuda. Entre los componentes que podemos
introducir en la red de alumbrado tenemos:

a) Cuadro de mando: Es el nudo que suministra energia eléctrica a la
red e incluye las protecciones.

b) Luminarias (puntos de luz): Podemos introducir luminarias de
diversas potencias: 18, 35, 50, 70, 80, 100, 125, 150, 250, 400, 600,

700 y 1000 W.

c) Cajas de registro o derivacion y arquetas: Utiles para derivar la
instalacion en otras. Las cajas de registro se utilizan para redes aéreas
mientras que las arquetas son utilizadas en redes subterraneas.

d) Tramos: Permite introducir cables de distintos materiales y

tamanos.

- Zona 2: Botonera de acceso directo a los comandos mas usuales tales
como comenzar, abrir y salvar un nuevo proyecto, calcular un proyecto,
visualizar los informes del calculo, imprimir etc. Esto nos permite agilizar

nuestro trabajo.
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- Zona 3: Paleta de referencia de objetos, que permite introducir una red de
alumbrado publico tomando referencias de la imagen de fondo si la hay o
de la propia red. Por defecto el programa no toma ninguna referencia salvo
que se lo indiquemos nosotros.

- Zona 4: Pestanas de seleccion de instalacion con la que podemos
cambiar de mddulo.

- Zona 5: Paleta de componentes graficos que refleja todos los tipos de
nudos necesarios para dibujar una red de alumbrado publico y descritos
anteriormente.

- Zona 6: Editor de circuitos que nos permite calcular diferentes circuitos
en un mismo proyecto.

- Zona 7: Ventana de propiedades de los componentes que se utiliza para la
introduccion o modificacion de valores de nudos o ramas. Entre las
opciones que incluye la ventana de propiedades tenemos:

[Enupo
Tipo Arqueta
Funcidn Dhetiv acidn

Denominacian |2

Cota sobre pit...[ 0

Angulo(*] 143.39
EF. Escala
Ocultar Terbo Moy
|ElR
Denominacian |2
ElTrama
ElLongitud(m) |20.07
Fijar =]
Bangulal®) 15.7
Fijar Po
Teuto 1
Ocultar Terto | Mo
Suministro Tritasico - 400
Mtetal Cu
Meutro S¥
Feactancia Mo

Seccion fijada

18

M* Cond. Fase

1

Canaldfislam....

Enterrados Bajo Tubo

SLPEDEN KY Fe:0.2

Tetrapolares

Proteccidn

Térmica: Mo

Dhiferencial: Mo

Sobretensiones: Mo

Fig. 3: Ventana de propiedades médulo ALP
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a) Datos y parametros de Nudos. Tenemos las siguientes opciones:

-La opcion tipo sirve para modificar la representacion grafica de un
nudo una vez introducido en la red.

- La opcidn funcion permite identificar al nudo como paso (simple
registro o cambio de direccion) o derivacion (derivacion de la red en
otra rama).

- La opcion denominaciéon se utiliza para numerar los nudos del
circuito a conveniencia (caso de obviar esta opcion el programa
asigna automaticamente una numeracion sucesiva).

- La cota se utiliza para definir la altura del nudo sobre la
urbanizacion.
- El angulo permite rotar los nudos de la red.

- El factor escala permite representar el nudo y su texto asociado de
mayor o0 menor tamano.

- La opcidon ocultar texto permite ocultar o visualizar el texto
asociado al nudo.

b) Datos y pardmetros de las ramas. Tenemos las siguientes
opciones:

- La opciéon denominacion se utiliza para numerar la rama a
conveniencia (caso de obviar esta opcion el programa asigna
automaticamente una numeracion sucesiva).

- Las opciones Fijar Longitud y Angulo permiten prefijar los valores
de longitud y angulo al introducir un nudo y una rama en la zona de

edicion grafica.

- La opcion ocultar texto permite ocultar o visualizar el texto
asociado a una rama.

- La opcidn suministro hace referencia al n® de fases y tension del
tramo, el metal indica la constitucion del conductor.

- Podemos escoger si el neutro va a ser distribuido o no (si el neutro
transporta el neutro en redes trifasica no solo dispondremos de la
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tension de linea a 400 V sino también la tension monofasica a 230
V).

- La reactancia influye en la caida de tension de la linea eléctrica,
pero normalmente en instalaciones de BT como es una instalacion de
alumbrado se puede despreciar de ahi que tengamos la opcion de
considerarla o no.

- También podemos fijar la seccidon y n° de conductores por fase asi
como el sistema de canalizaciéon empleado, aislamiento y nivel de
aislamiento del conductor y polaridad de los cables.

- La proteccion puede ser térmica (proteccion frente a sobrecargas y
cortocircuitos), diferencial (defectos de aislamiento que provocan
tensiones de contacto peligrosas) y contra sobretensiones (caida de
rayos en las lineas que provocan sobretensiones transitorias o averias
en la instalacion por corte de neutro que provocan sobretensiones
permanentes).

- Zona 8: Paleta de herramientas que permite un acceso directo a las
operaciones mas usuales de edicion grafica y visualizacion de la red tales
como modo seleccion, modo enlace, modo orto, distintos tipos de zoom (de
todo, previo, de ventana y en tiempo real) redibujar y borrar.

- Zona 9: Zona de edicion grafica que es la zona sobre la que introducimos
todos los bloques graficos de la red de alumbrado publico para su posterior
calculo.

Un poco a modo de resumen, la zona 1 engloba todas las opciones del
modulo, mientras que las 8 zonas restantes nos permite un acceso rapido a
practicamente todas las opciones del programa de forma directa, lo que le
da una enorme versatilidad al programa.

3-) Modulo II REDBT: Redes eléctricas de distribucidon en baja tension.

Este modulo permite dibujar y calcular eléctricamente redes de baja tension
(bien sean aéreas, subterraneas o receptoras interiores) con distribucion
ramificada, mallada o mixta, con cualquier sistema de canalizacion,
suministro y material. Salvo por los componentes propios del modulo, la
descripcion de este modulo es exactamente igual que la del modulo anterior
y su aspecto general es:
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Fig. 4: Aspecto general del médulo de redes de baja tension
- Zona 1: Menu general de opciones que engloba todas las funciones y
opciones que se pueden ejecutar con el programa y que se encuentra en la
parte alta de la pantalla: Proyecto, edicion, ver, componentes de alumbrado,
calcular, resultados y ayuda. Entre los componentes que podemos
introducir en la red de baja tension tenemos:

a) Nudos de suministro: Transformadores o cajas de derivacién si el
suministro se realiza a través de otro circuito.

b) Nudos de consumo y de paso o derivacidon: Pueden ser postes o
cajas de derivacion si la linea es aérea (la diferencia es que el poste
acttia como sujecion de la red) y arquetas si la linea es subterranea.
En los tres casos si definimos un consumo (solo podemos definir
consumos directos pues no tenemos la opcion de introducir
consumos por dotacion) sera nudo de consumo y sino no lo hacemos
tendremos un nudo de derivacion o de paso.

c¢) Tramos: Permite introducir cables de distintos materiales y
tamanos.

- Zona 2: Botonera de acceso directo a los comandos mas usuales tales
como comenzar, abrir y salvar un nuevo proyecto, calcular un proyecto,
visualizar los informes del calculo, imprimir etc. Esto nos permite agilizar
nuestro trabajo.
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- Zona 3: Paleta de referencia de objetos, que permite introducir una red de
baja tension tomando referencias de la imagen de fondo si la hay o de la
propia red. Por defecto el programa no toma ninguna referencia salvo que
se lo indiquemos nosotros.

- Zona 4: Pestanas de seleccion de instalacion con la que podemos
cambiar de mddulo.

- Zona 5: Paleta de componentes graficos que refleja todos los tipos de
nudos necesarios para dibujar una red de baja tension y descritos
anteriormente.

- Zona 6: Editor de circuitos que nos permite calcular diferentes circuitos
en un mismo proyecto.

- Zona 7: Ventana de propiedades de los componentes que se utiliza para la
introduccion o modificacion de valores de nudos o ramas y que es muy
parecida a la que describimos en el modulo de alumbrado publico. Entre las
opciones que incluye la ventana de propiedades tenemos:

Erupo
Tipo Argueta
Furnizidn Dierivacicn
Denominacicn 10
Cota =obre pltafm) |0
Angulo™] 0
[EF. E=zcala
DOcultar Texto (=]
Carga 1 Nudo 5
Carga 2 Mudo 5
Unidad Cargas kW
Fiotar Carga
ERARMA
Dienominacicn 9
ETramo
ELongitud{m) 4213
Fijar Mo
Elangulolt] 180
Fijar L]
Texto 1
Ocultar Texto (=]
Suministro Trifssico - 400
Metal il
Peutro SH2
Seccidn min. neutra |0
Reactancia [ (=]
Seccidn fijada 15
MY Cond. Fase 1
CanalfaislamFolar
Enterrados Bajo Tubo
H#LFPEDEM kY Feo02
Tres Unipolares
Proteccicn
Térmica: Mo
Diferencial: Mo

Fig. 5: Ventana de propiedades médulo REDBT
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a) Datos y parametros de Nudos. Tenemos las siguientes opciones:

-La opcidn tipo sirve para modificar la representacion grafica de un
nudo una vez introducido en la red.

- La opcion funcion permite identificar al nudo como paso (simple
registro o cambio de direccion) o derivacion (derivacion de la red en
otra rama).

- La opcion denominacidon se utiliza para numerar los nudos del
circuito a conveniencia (caso de obviar esta opcion el programa
asigna automaticamente una numeracion sucesiva).

- La cota se utiliza para definir la altura del nudo sobre la
urbanizacion.

- El 4ngulo permite rotar los nudos de la red.

- El factor escala permite representar el nudo y su texto asociado de
mayor o0 menor tamano.

- La opcidon ocultar texto permite ocultar o visualizar el texto
asociado al nudo.

- Como dijimos las cargas se introducen de forma directa (no
tenemos la opcidon de introducir cargas por dotacion). Ademads
podemos seleccionar la unidad de la carga que puede ser A, W, kW o
CV.

- Por ultimo, la opcidn rotar carga permite girar la flecha (consumo)
hasta apuntar hacia la parcela.

b) Datos y pardmetros de las ramas. Tenemos las siguientes
opciones:

- La opcién denominacion se utiliza para numerar la rama a
conveniencia (caso de obviar esta opcion el programa asigna
automaticamente una numeracion sucesiva).

- Las opciones Fijar Longitud y Angulo permiten prefijar los valores

de longitud y angulo al introducir un nudo y una rama en la zona de
edicion grafica.
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- La opcion ocultar texto permite ocultar o visualizar el texto
asociado a una rama.

- La opcidn suministro hace referencia al n° de fases y tension del
tramo, ¢l metal indica la constitucion del conductor.

- Podemos escoger si el neutro va a ser distribuido o no (si el neutro
transporta el neutro en redes trifasica no solo dispondremos de la
tension de linea a 400 V sino también la tension monofasica a 230 V)
asi como elegir la seccion minima para el mismo.

- La reactancia influye en la caida de tension de la linea eléctrica,
pero normalmente en instalaciones de BT como es una instalacion en
baja tension se puede despreciar de ahi que tengamos la opcion de
considerarla o no.

- También podemos fijar la seccion y n° de conductores por fase asi
como el sistema de canalizacion empleado, aislamiento y nivel de
aislamiento del conductor y polaridad de los cables.

- La proteccion puede ser térmica (proteccion frente a sobrecargas y
cortocircuitos), diferencial (defectos de aislamiento que provocan
tensiones de contacto peligrosas) y contra sobretensiones (caida de
rayos en las lineas que provocan sobretensiones transitorias o averias
en la instalacion por corte de neutro que provocan sobretensiones
permanentes).

- Zona 8: Paleta de herramientas que permite un acceso directo a las
operaciones mas usuales de edicion grafica y visualizacion de la red tales
como modo seleccion, modo enlace, modo orto, distintos tipos de zoom (de
todo, previo, de ventana y en tiempo real) redibujar y borrar.

- Zona 9: Zona de edicion grafica que es la zona sobre la que introducimos
todos los bloques graficos de baja tension para su posterior calculo.

Un poco a modo de resumen, la zona 1 engloba todas las opciones del
modulo, mientras que las 8 zonas restantes nos permite un acceso rapido a
practicamente todas las opciones del programa de forma directa, lo que le
da una enorme versatilidad al programa.

4-) Modulo III REDAT: Redes eléctricas de distribucion en alta tension.
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Este modulo permite dibujar y calcular eléctricamente redes de alta tension
con distribucion ramificada, mallada o mixta, con cualquier sistema de
canalizacion, suministro y material. Salvo por los componentes propios del
modulo, la descripcion de este modulo es exactamente igual que la del
modulo anterior. No la desarrollar¢ debido a que practicamente no aporta
nada de nuevo respecto a los mddulos anteriores.

Filosofia de trabajo

La filosofia de trabajo para el disefio de instalaciones bien sean de
alumbrado publico, BT o AT es muy parecida. Para el caso de que sea una
instalacion de baja tension, que serd el tipo de instalaciéon con la que
trabajaremos, los pasos a seguir son:

1- ) Antes de comenzar el disefio de la instalacion sera conveniente realizar
la configuracion grafica de sector del poligono sobre el que vamos a
trabajar. Para ello utilizaremos el modulo base de manera que
importaremos una imagen de fondo (En formato preferiblemente DWG
pues al ser ficheros de menor tamano la aplicacion trabajard mas
rdpidamente, pero también se admite formato DXF, BMP, TIF o JPG) y
habilitaremos las capas del dibujo que nos sean necesarias. Es importante
tener en cuenta que si el formato es DWG o DXF la escala del dibujo debe
ser 1:1 ya que una unidad de dibujo en el CAD representa 1 m en la imagen
del sector del poligono. Este paso es comun tanto para alumbrado publico,
BT o AT.

2- ) Una vez tenemos cargada la imagen de fondo, el siguiente paso
consistird en definir las condiciones generales:

a) Datos: Elegimos el modo de calculo (disefio o comprobacion), la
tension (normalmente trifasica a 400 V y monofasica a 230 V para
redes de BT y alumbrado publico), la caida de tension maxima ( 5 %
para redes de BT y 3 % para alumbrado), el factor de potencia, el
coeficiente de simultaneidad, la temperatura a considerar para ver la
variacion de la conductividad con la temperatura, el coeficiente de
intensidad de fusién de fusibles y disparo del relé térmico del
automatico que ya veremos mas adelante lo que significa, el tipo de
nudo de suministro (trafo o caja de derivacion) y las luminarias en el
caso de alumbrado publico.
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JlL COMNDICIOMES GENERALES

Simbologia Grafica | Sacciones]

Modo de Calculo

" Diz=fic " Corprobacidn pariendo de s=cciones dadas

D atoz Generales de la Instalacion

Tenzidn [V Temnperatura Resistencia

& Segun Compaiia

Cok méwimal%]: |5 Coz @: [0.8

Trifasica [400  Monofésica: | 230 %L PE. EPR [*C] lzﬂ—

Tipo Modo Suminizro Enegla Eléctrica PYC['C: |20
te Trafo " Caja Denvacion
Heutro
Ceef. Sirmultansidad: |1 " Seagin RERT

Coef. Int. fusion fusibles: |1.1 Coef. Int dispara relé térmica: |1

o hoceptal | x Eancelar| ? Aunda |

Fig. 6: Ventana de condiciones generales I

b) Simbologia grafica: Permite definir el factor

asociado a los mismos.

Jl COMDICIONES GEMERALES

Datos | Simbulogia Giéiica | Secciones |

Factores de Escala Generales
S imbolos Hudos: |1 Teata Mudos |1

Simbaolos Famas: 1 Texta Ramas: 1

Configuracidn Ramas

de escala de los
simbolos utilizados para los nudos y ramas, y de los textos para cada
nudo y rama. También permite configurar las ramas y los nudos de
consumo de tal modo que podamos seleccionar el texto que va a ir

J Al:l:pturl 4 Eanl:l:l:lr| ? Lyuda |

|Dam:\m'naci6|L| Seccidn jlfv‘letal Ll MNinguna j
&
|Lor-;|tut| Ll Minguno j|Nlnuunn Ll Mitguana j
[~ Fiar Colr Tipodelinea | Continua -
E;Egg:mciﬁn s Wudas de corguma

. Danomnaciin
Derominacian = . I Fijr Celer .
Potencia -

Fig. 7: Ventana de condiciones generales 11

c) Secciones: Podemos elegir los materiales con
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queremos que se utilicen para calcular el proyecto. Esto nos permite
adaptarnos a las normas particulares de la compatfiia suministradora.

%> CONDICIONES GENERALES =JoJEd
Trenzados Desnudos

Cu Al Cu Al Al-Ac

v 4 v 16 v 10 v 16 v 311
v & v 25 v 16 v 25 vl 431
v 10 | 50 v 25 v 35 v 54.6
v 16 v 95 v 35 v 50 v 74.4
v 150 vl 50 v 70 v 11E.2
vl 70 v 35 v 181.6
vl 95 v 120 288.5

| 150

Redes Aéreas | Redesz Subterraneas J Instalaciones Interiores J

\/ Aceptar | x Eancelar| ? Aypuda |

Fig. 8: Ventana de condiciones generales I11
3- ) Realizamos el disefio grafico de la instalaciéon mediante la paleta de
componentes que la aplicacién pone a nuestra disposicion segun el tipo de
instalacion.

4-) Simultaneamente al disefio grafico iremos definiendo las caracteristicas
de los elementos y los valores de las variables en la ventana de
propiedades de los elementos.

5-) Una vez dibujada toda la instalacion se calcula el proyecto. Podemos
realizar tres tipos de célculo:
a) Calculo de proyecto = : Mediante esta opcion el programa calcula
automaticamente las secciones de acuerdo al calentamiento
(intensidad méaxima admisible soportada por el conductor) y a la
caida de tension maxima, asi como el didmetro exterior de los tubos.

b) Calculo frente a sobrecargasm‘#: Mediante esta opcion el
programa calcula automéaticamente las protecciones frente a
sobrecargas (Fusibles, automdticos y relés térmicos), contactos
indirectos (relés diferenciales), sobretensiones (si fuese necesario) y
secciones necesarias para soportar las sobrecargas.
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c¢) Calculo frente a cortocircuito % Con esto el programa calcula
automaticamente la intensidad de c.c en el inicio y final de la linea, el
poder de corte de las protecciones, la seccion del conductor y otros
calculos que aseguren la proteccion de la linea frente a cortocircuitos.

d) Puesta a tierra = : Se calcula para redes de alumbrado publico con
objeto, principalmente, de limitar la tension que en un momento dado
pueden presentar las masas metalicas de la instalacion respecto a
tierra (lo cual puede poner en peligro la vida de las personas),
asegurar la actuacion de las protecciones y eliminar el riesgo que
supondria una averia del material utilizado.

6- ) Una vez tenemos calculado el proyecto nos vamos al menu de
resultados obteniendo la siguiente informacion:

a) Memoria descriptiva: Documento en el cual se describe toda la
instalacion. Esta generada en formato RTF y que es el fichero de
intercambio de cualquier programa de tratamiento de texto.

b) Anexo de célculos: Documento en el cual se desarrollan,
minuciosamente, todos los célculos de dicho proyecto.

c) Pliego de condiciones: Documento en el cual se describen de
forma minuciosa las caracteristicas constructivas y de ejecucion de
todas las instalaciones proyectadas, asi como las responsabilidades
que debe asumir cada una de las partes que interviene en la ejecucion
de la obra.

d) Medicion: Documento donde se contabiliza toda la aparamenta del
proyecto.

e) Esquemas DXF: Es la representacion grafica de la red en planta,
donde se detallan las caracteristicas (secciones etc.) que se
desprenden de los calculos del proyecto y que seran la referencia
para la ejecucion y control de la instalacion.

Notas de interés:

- Podemos trabajar tanto con redes bien sean aéreas, subterraneas o
receptoras interiores, tanto ramificadas, malladas o mixtas y calcular las
secciones respetando el criterio de calentamiento y caida de tension. Sin
embargo, si la red es mallada no es posible calcular la proteccion frente
a sobrecargas ni a cortocircuitos pues el programa a priori no puede
saber la zona de influencia de cada proteccion dentro de la red mallada.
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Por ello para calcular las protecciones deberemos abrir la red por el
punto mas desfavorable estimado por la compaifiia suministradora. Otra
posibilidad y en la practica es la opcion mas habitual, es abrir por el
punto de minima tensién y que corresponde a la rama que aparece
remarcada en verde.

- Disponemos de una base de datos en la que estan almacenados todos
los elementos que intervienen en el calculo. Esta base de datos puede ser
modificada incluso ampliada para adaptarla a nuestras necesidades o a
la compafiia suministradora.

- El programa es capaz de realizar dos copias de seguridad, una copia
temporal (*.TMP) y una copia de ultimo proyecto salvado (*.BAK).
Esto es muy util si tenemos algin problema a la hora de salvar el
proyecto debido por ejemplo a un fallo del suministro eléctrico. Para
recuperar la copia de seguridad unicamente tendremos que renombrar la
extension del fichero de seguridad (*.TMP o *.BAK) a *.IUR que es la
extension propia de los proyectos que es capaz de leer el programa.
Estas copias de seguridad las podemos encontrar en el directorio
“Proyectos de urbanizacioén”.

- Se trata de un programa de manejo facil, intuitivo y rapido. Basta con
pensar una operacion, irnos a la botonera correspondiente, y ejecutarla
en la zona de edicion grafica. Ademas dispone de una serie de opciones
que proporcionan toda la versatilidad y modo de trabajo que ofrece una
herramienta en entorno Windows:

1- ) Como dijimos, podemos calcular varios circuitos en un mismo
proyecto utilizando el editor de circuitos.

2- ) Disponemos una opcion muy util de vista global que permite
tener siempre una vision global de nuestra instalacion.

3-) Como ya adelanté se puede trabajar tanto en modo disefio de una
instalacion eléctrica como en modo comprobacién. En este ultimo
caso los elementos que no estén bien dimensionados, bien porque la
caida de tension es superior a la permitida o porque la seccidén es
insuficiente, apareceran marcados en rojo. También podemos hacer
un solo clic sobre el mensaje de error que aparece en la ventana de
mensajes que aparece al calcular el proyecto, y el programa nos
relaciona el error con el nudo o rama remarcandola en azul. Si
hacemos un doble clic el programa localizara automéaticamente el
nudo o rama seleccionado.
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4- ) Podemos cambiar las propiedades (material, etc.) de un gran
numero de ramas y/o nudos manteniendo pulsada la tecla ctrl. lo cual
es muy tipico en programas de entorno Windows.

5-) Se puede variar el angulo y longitud de cualquier rama utilizando
el modo insercidén o sobrescritura. La diferencia esta que en el modo
insercidén un cambio de longitud o de dngulo no afecta al resto de la
instalacion (en el caso de cambio de angulo toda la instalacion rota
para que no se viera afectada ninguna rama) y en sobrescritura la
rama adyacente se acortara o se alargard para que la longitud total
no varie. Un cambio de dngulo afectara solo a la rama adyacente
pero no al resto de la instalacion.

6- ) Podemos cortar, borrar, copiar y pegar nudos y ramas, asi como
deshacer cambios introducidos en el esquema.

Fundamentos de calculo

Como ya adelantamos, a la hora de calcular instalaciones eléctricas se
puede actuar de dos maneras diferentes: modo disefio en la cual el
programa calcula y optimiza automaticamente las instalacion mas sencilla y
modo comprobacién en la cual partimos de unas secciones dadas disefiadas
por el usuario y el programa comprueba que no ha habido errores. Por otro
lado el programa es capaz de calcular instalaciones eléctricas bien sean
aéreas (no realiza el céalculo mecanico, pues para ello hay un modulo
especifico CMBT), subterraneas y receptoras interiores, pues trabaja con la
normativa necesaria para abordar este tipo de instalaciones, es decir, la
ITC-BT-06, ITC-BT-07 y la ITC-BT-19 respectivamente (ver apéndice 1).

Nos centraremos en el modo de disefio. Para ello bastara con definir los
datos y parametros de cada nudo y rama y el programa calculard
automaticamente la seccidon necesaria para que se cumpla el criterio del
calentamiento (ninguna linea se verd recorrida por una intensidad mayor
que la admisible), el de caida de tension total (en ningin nudo por alejado
que este, sufrird una caida de tensiébn mayor que la especificada en las
condiciones generales). Ademas, como sabemos, también es capaz de
calcular la seccidn y la proteccion necesaria para que la linea este protegida
frente a sobrecargas y cortocircuitos, para lo que utiliza la normativa
relacionada con este tipo de célculos, es decir, la norma UNE 20460, ITC-
BT-22 (ver apéndice 1).

-38 -



Memoria PFC - Juan Luis Paredes Ortiz -

Para ello, la base fundamental en la que se apoya el programa es el calculo
matricial con algoritmos de optimizaciébn que le permite resolver
indistintamente sistemas mallados, ramificados o mixtos. La formulacion
que utiliza es la siguiente:

Calculo eléctrico en régimen permanente

Como cargas se utilizan las potencias consumidas en cada uno de los
nudos, las intensidades consumidas en cada nudo las obtendremos del
siguiente modo:

Sistema Trifasico:
[=Pc/ V3xUx Cos [ (A)
Sistema Monofasico:
[=Pc/UxCos [ (A)

De donde es:
Pc = Potencia de Célculo en Watios.
U = Tensi6n de Servicio en Voltios (Trifasica 6 Monoféasica).
Cos [1= Coseno de fi. Factor de potencia global para toda la obra.

2-) Para las caidas de tension en cada una de las ramas utilizaremos la ley
de Ohm:

Sistema Trifasico:

e=V3xI[(LxCos [J/kxSxn)+(XuxLxSen [J/1000x n)]
V)

Sistema Monofasico:

e=2xI[(LxCos [J/kxSxn)+(XuxLxSen []/1000 x n)] (V)
De donde es:

Pc = Potencia de Célculo en Watios.

L = Longitud de Célculo en metros.

¢ = Caida de tension en Voltios.

K = Conductividad.

I = Intensidad en Amperios.

U = Tension de Servicio en Voltios (Trifasica 6 Monofasica).
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S = Seccion del conductor en mm?.
Cos [1=Coseno de fi. Factor de potencia global para toda la obra.
n = N° de conductores por fase.

Xu = Reactancia por unidad de longitud en m €2 /m.

Por otro lado sabemos que la caida de tension de una rama depende de la
resistencia, que a su vez depende de la conductividad. DMelect tiene en
cuenta la variacion de la conductividad con la temperatura (debido al paso
de la corriente a través de los conductores hace que la temperatura de los
mismos varie), a través de la siguiente formulacion:

K=1/p
o =p20[1+ p (T-20)]
T =T+ [(Tmax-To) (M max) ]

Siendo,

K = Conductividad del conductor a la temperatura T.
o = Resistividad del conductor a la temperatura T.
020 = Resistividad del conductor a 20°C.

Cu=0.018
Al=0.029
o = Coeficiente de temperatura:
Cu=0.00392
Al=0.00403
T = Temperatura del conductor (°C).
T = Temperatura ambiente (°C):

Cables enterrados = 25°C
Cables al aire = 40°C
Tmax = Temperatura maxima admisible del conductor (°C):
XLPE, EPR =90°C
PVC=70°C
I = Intensidad prevista por el conductor (A).
Imax = Intensidad maxima admisible del conductor (A).

Calculo de Sobrecargas

Como puede verse en la norma UNE 20460, ITC-BT-22 (apéndice 1), las
caracteristicas de funcionamiento de un dispositivo que proteja una
canalizacion contra las sobrecargas debe satisfacer las dos condiciones
siguientes:
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Ib<In<Iz
12<1451z
Donde:

Ib: intensidad de disefio utilizada en el circuito (A).

Iz: intensidad admisible de la canalizacion (A). Esta intensidad nos la
indica la norma segun el tipo de instalacion (aérea> ITC-BT-06,
subterranea ITC-BT-07, receptora interior=> ITC-BT-19).

In: intensidad nominal del dispositivo de proteccion (A). Para los
dispositivos de proteccion regulables, In es la intensidad de regulacion
escogida.

[2: intensidad que asegura efectivamente el funcionamiento del dispositivo
de proteccion (A). En la practica 12 se toma igual:

- a la intensidad de fusidén en el tiempo convencional, para los
fusibles (1,6 In). Esto supone que si sustituimos en la segunda
ecuacion tenemos que: 1,1xIn < Iz lo que significa que cuando la
proteccion se realiza mediante fusibles, la intensidad admisible del
cable 1z deberd ser mayor que la intensidad nominal del fusible In
mayorada por un factor 1,1. Esto es lo que define el programa como
coeficiente de intensidad de los fusibles y que podemos variar si
queremos siempre y cuando no este por debajo de 1.

- a la intensidad de funcionamiento en el tiempo convencional, para
los interruptores automaticos (1,45 In como maximo) luego esto
significa que con que se cumpla la primera condicion
automaticamente se cumple la segunda. Por tanto aqui el coeficiente
de intensidad del automatico sera de 1.

Formulas Cortocircuito

Como puede verse en la norma UNE 20460, ITC-BT-22 (apéndice 1), las
caracteristicas de funcionamiento de un dispositivo que proteja una
canalizacion contra cortocircuitos debe satisfacer las dos condiciones
siguientes:

I) Criterio del poder de corte: P.d.C. > (Icc)max, es decir el poder de

corte del dispositivo de proteccion debe estar por encima del valor de
la intensidad maxima de cortocircuito.
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IT) Criterio de tiempo de corte: t x (Icc)max. < [(k x S)*2]admisible ,
es decir el tiempo t de apertura del dispositivo de proteccion debe
evitar que se sobrepase la energia maxima que es capaz de absorber
el conductor (k x S)*2, siendo S la seccion del conductor y k es un
valor caracteristico que depende del material empleado, tamafo de la
seccion, temperatura de trabajo y tipo de aislamiento.

DMelect calcula para cada tramo, siempre y cuando la red sea ramificada
con un solo suministro, las intensidades de cortocircuito al inicio de la linea
(intensidad maxima de cortocircuito) y al final de la linea (intensidad
minima de cortocircuito) del siguiente modo:

Intensidad maxima de cortocircuito: Se calcula para cada tramo
provocando un cortocircuito en el nudo mas cercano a la fuente de
alimentacion, pues un cortocircuito en cualquier otro punto del cable
deberia contar con la impedancia de la parte del tramo abarcada por el
corto, reduciendo la intensidad. Con esto podemos determinar el poder de
corte de las protecciones.

Ipccl = Ct U /3 Zt
Siendo,

Ipccl: intensidad permanente de c.c. en inicio de linea en kA.

Ct: Coeficiente de tension.

U: Tension trifasica en V.

Zt: Impedancia total en mohm, aguas arriba del punto de c.c. (sin incluir la
linea o circuito en estudio).

Intensidad minima de cortocircuito: Se calcula para cada tramo en el punto
mas alejado de cada ramal, pues abarcara toda la impedancia posible y por
tanto la intensidad serd la menor posible. Se calcula para conocer la

sensibilidad minima de las protecciones que deben proteger la instalacion.

IpccF =CtUFR /2 Zt

Siendo,
IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de linea en kA.

Ct: Coeficiente de tension.
UF: Tensién monofasica en V.
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Zt: Impedancia total en mohm, incluyendo la propia de la linea o circuito
(por tanto es igual a la impedancia en origen mas la propia del conductor o
linea).

La impedancia total hasta el punto de cortocircuito sera:
Zt = (R + Xt2)"2

Siendo,
Rt: R1 + Ry + oo + Ry (suma de las resistencias de las lineas aguas

arriba hasta el punto de c.c.)
Xt: X1+ X2+ e, + X (suma de las reactancias de las lineas aguas

arriba hasta el punto de c.c.)

R=L-1000-CR/K-S-n (mohm)

X=Xu-L/n (mohm)

R: Resistencia de la linea en mohm.

X: Reactancia de la linea en mohm.

L: Longitud de la linea en m.

CR: Coeficiente de resistividad, extraido de condiciones generales de c.c. y

que vimos como se calculaba

K: Conductividad del metal.

S: Seccion de la linea en mm?.

Xu: Reactancia de la linea, en Ohm por metro.
n: n° de conductores por fase.

Nota: DMelect calcula la intensidad de cortocircuito en bornes del
secundario del trafo (cabecera de la instalacion), considerando que la red es
capaz de aportar una potencia infinita en caso de cortocircuito, es decir,
supone una potencia de cortocircuito infinita. Esto supone que la intensidad
obtenida serd mayor que la real lo que supone un pequeio
sobredimensionamiento de la seccion y de la proteccidon necesaria en
cabecera de la instalacion

Es interesante ver como DMelect permite la introduccién de un coeficiente
de tension Ct y de resistividad Cr, que permite introducir un coeficiente de
seguridad a gusto del usuario. Por defecto se toma 1, pues corresponde a las
formulas analiticas teoricas.

Por otro lado también es capaz de calcular el tiempo que soporta un

conductor la corriente de cortocircuito, el tiempo de fusidén de fusibles y la
longitud méxima protegida a cortocircuito.
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tmcicc = Cc - S?/ IpccF?
Siendo:

tmcicc: Tiempo méaximo en sg que un conductor soporta una Ipcc.

Cc: Constante que depende de la naturaleza del conductor y de su
aislamiento.

S: Seccion de la linea en mm?.

IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de linea en A.

tficc = cte. fusible / IpccF?
Siendo:

tficc: tiempo de fusion de un fusible para una determinada intensidad de
cortocircuito.
IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de linea en A.

Lmax=0,8 U / 2-If5- \/(1,5 /K-S -n)>+ (Xu/n - 1000)?
Siendo:

Lmax: Longitud maxima de conductor protegido a c.c. (m) (para proteccion
por fusibles)

Ug: Tension de fase (V)

K: Conductividad

S: Seccion del conductor (mm?)

Xu: Reactancia por unidad de longitud (mohm/m). En conductores aislados
suele ser 0,1.

n: n° de conductores por fase

Ct=0,8: Es el coeficiente de tension.

CRr = 1,5: Es el coeficiente de resistencia.

IF5 = Intensidad de fusion en amperios de fusibles en 5 sg.

Ademas dispone de una serie de curvas validas para la proteccion frente a
cortocircuitos mediante el uso de interruptores automaticos dotados de Relé
electromagnético:

CURVA B IMAG=51In
CURVAC IMAG=10In
CURVA DY MA IMAG =20 1In
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Como vemos la formulacion utilizada por DMelect para el calculo de
cortocircuitos, corresponde a formulas analiticas teoricas, a las que incluso
para el calculo de las intensidades méximas y minimas de cortocircuito
podemos afiadirle un coeficiente de seguridad. Esto nos da la seguridad de
que las protecciones calculadas con DMelect frente a cortocircuitos son
realmente efectivas.

3.1.3 - Modulo de electrificacion de CYPE -

Descripcion basica

Este programa estd pensado para el calculo, disefio, comprobacion y
dimensionamiento de redes eléctricas bien sean aéreas o subterraneas, tanto
ramificadas malladas o mixtas de suministro eléctrico en alta y baja tension
con cualquier sistema de canalizacidon, suministro y material. A diferencia
de DMelect, no calcula redes de alumbrado publico y ni que decir tiene que
no realiza célculos luminotécnicos. Tampoco sirve para el célculo para
instalaciones receptoras interiores, mas que nada porque no realiza el
calculo de protecciones frente a sobreintensidades, contactos indirectos o
sobretensiones. Para este tipo de célculos utiliza otro médulo especifico
fuera del célculo de infraestructuras urbanas (CYPELEC).

Zonat Zona4
\ Zona2

)
[& Electrificacion - [C\. |\Electrificaton. 1AE] 7 BEER
Archivo  Dotos Generales  Yer-vhudos  Tromas Esquema  Acctacion  Cakuln  Ayuda 1(-"‘_ &

SE BVEA o  ROQLAND WL & ¥ / -G tx 3

NS - Datos Ganeralks

[ G .

— [ Hodess |

-
Wer

Zonal

A~

Mudoz

Hugvn )

Boita

E dbar
Azianal

i

Tramos
Huevo
Boirat

Diividic
Azignar

i

Esquema
Esguema
Acataciin
Modfical
Vizibles
Calculo
Calouiz
Dirensionar

il

|

Cafiadas de San Pedrn [Hipdtesiz Drica) Ch. AElectificsion lAE

Fig. 1: Aspecto general del modulo de electrificacion de CYPE
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A grandes rasgos el programa presenta 4 zonas bien diferenciadas:

- Zona 1: Menu general de opciones que engloba todas las funciones y
opciones que se pueden ejecutar con el programa y que se encuentra en la
parte alta de la pantalla: Archivo, datos generales, ver, nudos, tramos,
esquema unifilar, acotacion, calculo y ayuda. El esquema unifilar es una
opciéon muy util que no posee DMelect, pues normalmente los circuitos
eléctricos vienen representados de esta forma. Entre los componentes que
podemos introducir para nuestra instalacion eléctrica tanto si es de AT
como de BT tenemos:

a) Nudos de suministro: CYPE, a diferencia de DMelect, no
diferencia entre transformadores o derivaciones de otra red eléctrica,
sino que de manera genérica los denomina nudos de suministro
general, pues dentro de la instalacion su comportamiento es el
mismo. Tan solo nos interesa la potencia capaz de aportar a nuestra
instalacion. Por tanto esta en nuestras manos elegir el simbolo
particular para cada nudo de manera que podamos diferenciar si es
un transformador o un punto de derivacion de otra red eléctrica. Esto
resta velocidad e intuitividad al proceso de edicidon grafica.

b) Nudos de consumo y de transicion: De nuevo CYPE no diferencia
que tipo de nudo de consumo tenemos. De nuevo esta en nuestras
manos elegir el simbolo particular del simbolo para indicar si es una
arqueta (redes subterraneas) o un poste (redes aéreas). Eso si,
tenemos una ventaja sobre DMelect: podemos introducir los
consumos de forma directa o por dotacién, mientras que en DMelect
solo podiamos introducir consumos de forma directa.

c) Tramos: Permite introducir cables de distintos materiales y
tamanos.

- Zona 2: Una barra de herramientas donde encontramos diversas
operaciones utiles que agilizan el trabajo:

- Gestion de archivos, salvar y editar recursos. Estas opciones
agilizan la gestion de archivos.

- Editar plantillas, capturas de plantillas (opcidn utilizada para hacer
referencias a objetos), que permiten importar y editar una imagen de

fondo.

- Deshacer o rehacer modificaciones.
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- Mover pantalla, redibujar, imprimir vista actual, visualizar el mapa
de la red eléctrica, modo orto, activacion de la introduccion por
coordenadas y diversos zooms (pantalla completa y de ventana. Para
utilizar el zoom en tiempo real podemos utilizar directamente la
ruedecita del raton, lo cual es mucho mas comodo que seleccionarlo
en la barra de herramientas como ocurria con DMelect). Estas
opciones agilizan la edicion gréafica y visualizacion.

- Seleccion de combinacion de hipotesis (como veremos mas
adelante a diferencia de DMelect aqui podemos combinar hipotesis).

- Un menu desplegable que nos permite configurar diversos aspectos
de CYPE: Unidades, impresora, envios de obra, planos, detalles y
color de fondo.

- Por ultimo encontramos los listados de obra (que no es mas que el
anexo de célculo, que a diferencia de DMelect podemos exportar en
diversos formatos: TXT, PDF, RTF y HTML que es el formato
estandar utilizado por las paginas Web) y los planos de obra en DXF.
Aqui a diferencia de DMelect tenemos diversas opciones para editar
el plano como afiadirle un cajetin, activar o desactivar capas etc. lo
cual nos permite obtener un plano de referencia listo para utilizar
durante la ejecucion de obra, sin necesidad de hacer ninguna
modificacion con Autocad.

- Zona 3: Un menu lateral desplegable en la zona derecha de la pantalla que
nos permite acceder rapidamente a todas las opciones de la zona 1 salvo las
opciones de archivo, lo cual agiliza el proceso de edicion grafica y calculo
del proyecto. Desde luego no ofrece la misma versatilidad que ofrece
DMelect, pues alli el acceso era directo, pero la rapidez de trabajo
conseguida es mas que aceptable. Tanto si es un nudo o una rama podemos

Datos Generales

realizar las siguientes operaciones (operaciones que

ChamGensazs | siempre se haran nudo a nudo o rama a rama lo que
Hipdtesis « ey ,
[ combmamienes | puede llegar a hacer le proceso de edicion grafica un
Wer .
[ weusizasizn ) | pOCO tedioso):

Mudos

M ey

a) Nuevo: Permite introducir un nudo o una rama

Borrar

b oesr

nueva en la red.

E ditar

Ausignar

Informnacidn

Tramos

I Lo

b) Borrar: Permite borrar un nudo o una rama de la red.

Eorrar

E ditar

Criveidir

Ausignar

|nformacicn

E zquema

E zguema ]

Acobacidn
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c) Mover: Permite mover un nudo. Aqui habrd que tener en cuenta
que si movemos un nudo las ramas adyacentes veran modificada su
longitud y su angulo.

d) Dividir: Permite dividir un tramo en varios segmentos
introduciendo nudos de paso o de derivacion. Esta opcion es muy util
si se quiere una derivacién de la red en una de las ramas.

e) Asignar: Permite modificar valores en nudos (Potencia consumida
y factor de potencia) y ramas (Longitud, material y seccion). Esta
ultima opcidn agiliza algo el proceso de edicion grafica ya que nos
aparece una ventana auxiliar que nos permite pasar directamente de
un elemento a otro.

A\ Mudo: CT1 - Unica ACTCT2

Fotencia (kK] coz @ Longitud (]~ Material Seccidh [mma2)

20700 0.800 O m | BT XLPE 0.6A Uni&lEnten. v | 3300 [+

f) Informacion: Permite acceder directamente a informacion sobre
nudos (Potencia consumida, tensién y caida de tensidon.) y ramas
(seccidn, material, intensidad maxima admisible, intensidad
circulante caida de tensidon en la rama y perdidas) una vez calculado
el proyecto.

g) Editar: Permite modificar diversos aspectos asociados a nudos o
amas desplegando una ventana del nudo o rama en cuestion:

I- ) Nudos: Podemos modificar el tipo de nudo, la potencia
consumida (directa, por dotacion, por intensidad o por
potencia aparente consumida), el factor de potencia, el
coeficiente de uso, el porcentaje maximo de caida de tension y
el simbolo asociado al nudo. Esto ultimo en muy util y supone
una gran ventaja sobre DMelect pues podemos establecer unas
condiciones particulares para cada nudo de caida de tension,
coeficiente de uso y factor de potencia lo que nos permitira
afinar en los célculos.
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A Edicién de nudo

General |F'Dru:entaie de caida U mé:-:ima" Simbolos

Feferencia del nudo CTa

Tipo de nudo | Mudao de consumo M

@ Ayuda

Hipat... | Cargaz Patencia [k Paotencia - Total coz @ Coef. uzo

Unica Directa w | 20,70 20.70 0.30 1.00

Dhrecta

For dotacien
|ntenzidad
Potencia W]

Fig. 2: Ventana de edicion de nudos I

A Edicion de nudo
Generall Porcentaje de caida U maxima |5 imb.;.|.;.3|

[w]iLltlizar limite particulas

Porcentaje de caida U maxima por tabla de combinacian

Combinacian Porcentaje de caida U maxima %)
Combinacian 1 500

Fig. 3: Ventana de edicion de nudos II
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A Edicién de nudo

General| Porcentaje de caida U mésima| 5 imbolos

Simbolos particulares de suministro

Angulo de giro del simbala 0.0 Grados

[#]i5 imbolos particulares de consumc

®|l] = |l—o | O

o o | D . | e

Angulo de giro del simbala 0.0 Grados

Cancelar

Fig. 4: Ventana de edicion de nudos III

2- ) Tramos: Permite modificar el material, la seccion y la longitud
del cable y el nimero de conductores en paralelo. También nos da la
opcidén de medir la excavacion. Ademas podemos definir para cada
tramo un coeficiente corrector y un coeficiente de simultaneidad.
Esto ultimo en muy 1til y supone una gran ventaja sobre DMelect
pues podemos establecer unas condiciones particulares para cada

tramo.

A Edicion de tramo (CT9 - CT10)

General | Electicidad | Potencia

I ateriales
S ™
Lanagitud
Ezpecificar la longitud del tramo
Longitud 000 m

Medicidn excavacidn
Medir excavacion de este tramo

@ Aypuda

Cancelar
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Fig. 5: Ventana de edicion de ramas I

2\ Edicidn de tramo (CT9 - CT10)

General| Electricidad | Patencia

M? conducciones en paralela 1
Coef. comrector de la intensidad admizible 1.00
Coef. simultaneidad 1.00
@ Apuda

Cancelar

Fig. 6: Ventana de edicion de nudos II

A\ Edicidn de tramo (M2 - CT15)

X]

General| Elacticidad| Potencia

[¥]iUtlizar consuma uniforme en este ame

“alores expresados por metro lineal de longitud de conduccion,

Hipat... | Cargas Fotencia [kiaf] Patencia - Total
[nica Directa | 0.00 0.00

Fig. 7: Ventana de edicion de nudos III

coz @ Coef. uso
0.a0n 1.00

Cancelar

Destacar que, a diferencia de DMelect, podemos introducir consumos
uniformes a lo largo de un tramo, no tiene porqué tiene que ser

necesariamente un consumo puntual.
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- Zona 4: Por ultimo nos encontramos con la zona de edicion grafica que es
la zona sobre la que introducimos todos los bloques graficos de la red de
alta o baja tension para su posterior calculo.

Filosofia de trabajo

La filosofia de trabajo para el disefio de instalaciones eléctricas, bien sean
de baja o alta tensidon es la misma, y consiste en seguir basicamente los
siguientes pasos:

1- ) Lo primero que tenemos que hacer es definir un nuevo proyecto e
introducir los datos generales de la instalacion que serdn comunes tanto
para la instalacion de BT o AT. Para ello introduciremos los siguientes
datos:

a) Datos generales: Titulo, direccion, poblacion, fecha y notas, asi como
los materiales que intervendran en la obra y el tipo de suelo que
tengamos (cohesivo, suelto o roca). A diferencia de DMelect, con CYPE
si podemos escoger el tipo de suelo.

A\ Datos generales de la instalacion

Gereral |Pardmetoz| Limitez| Coeficientes | Excavaciones
Clave Electrificaion
T itulo
Direccidn
Poblacidn
Fecha
Maotasz
| Materigles | | BT XLPE 0.6/1 UniAl Enter. |
[ T emenos ] [ Ternenos cohesivos ]
Ihidades Decimales
Medidas Metros v Z
& s

Fig. 8: Ventana de introduccion de datos generales I
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b) Parametros: Definiremos la distribucion (trifasica o monofasica) asi
como el rango de tension nominal en el que nos movamos, el factor de
potencia y la potencia de cortocircuito.

-,

2 Datos generales de la instalacion E]

General| Farametros || imites|| Coeficientes | Excavaciones

Tenszion nominal

| > 4000 W | Trifasica | v

coz @ general 080

FPotencia de cortocircuita 350.0| kWA

@ Ayuda

& s

Fig. 9: Ventana de introduccion de datos generales 11

c) Limites: Limitaremos la caida de tension maxima admisible (como
dijimos un 5% para instalaciones en BT y un 3 % para las de
alumbrado).

& Datos generales de la instalacion

General| Parametios| Limites | Coseficientes | Escavaciones

Caida U méaxima

Faorcentaje de caida L maxima por tabla de combinacian

Combinacion Porcentaje de caida U masima (%]
{ Combinacidn 1 .00
@ Lda
& v

Fig. 10: Ventana de introduccion de datos generales 111
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d) Coeficientes: Definiremos el coeficiente de simultaneidad,
mayoracion (equivalente al coeficiente de tension y de resistividad que
vimos de DMelect), las dotaciones (directa o por dotacidon) asi como las
referencias a nudos.

2 Datos generales de la instalacidn

General| Parametros | Limitez| Cosficientes | Excavaciones

Coeficientes
Coef. simultaneidad 1.00 &> Ayuda

Coef. mayoracian [ 0.00

Dataciones

Directa s

Drotacidn 5.00 | kws

Referenciaz

Prefijo referencia conzsumo CT
Frefijo referencia suministro s5G
FPrefijo resta referencias ]
& eyuca

Fig. 11: Ventana de introduccion de datos generales IV

e) Excavaciones: Indicamos tanto la profundidad minima de la
instalacion (medida desde la cota de rasante, es decir desde la superficie
pavimentada) como el espesor del firme (determina la diferencia entre la
cota de rasante y la cota de terreno).

& Datos generales de la instalacion @

General| Pardmetros | Limites | Cosficientas| Excavaciones

Profundidad minima T80 m

Ezpeszor del firme 035 m
@ Apuda
& e

Fig. 12: Ventana de introduccion de datos generales V
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Ademas CYPE, a diferencia de DMelect, nos permite combinar diversas
hipdtesis de célculo. Asi por ejemplo podemos hacer varias hipotesis de
caida maxima me tension permitida sin necesidad de recalcular el proyecto
cada vez que modificamos una hipotesis.

2- ) Antes de seguir con el disefio de la instalacion serd conveniente
realizar la configuracion grafica de sector del poligono sobre el que vamos
a trabajar. Para ello seleccionamos la opcion editar plantillas de la barra de
herramientas teniendo en cuenta que CYPE solo admite formato DWG y
DXF y habilitaremos las capas del dibujo que nos sean necesarias. Se
podria decir que esta opcion de la barra de herramientas es la equivalente al
modulo base de DMelect. Sin embargo aqui a diferencia de DMelect no
tenemos no tenemos la posibilidad ni de fijar el color de la imagen de
fondo, ni de quedarnos solo con una parte del dibujo para centrarnos en esa
zona del poligono. En su favor, permite situar el origen de coordenadas
donde més nos convenga de forma que nos facilite una posterior
introduccion de datos por coordenadas.

3-) Una tenemos definida la plantilla pasamos a la introduccion y edicion
de los distintos nudos y tramos. Aqui encontramos una desventaja con
DMelect y es que aqui no podemos utilizar la tecla ctrl. lo que supone ir
editando nudo a nudo y tramo a tramo para cambiar las caracteristicas de
los mismos (material etc.) lo cual ralentiza el proceso de edicion grafica.
Ademas tampoco tenemos paleta de componentes de acceso directo, sino
que tenemos que hacerlo a través del menu desplegable que aparece a la
derecha de la pantalla, lo que ralentiza mas si cabe el proceso de edicion.

4- ) Una vez dibujada toda la instalacion se calcula el proyecto. A
diferencia con DMelect, CYPE solo calcula las secciones acorde el criterio
del calentamiento y de caida maxima tension permitida. Luego no calcula
las protecciones necesarias frente a sobrecargas y cortocircuitos.
Unicamente nos calcula las intensidades maximas y minimas de
cortocircuito para cada uno de los ramales, asi como los cortocircuitos de
los transformadores de manera que queda en mano del disefiador colocar
las protecciones frente a sobrecargas y cortocircuito que considere
adecuadas.

5-) Una vez calculado el proyecto CYPE tnicamente nos proporciona un
anexo de calculos y unos esquemas DXF del proyecto. No nos proporciona
por tanto, una memoria de calculos, un pliego de condiciones y un estado
de las mediciones. Eso si, como ya comente los esquemas DXF los
podemos editar de tal manera que podamos utilizarlos directamente como
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planos de obra. De echo la opcion de CYPE que permite realizar esto se
llama “planos de obra”

Notas de interés:

- Contiene una biblioteca de conductores (cobre y aluminio) con amplia
gama de secciones y sus caracteristicas eléctricas. Ademads al igual que
DMelect podemos modificar e incluir nuevas secciones y tipos de
conductores que se adapten a las necesidades del usuario.

- Como ya dijimos, ofrece un esquema unifilar con la referencia de
nudos y la longitud de los tramos que no ofrecia DMelect.

- Dispone una opciéon muy util de vista global que permite tener
siempre una vision global de nuestra instalacion al igual que DMelect.

- Como ya adelanté se puede trabajar tanto en modo disefio de una
instalacion eléctrica como en modo comprobacion. En este ultimo caso
los elementos que no estén bien dimensionados, bien porque la caida de
tension es superior a la permitida o porque la seccion es insuficiente,
apareceran marcados en rojo. Aqui a diferencia de DMelect no podemos
localizar los errores de manera automatica lo que resta al programa
agilidad a la hora de realizar un proyecto.

- Tenemos la posibilidad de cambiar la longitud y el angulo de cualquier
rama de nuestro circuito sin que afecte al resto de la instalacion

Fundamentos de calculo

Como ya adelantamos, a la hora de calcular instalaciones eléctricas se
puede actuar de dos maneras diferentes: modo disefio en la cual el
programa calcula y optimiza automaticamente las instalacion mas sencilla y
modo comprobacién en la cual partimos de unas secciones dadas disefiadas
por el usuario y el programa comprueba que no haya habido errores. Por
otro lado el programa es capaz de calcular instalaciones eléctricas bien sean
aéreas (no realiza el cdlculo mecéanico) y subterrdaneas, pues trabaja con la
normativa necesaria para abordar este tipo de instalaciones, es decir, la
ITC-BT-06, ITC-BT-07 respectivamente. Sin embargo, a diferencia de
DMelect, no calcula instalaciones receptoras interiores. Como dije, para
este tipo de calculos utiliza otro modulo (CYPELEC).

Nos centraremos en el modo de disefio. Para ello bastara con definir los
datos y parametros de cada nudo y rama y el programa calculard
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automaticamente la seccidon necesaria para que se cumpla el criterio del
calentamiento (ninguna linea se vera recorrida por una intensidad mayor
que la admisible), el de caida de tension total (en ningiin nudo por alejado
que este, sufrird una caida de tension mayor que la especificada en las
condiciones generales). Ademas, como ya adelanté, CYPE a diferencia de
DMelect no es capaz de calcular la seccion y la proteccion necesaria para
que la linea esté protegida frente a sobrecargas y cortocircuitos.

La base fundamental en la que se apoya el programa es en una variante del
método de elementos finitos discretizado, que le permite resolver
indistintamente sistemas mallados, ramificados o mixtos. El método de
elementos finitos es una de las herramientas més potentes y fiables a la
hora de resolver problemas en ingenieria, luego en este sentido supera a
DMelect. La formulacion utilizada por el programa es la siguiente:

Calculo eléctrico en régimen permanente

Como cargas se utilizan las potencias consumidas en cada uno de los
nudos, las intensidades consumidas en cada nudo las obtendremos del
siguiente modo:

P
3U n’ COs ¢nud0

P

U n’ COs (Dnudo

trifasica

monofasica

Donde:
I: Intensidad consumida en el nudo (A).

P: Potencia demandada (W).
Un: Tensiéon nominal de la instalacién. Para instalaciones trifasicas se
utiliza la tension compuesta o de linea.

Cos @nudo = Factor de potencia de la carga. Por lo general se utilizara en
la medida de lo posible el mismo factor de potencia que se emplea a nivel
general para toda la obra. Puede modificarse puntualmente para penalizar el

consumo de potencia en nudos con cos @ peores. Esto como vemos es una
ventaja sobre DMelect en la que solo definiamos un factor de potencia
global.

Para las caidas de tension, el programa utiliza la ley de Ohm para cada una
de las ramas:
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AUTI’iféSiCa =~/3L- (R “COS Py + X- Sen(”obra) |

AU =2L-(R-cos@,,, + X -seng,,,)-|

monofasica

Donde:

AU: Caida de tension a lo largo del tramo (V).
L: Longitud resistente del tramo (m).

Sen @obra: Factor de potencia reactiva global de la obra.

Cos @obra: Factor de potencia global de la obra.

R: Resistencia por unidad de longitud del tramo (€2/m).
X: Reactancia lineal del tramo (Qr /m).

I: Intensidad circulante por el tramo (A).

CYPE, a diferencia de DMelect, no tiene en cuenta la variacién de la
conductividad con la temperatura (debido al paso de de la corriente a través
de los conductores hace que la temperatura de los mismos varie), lo que
puede suponer una ligera imprecision a la hora del célculo de las caidas de
tension si las temperaturas son elevadas lo que puede desembocar en un
aumento de la seccién para que se cumpla el criterio de maxima tension
admisible.

Formulas Cortocircuito

CYPE calcula para cada tramo, siempre y cuando la red sea ramificada con
un solo suministro, las intensidades de cortocircuito al inicio de la linea
(intensidad maxima de cortocircuito) y al final de la linea (intensidad
minima de cortocircuito) del siguiente modo:

Corriente de cortocircuito maxima: Se calcula para cada tramo provocando
un cortocircuito en el nudo mas cercano a la fuente de alimentacidn, pues
un cortocircuito en cualquier otro punto del cable deberia contar con la
impedancia de la parte del tramo abarcada por el corto, reduciendo la
intensidad. Con esto podemos determinar el poder de corte de las
protecciones.

Un

| =
\/E'\/(Rcc + R)2 +(ch + X)2

cc
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2 2
‘c"Rcc'Un chc'Un [.2 2
Rcc = S ch = S gcc = 8Rcc +‘9ch

n

Donde:

Icc: Intensidad de cortocircuito (A).

Un: Tension nominal (la que hay en la instalacion un instante antes de
producirse el cortocircuito) (V).

Rcc: Resistencia de cortocircuito del transformador (2).
Xcc: Reactancia de cortocircuito del transformador (Qr).

ecc, eRcc, eXcc: Porcentajes de tension de cortocircuito. Se especifican en
las caracteristicas del transformador. Se expresan en %, pero se emplean en
la formulacién en tanto por uno.

R: Resistencia de los cables que forman el camino desde la fuente de
alimentacidn hasta el nudo donde se produce el cortocircuito ().

X: Reactancia de los cables que forman el camino desde la fuente de
alimentacidn hasta el nudo donde se produce el cortocircuito (Qr).

Sn: Potencia del transformador (VA).

Corriente de cortocircuito minima: Se calcula para cada tramo en el punto
mas alejado de cada ramal, pues abarcara toda la impedancia posible y por
tanto la intensidad serd la menor posible. Se calcula para conocer la
sensibilidad minima de las protecciones que deben proteger la instalacion.

U
Icc = :
\/E'\/(Rcc + R)2 +(ch + X)2

2
_ &Ree U _ Exe U

2
Y " _ .2 2
Rcc S X cc S gcc - chc + chc

n n

Donde:

Icc: Intensidad de cortocircuito (A).

Un: Tension nominal, que es la tensidon que hay en la instalacion.

un instante antes de producirse el cortocircuito (V).

Rcc: Resistencia de cortocircuito del transformador ().

Xcc: Reactancia de cortocircuito del transformador (CQr).

ecc, eRcc, eXcc: Porcentajes de tension de cortocircuito. Vienen
especificados en las caracteristicas del propio transformador (por lo
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general en su protocolo de ensayos). Se expresan en %, pero se emplean
en la formula en tanto por uno.

R: Resistencia de los cables que forman el camino desde la fuente de
alimentacion hasta el nudo donde se produce el cortocircuito ().

X: Reactancia de los cables que forman el camino desde la fuente de
alimentacion hasta el nudo donde se produce el cortocircuito (€r).

Sn: Potencia del transformador (VA).

Ademés CYPE también calcula para cada nudo de alimentacion de la red
las corrientes de cortocircuito que generaria un cortocircuito en bornes del
primario y secundario del transformador.

Corriente de cortocircuito en el primario: Esta intensidad permite calcular
la linea de alimentacion requerida para el transformador.

Donde:

Icc,p: Intensidad permanente de cortocircuito en el primario (A).

SR: Potencia de cortocircuito de la red eléctrica. Los valores

usuales suelen rondar los 350 MVA. Este valor es proporcionado por los
servicios técnicos de la compaiia eléctrica suministradora (VA).

Up: Tension nominal del primario del transformador (V).
Con esto podemos hacer un estudio de los efectos a nivel térmico. Para un
estudio a nivel electrodindmico se emplea la intensidad maxima de
cortocircuito dada por:

lcc,max =251,

Corriente de cortocircuito en el secundario: Esta intensidad se utiliza para
calcular la proteccion necesaria en cabecera de la instalacion.

1- ) Caso de potencia de cortocircuito de la red eléctrica infinita.
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2 2
chc 'Un chc 'Un I 2 2
Rcc = S ch = S gcc = chc +€ch

n

Donde:

Icc,s: I intensidad de cortocircuito en el secundario (A).

Un: Tensién nominal, que es la tension que hay en la instalacion un
instante antes de producirse el cortocircuito (V).

Rcc: Resistencia de cortocircuito del transformador ().
Xcc: Reactancia de cortocircuito del transformador (Qr ).

ecc, €Rcc, eXcc: Porcentajes de tension de cortocircuito. Vienen
especificados en las caracteristicas del propio transformador (por lo
general en su protocolo de ensayos). Se expresan en %, pero se emplean
en la férmula en tanto por uno

Sn: Potencia del transformador (VA).

2-) Caso de potencia de cortocircuito de la red eléctrica finita. Esta forma
de calcular la intensidad de cortocircuito, y que no hace DMelect, es mas
fina que considerando una potencia de cortocircuito infinita, y supone
obtener una intensidad de cortocircuito menor. De todas formas, como
CYPE no calcula la seccion ni la proteccion frente a cortocircuitos no es
que nos sea de mucha utilidad.

Donde:

SR es la potencia de cortocircuito de la red eléctrica. Este valor es
proporcionado por los servicios técnicos de la compainia eléctrica
suministradora. Los valores usuales suelen rondar los 350 MVA (VA).

De nuevo estas intensidades se calculan para el estudio de los efectos

térmicos. Para hacerlo a nivel de efectos electrodinamicos se emplea la
siguiente formula:
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lcc,max =251,

Como ya dije, CYPE no calcula ni las secciones ni las protecciones
necesarias para proteger la red frente a sobrecargas y cortocircuitos, luego
esto queda a cargo del disenador a partir de los resultados de calculo de
cortocircuito que proporciona el programa.

3.1.4 - Modulo de electrificacion de Procedimientos Uno: BTwin -

Descripcion basica

BTwin es un modulo independiente pensado para el calculo, disefo,
comprobacion y dimensionamiento de instalaciones eléctricas para baja
tension y alumbrado publico con cualquier sistema de canalizacion,
suministro y material. Calcula redes eléctricas tanto subterrdneas como
receptoras interiores. Para el calculo eléctrico y mecanico de redes aéreas,
posee un modulo especifico como ya vimos (LBwin).

La principal novedad que presenta Procuno respecto a CYPE y DMelect es
que la zona de edicion grafica pues simula un CAD 2D (Disefio Asistido
por Computador en 2 dimensiones). Esto hace que en cuanto al tema de la
edicidon grafica Procuno sea el programa mas completo de los tres. Ademas
como veremos mas adelante el programa presenta dos modalidades de
trabajo que ademads pueden combinarse entre si.

A grandes rasgos el programa se divide en tres zonas bien diferenciadas:
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Zonal Zona2
*H &8l % XPIHE &#PARAAD LHELE TR &
SZ040C Am 2 08 & v 0dds { W, 088x . 4L¥

Acometida (1)

Zona 4

) Moroldsca (%) Trifsica

[ Etableces comb dalas pot dsfects Acepa || Cencelar

Fig. 1: Aspecto general del modulo de electrificacion de Procuno

- Zona 1: Menu general de opciones que engloba todas las funciones y
opciones que se pueden ejecutar con el programa y que se encuentra en la
parte alta de la pantalla: Archivo, edicion, ver, dibujar, insertar, datos,
calcular, resultados, herramientas y ayuda. Destacar las opciones de dibujo
(lineas, polilineas, circulos, arcos, textos, simbolos, bocetos etc.) y
herramientas de dibujo (gestion de capas, estilos de acotacion, calibrar
plano, modo ortogonal, medir distancias y areas etc.) que simulan un
entorno grafico de CAD 2D y que hace que Procuno cuente con el editor
grafico mas potente de los tres programas que estamos comparando. Por
otro lado entre los componentes que podemos introducir en nuestra
instalacion tenemos:

a) Nudos de suministro: Acometidas que sera el origen de todo
circuito y transformadores. Aqui, al igual que DMelect cada nudo
tiene su simbologia particular lo que da mayor intuitividad al proceso
de edicion grafica. Ademas dada la potencia del editor grafico,
podemos editar simbolos particulares para cada uno de los nudos que
introduzcamos en nuestra instalacion.

b) Nudos de consumo y de transicion: Tenemos luminarias de
diversos tipos (puntos de luz incandescente y por tubo de descarga y
emergencia incandescente o por tubo de descarga), motores,
consumos directos y tomas de corriente. Como no podemos

-63 -



Memoria PFC - Juan Luis Paredes Ortiz -

introducir consumos por dotacion, pero aun asi en cuanto a tipos de
nudos de consumo Procuno es el mas completo de los tres.

¢) Tramos: Los introduciremos a través de lineas y polilineas y
permite introducir cables de distintos tamafios y materiales.

d) Protecciones: Podemos introducir fusibles, interruptores
automaticos, magnetotérmicos, interruptores automaticos,
diferenciales, interruptores térmicos y aparamenta de corte y
maniobra. Como ya dije cada uno de estos elementos tiene su
simbolo particular modificable lo que le proporciona mayor
intuitividad al proceso de edicion grafica.

Todos estos elementos, al igual que DMelect, tienen asociado su simbolo
particular, lo que hace que no tengamos que seleccionarlo nosotros para
diferenciar el tipo de nudo que tenemos como ocurria con CYPE. Esto da
mayor rapidez e intuitividad al proceso de edicion gréfica.

- Zona 2: Diversas barras de herramientas que contienen botones de acceso
directo a practicamente todas las opciones del programa. Veamos cuales
son:

a) Estandar. Consiste en la barra de herramientas principal del
programa, y permite el acceso rapido a las funciones mas comunes
del mismo: guardar, abrir y nuevo proyecto, imprimir, vista
preliminar, opciones de edicion grafica (cortar, copiar, pegar y
eliminar nudos o ramas), propiedades de nudos y ramas, copiar
propiedades de nudos y ramas (especialmente util para editar
rapidamente elementos con las mismas caracteristicas), ver/ocultar
entidades conectadas, calcular, etiquetas informativas, diversos
zooms (zoom de todo, de ventana y previo. Al zoom dindmico se
accede manteniendo pulsada la tecla ctrl.+boton derecho del raton),
modo ortogonal, vista dindmica, medir distancias y areas, ver/ocultar
puntos conectados y gestion de capas. Destacar que no tenemos la
posibilidad de deshacer o rehacer modificaciones. Eso si tenemos
opciones utiles de edicion grafica que no teniamos con DMelect o
CYPE tales como medir distancias, aéreas y perimetros o copiar
propiedades de nudos o ramas. Con esto ya empezamos a ver el
porqué de en cuanto al tema de edicion grafica Procedimiento uno es
el programa mas completo de todos.

b) Barra de propiedades del dibujo: Se trata de una barra flotante que
muestra y permite modificar las propiedades de dibujo de las
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entidades seleccionadas, o en caso de no haber, muestra y permite
modificar las propiedades de dibujo que se asignardn a las entidades
nuevas que se vayan dibujando. Contiene una lista desplegable con
todas las capas definidas en el dibujo y permite seleccionar el color
de trazo, el estilo de trazo, el color de relleno y estilo de relleno para
cada una de las capas de nuestro dibujo. Esto es muy util pues
permite definir nuestra imagen de fondo a nuestro gusto. También
permite hacer visible o bloquear capas. Por tanto podemos ver que
Procedimiento uno comparte gran nimero de opciones que posee el
gestor de capas de un CAD 2D. Esto confirma lo que adelanté en
cuanto a que Procedimiento uno posee muchas opciones similares a
las de un CAD 2D haciendo del un programa con un potente editor
grafico.

c) Dibujo: Barra de herramientas que contiene opciones tipicas de
programas de disefio grafico como Autocad. Asi podemos dibujar
lineas, polilineas, circulos, curvas etc. o bien podemos realizar
acotaciones, introducir textos, realizar bocetos, introducir diversos
simbolos eléctricos (libreria de simbolos) o incluir mapas de bits.

d) Edicion: Barra de herramientas cuyos botones permiten el acceso
rapido a las opciones de edicion grafica de entidades en el area de
dibujo tales como mover girar duplicar simetria, prolongar, dividir,
convertir en polilinea etc. Sin duda esta barra de herramientas y la
anterior son novedosas con respecto a CYPE y DMelect y confirma
que Procuno posea el médulo de edicion grafica mas potente de los
tres programas pues simula que estamos trabajando con un CAD 2D.

e) Simbolos: Barra de herramientas que agrupa todas las opciones
que permiten insertar en el area de dibujo los distintos tipos de
simbolos que el programa contempla, a excepcion de aquellos que
identifican a los dispositivos de proteccion, que poseen su propia
barra de herramientas.

f) Protecciones: Barra de herramientas que agrupa todas las opciones
que permiten insertar en el drea de dibujo los distintos tipos de

simbolos que identifican a los dispositivos de proteccion.

g) Referencias: Barra de herramientas que permite tomar referencias
sobre el dibujo.
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- Zona 3: Se trata de la zona de edicion grafica que es la zona sobre la que
introducimos todos los bloques graficos de la red de baja tension para su
posterior calculo. Procuno permite trabajar de dos maneras:

a) Trabajar en planta: Es la forma en la que hemos trabajado hasta el
momento con CYPE y DMelect y como sabemos, consiste en
importar una imagen de fondo (formatos admitidos DWG y DXF) y
utilizarla como plantilla para dibujar la instalacion eléctrica. La
principal ventaja de esta modalidad de trabajo es la toma de
longitudes de forma automatica una vez calibrado el plano. Al igual
que CYPE, BTwin creara de forma automatica el esquema unifilar de
nuestra instalacion para facilitar su posterior comprension.

b) Trabajar en esquema: Consiste en dibujar directamente el esquema
unifilar pues dada la potencia del editor grafico de Procuno podemos
dibujar practicamente cualquier esquema con cualquier tipo de
simbolo y referencias. Como adelanté se puede combinar este modo
de trabajo con el anterior, es decir, podemos cargar la imagen de
fondo que queramos como referencia y a partir de ella dibujar
nuestro esquema unifilar.

Como ya he comentado varias veces el punto fuerte del programa es el
editor grafico. Veamos cuales son sus principales caracteristicas:

- Permite importar planos en formato DXF o DWG, que son los
formatos tipicos que manejan los programas de tipo CAD. Dicho
plano puede ser calibrado (herramientas—> calibrar plano) de manera
que podemos adaptarnos a la escala a la que este dibujado el plano
que utilicemos como imagen de fondo, ventaja sobre DMelect y
CYPE. Para ello, requiere primero medir una distancia sobre el
dibujo, y después indicar la distancia real en metros. Asi si medimos
una distancia de 100 m e indicamos que la medida real son 200 m
significaria que el plano de que disponiamos estaba a escala 1/2 y
trabajariamos sobre el como si estuviera a escala real.

- Permite dibujar entidades simples de dibujo gracias a la barra de
herramientas de dibujo vista anteriormente. También permite
modificar entidades ya existentes utilizando para ello opciones (ya
vistas anteriormente cuando describi las distintas barras de
herramientas) como seleccion, cortar, copiar, pegar, eliminar,
seleccionar todo, mover, girar, escalar, duplicar, simetria, paralela,
esquina , prolongar, partir y descomponer, convertir en polilinea y
propiedades de los textos.
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- Posee una libreria de simbolos que almacena los simbolos
existentes (los definidos en las barras de herramientas de simbolos y
protecciones por ejemplo) y va afiadiendo simbolos nuevos definidos
por el usuario. Esto es otra novedad respecto a DMelect y CYPE.

- Tiene una lista de capas personalizable por el usuario a través de la
opcidén gestion de capas y que es mas completa que la de CYPE y
DMelect, pues tenemos opciones que no teniamos alli como definir
el estilo de trazo o indicar el color de relleno. Ademas podemos
trabajar con varias capas simultaneamente (lo que nos permite definir
varios circuitos sobre una misma imagen de fondo) que seria por asi
decirlo el equivalente al editor de circuitos de DMelect.

- Dispone de herramientas que permiten identificar puntos en
pantalla, medir distancias y medir areas y perimetros y que se

encuentran en la barra de herramientas estandar.

- Zona 4: Por ultimo podriamos decir que el Procuno tiene una cuarta zona
y que se corresponderia a las ventanas de propiedades de cada uno de los
elementos que introducimos en nuestra red eléctrica. Veamos como son
estas ventanas de propiedades elemento a elemento:

1-) Acometidas y transformadores.

Acometida (1) Transformador (1)

Datos:
Mombre: Acometida

Tension nominal [¥): 400
Digribcion:

() Monofasica (%) Trifasica

[JEstablecer comao datos por defecta [ Aceptar H Cancelar ]

Datos:
Mombre: Transfomadar

Tensidn de cortocicuito [%];

Pérdidaz en el cobre [%):

[]Establecer como datas por defecto

Tensidn nominal en el secundaria []: 400,00

Patencia nominal aparente [kia): 50,00

4.00
2.30

LAceptarJ[ Cancelar ‘

Destacar que en la acometida podemos introducir tanto distribuciones
trifasicas como monofasicas. Por otro lado, a diferencia de DMelect y
CYPE, Procuno tiene en cuenta las perdidas del transformador en el cobre
(material de las bobinas que forman el transformador).

2-) Puntos de luz incandescentes y

por tubo de descarga.
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Aplique Lampara Vapor Mercurio ‘
Datos: Datos:
Mombre: Incandescentd] Wil Tubo de descarga
Potencia (&) Olkw (Cy) 1000 Fotercia[@wW O kw (OCy] 1000
Factor de potencia [0-1]: 0,900
Funcionamiento simultanen Funcionamiento simulkaneo
[[] Establecer como datas par defecta [ Aceptar ] I Cancelar J ] Establecer coma datos por defecto I Aceptar l [ Cancelar ]

Destacar que en las luminarias, a diferencia de DMelect podemos
introducir luminarias de cualquier potencia y factor de potencia, ademas de
poder elegir entre puntos de luz incandescentes o por tubo de descarga.

3- ) Motores, consumos y tomas de corriente.

Motor (1) x|
o Punto terminal
Nombre: Mator
Patencia [ (&% Ok (O Cvl 100,00 Datos:
Fendimienta (0-1]: 0,85 MNombre:
Factor de potencia (0-1): 0,40 Potencia [ (5)w (o kw (o) (1000
Fielacidn intensidad ananque/nomingl, | 1.00 Factor de potencia [0-1); 0.300

Funcionamienta simulténen Funcionamishto simultdneo

[ Establecer como datos por defecto L Aceptar J[ Cancelar I [ Establacer como datos por defecto [ Aceptar J[ Cancelar

-

Toma 10 A +TT

Datos;

MNombre:

Intensidad [&): 10,00

Funcionamiento simultdneo

[ Establecer coma datas por defecta L Aceptar _H Cancelar ]

Destacar que con Procuno a diferencia de DMelect y CYPE podemos
introducir motores y tomas de corriente, elementos caracteristicos de
instalaciones interiores receptoras. Ademds al igual que con CYPE
podemos definir un factor de potencia particular para cada nudo de
consumo. En este sentido CYPE va mas alld permitiendo ademas
particularizar la caida de tension méxima admisible en el nudo, asi como el
coeficiente de uso.

4- ) Elementos de proteccion: Fusibles, interruptores automaticos,
diferenciales, magnetotérmicos e interruptores térmicos.
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‘ ' Automatico @

Caja general de proteccion

[ratos:
Datos: Mombre: Interruptar automético|
MNombre: Fusible 1
Marza o modelo: | General LY
Marca o modelo: | General v s — T
Condicion de zensibilidad: lzen = 30ma %)

o
[ Forzar n? polas: [ Forzar re polos:

Mo forzar calibre v | Mo forzar calibre v
Simultaneidad o reserva: 1.0000 Simultaneidad o reserva: 1.0000

[[] Establecer coma datos por defecta Aceptar H Caricelar ] [[] Establecer como datos por defects I Aceptar ] [ Cancelar ]
Diferencial Magnetotérmico @

D atos:

Marmnbre: Diferencial Datos;

Marca o modelo: | General hd Momnbre: M agnetotémicd

Condicidn de sensibilidad: lzen = 30md, [ Marca o modela: | General e

[] Forzar ne palos:
] Forzar nf paolos:

Mo forzar calibre bl

Simultaneidad o reserva: 1.0000 | Mo forzar calibre |
| Comprobar el calibre del diferencial para gue quede - :
p i e Simultaneidad o reserva: 1.0000

protegida por los dispositivos de proteccidn contra
sobrecargas situados aguasz arba o aguas abajo

del mismo.
[ Establecer coma datas por defecto [ Aceptar I [ Cancelar ] [ E stablecer coma datos por defecta [ Aceptar _H Cancelar
—TE'I'ITIi( 0
Datos:
Mombre; Interruptar tEmico
Marca o modelo: : General v

[ Farzar n® palos:

: Mo farzar calibre |»
Simultaneidad o reserva: 1.0000
[] Establecer como datos por defecta [ Aceptar H Cancelar |

Como vemos tenemos la opcidn de forzar los calibres de los elementos de
proteccion de forma que se adapten a los catalogos de que disponemos
opcidén muy util que no teniamos en DMelect.

5-) Elementos de maniobra (interruptores manuales y contactores) y puesta
a tierra.

Conmutador l “Contactor @

[Cratos
Dratos: s
Maombre: Mombre: ontactol
Interruptor manua' Marca o modelo: | General R
[ Farzar n? palos:
| Mo farzar calibre [ae
Simultaneidad o reserva: 1.0000
[ Establecer como datos por defecto [ Aceptar J I Cancelar
[] Establecer como datos par defecta [ Aceptar JI Cancelar
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' [Datos de la Toma de Tierra .
Datos:
Maombre: Puesta a tiera
| Resistencia a tierra [ohmios): 0.00
—r_l__‘—: Tipo de local Local seco w
[] Establecer coma datos por defecto [ Aceptar I [ Cancelar ]

Aqui a diferencia de DMelect tenemos elementos de maniobra que no

tenemos

alli como los interruptores manuales

(normalmente asociados a motores).

6- ) Tramos de cable.

Propiedades de la linea

y los

Instalacion: |8 PV 750V Cu Empotrada bajo tubo flexible PYC

M? de conductores por fase:

Maornbre: Cablef Tipo: | Sin especificar

k2 de circuitos que comparten instalacion: |1

Distribucisn: [ [] F=N) I |
Simultaneidad o Reserva: 1.0000
Farzar: Longitud
Caida de tension < B.50 s Medida a escala: 0,892 m
Mo forzar seccidn | w Afiadir: 0.000 Iy
Mo forzar B tubo | w [IFarzar m
[ ] Establecer como datos por defecta I Aceptar l [ Cancelar ]

contactores

Destacar que podemos anadir al tramo una longitud extra distinta a las
condiciones generales para tener en cuenta la diferencia de alturas, cosa

que no podiamos

hacer con DMelect o CYPE, salvo que pusiéramos

directamente un longitud mayor sobre el dibujo, lo que podria llevar a
confusiones y no saber que esa longitud extra de cable es para salvar una
diferencia de alturas. Por lo demas, al igual que CYPE, podemos particular
para cada rama el factor de simultaneidad, aunque en este sentido CYPE va
mas alld permitiendo definir un factor corrector de intensidad méaxima

admisible.

Filosofia de trabajo
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Como ya dije, tenemos dos formas de trabajar: trabajar en planta, que es
como lo hemos venido haciendo de manera parecida con CYPE y con
DMelect, o trabajar en esquema.

Trabajo en planta

La filosofia de trabajo seguida para trabajar en planta consiste en los
siguientes pasos:

1- ) Lo primero que haremos serd importar una imagen de fondo de nuestro
poligono en formato DXF o DWG. También podemos dibujarla
directamente aprovechando las prestaciones de la interfaz grafica ya vistas
anteriormente. La ventaja de trabajar en planta es que el programa toma
automaticamente las longitudes para las lineas. Para ello debemos, como
ya comente antes, calibrar el dibujo en planta a través de la funcion
herramientas/calibrar plano que se halla en el menu general de opciones.
Esta herramienta nos permite adaptar la escala del dibujo de modo que una
unidad de dibujo corresponda a un metro.

2- ) A continuacién definimos los datos generales de nuestra instalacion.
Nos aparece un cuadro de dialogo que se divide en los siguientes apartados:

a) Secciones minimas: En este apartado podemos introducir los
valores minimos para la seccion en circuitos de alumbrado, baja
tension asi como del circuito de proteccion. Esto ultimo es otra
novedad respecto a CYPE y DMelect, pues con Procuno podemos
también hacer el disefio del circuito de proteccion asociado a la
puesta a tierra.

b) Maxima caida de tension: Definimos la maxima caida de tension
tanto para nuestro circuito de alumbrado como de baja tension (como
sabemos es normalmente un 3% para alumbrado y un 5% para baja
tension).

c¢) Red de distribucion: En este apartado asignaremos uno de los dos
datos: Potencia de cortocircuito (dato que debe ser proporcionado por
la compaifiia suministradora), o intensidad de cortocircuito. Depende
del dato que tengamos mas a mano. Ambos sirven para determinar la
intensidad de cortocircuito en todos los puntos de la instalacion, y
con ello, para seleccionar el poder de corte de algunos dispositivos
de proteccidn como fusibles, automdticos o magnetotérmicos. Ya
veremos como se utiliza este dato mdas detalladamente en los
fundamentos de calculo.
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d) Opciones: Aqui definiremos el factor de seguridad para calculo de
las secciones, el factor de aumento de longitud de los tramos (de
forma que tengamos en cuanta los posibles cambios de altura. Esto es
novedoso respecto a CYPE y DMelect) y elegiremos la forma en que
se aplica el factor de 1,8 a aplicar en receptores con lamparas de
descarga (bien se multiplica directamente por la potencia en vatios de
la ldampara o bien se multiplica una vez aplicado el factor de
potencia). También podemos forzar la misma seccidn para un mismo
circuito (hace que el programa, durante el proceso de calculo, fuerce
la seccion de todos los tramos de un mismo circuito al valor
calculado para el primero de ellos. Esto sélo se cumple cuando la
seccion calculada para dichos tramos es inferior a la del primero. En
caso contrario, se mantendrd la seccion de calculo), asi como
aumentar de forma automatica la seccion de un circuito cuando no
haya margen suficiente entre su In y su Imax para seleccionar un
calibre adecuado del dispositivo de proteccion que tenga aguas arriba
(esta Ultima opcidn supone una gran ventaja sobre CYPE y DMelect
ya que podemos adaptar nuestra instalacion a las protecciones que
disponemos por catalogo).

Datos Generales -w
Secciones minimas: F Axirna caida de tensidn:
Alurmbrado: | 150 e Alurmbrado: | 4.50 4
Fuerza: 2.50 e Fuerza: £.50 *
Prateccidn: |1.50 e

Fed de diztribucian:

() Paotencia de cortocircuito [0 = oo): LY
() Intensidad de cortocircuito: 30.00 ke,
Opciones:

Factor de zeguridad para el calculo: 1.0 : =
Factor de aumento de la longitud de los tramos: 0.0 = =

Factor de 1.8 a aplicar en receptores con lamparas de descarga:

(%) Multiplicar por la potencia en watioz v por el factor de
potencia, segun ap. 3.1 de laITC-EBT-44 del REBT.

() Multiplicar =a8la por la paotencia en watioz [mas restrictivo).

Forzar igual seccidn para un mismo circuito

Avumentar de forma automatica la seccidn de un cincuito
cuando no hava margen suficiente entre zu ln p su lmax
para zeleccionar un calbre adecuado del dizpozitivo de
proteccian que tenga aguas arriba.

[] Edificia de wiviendas con aplicacion de la tarifa nocturna
[no ze aplica simultaneidad para el conjunto de viviendaszs)

[ Aceptar ][ Cancelar ]

Fig. 2: Ventana de datos generales de Procuno

3- ) Una tenemos definida la planta y los datos generales pasamos a la
introduccioén de los distintos nudos, tramos y elementos de proteccion. Para
el dibujo de los nudos de la instalacion, debemos utilizar los simbolos de la
libreria, que como ya vimos es personalizable. Para el dibujo de los cables,
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o circuitos que unen los elementos singulares, debe utilizar entidades de
tipo Linea 6 Polilinea. Toda instalaciéon debe comenzar por un elemento del
tipo Acometida. Todos los elementos de la instalacion han de pertenecer a
capas de calculo .Las capas de calculo las define el usuario y separa las
capas de la imagen de fondo de los elementos nuevos que introducimos
para la instalacion eléctrica. Una ventaja de esta forma de trabajo es que
podemos definir varias capas de célculo de forma que para una misma
imagen de fondo podemos editar varios circuitos. Ademas siempre se
podran mover entidades de una capa a otra mediante la barra de
propiedades.

4-) Simultaneamente al disefio grafico iremos definiendo las caracteristicas
de los elementos y los valores de las variables en la ventana de
propiedades de los elementos. Podemos tener acceso a dicha ventana
haciendo tan s6lo un doble clic sobre cada elemento. Ademas al igual que
con DMelect podemos variar las caracterizas de varios elementos a la vez a
través de la opcidon copiar propiedades que se encentra en la barra de
herramientas estandar, lo cual agiliza mucho el proceso de edicion gréfica.

5- ) Una vez dibujada toda la instalacion se calcula el proyecto. El
programa calculara las secciones necesarias de acuerdo con el criterio del
calentamiento y de caida de tensidon maxima. Ademas calculara la seccion
necesaria para que la linea esté protegida frente a sobrecargas y
cortocircuitos con las protecciones dispuestas en la instalacion. También, a
diferencia de DMelect, si hemos sefialado esa opcion en los datos generales
de la instalacion, aumentara de forma automatica la seccion de un circuito
cuando no haya margen suficiente entre su In y su Imax para seleccionar un
calibre adecuado del dispositivo de proteccion que tenga aguas arriba, de
forma que adaptemos nuestra instalacion al catalogo de elementos de
proteccion disponibles.

6- ) Una vez tenemos calculado el proyecto nos vamos al menu de
resultados obteniendo la siguiente informacion:

a) Un memoria del proyecto en formato RTF, que es el fichero de
intercambio de cualquier programa de tratamiento de texto, en el que
se incluyen los siguientes apartados:

- Memoria descriptiva: Incluye datos de proyecto y del autor

del proyecto a rellenar por el usuario. A diferencia de
DMelect esta memoria NO describe la instalacion.
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Memoria justificativa de céalculos: Justifica como se han
realizado los calculos del proyecto, asi como la normativa
aplicada para dichos calculos. Se echa en falta que no
justifique de manera completa la forma en que se han
realizado los calculos. Esto ultimo ya se verd mas en
detalle.

Cuadros resumen por circuitos, por tramos y de
protecciones.

Medicion: Documento donde se contabiliza toda la
aparamenta del proyecto.

b) Unos esquemas unifilares que facilitan la comprension de nuestra
instalacion eléctrica.

c) Ademas a diferencia de CYPE y de DMelect permite generar
tablas dentro de nuestra instalacion con informacion como método de
instalacion, tipo de proteccion utilizada, tension de la linea, seccion
elegida etc. lo facilita la comprension del dibujo de nuestra
instalacion eléctrica.

Como vemos, encontrase con eso dentro de un dibujo de una
instalacion se agradece pues facilita la compresion de la misma.

Trabajo en esquema

Por otro lado como ya dijimos la otra forma de trabajar es realizar el disefio
de la instalacion en esquema aprovechando el potente editor grafico de que
dispone Procuno. Para dibujar una instalacion en forma de esquema unifilar
no hace falta disponer del dibujo de la planta del edificio (aunque como
dijimos podemos cargar una imagen de fondo que nos sirva como
referencia y combinar esta modalidad de trabajo con la anterior). Tan so6lo
basta con partir de un elemento de tipo Acometida, y seguir trazando
lineas, e insertando dispositivos de proteccion y receptores hasta tener
configurada la topologia en arbol de la instalacion. A diferencia del método
anterior, en este debemos introducir directamente la longitud de las lineas,
pues esta no vendra dada a escala del dibujo.
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Por lo demas la filosofia de trabajo de trabajo es similar a la de trabajar en
planta salvo las diferencias antes comentadas.

Nota: Realmente, con CYPE y con DMelect también podriamos trabajar en
esquema y no utilizar imagen de fondo alguna, pero seria mas dificultoso
que con Procuno, pues estos programas estan concebidos para trabajar
sobre imagenes de fondo predefinidas. Como ya he dicho Procuno simula
un CAD 2D lo que nos permite dibujar practicamente cualquier tipo de
instalacion en esquema unifilar y cualquier tipo de simbolo ya que
podemos personalizar la libreria de simbolos disponibles de elementos de
la instalacion eléctrica.

Fundamentos de calculo

Al igual que con CYPE y DMelect podemos actuar de dos maneras
diferentes para calcular instalaciones eléctricas: modo disefo en la cual el
programa calcula y optimiza automaticamente las instalacion mas sencilla y
modo comprobacion en la cual partimos de unas secciones dadas disefiadas
por el usuario y el programa comprueba que no ha habido errores. Por otro
lado el programa es capaz de calcular instalaciones eléctricas bien
subterraneas o receptoras interiores, pues trabaja con la normativa
necesaria para abordar este tipo de instalaciones, es decir, la ITC-BT-07 y
la ITC-BT-19 respectivamente. Sin embargo, como vimos no calcula
instalaciones en baja tensidon en caso que sean aéreas, pues para ello ya
dispone de un modulo especifico (LBwin).

Nos centraremos en el modo de disefo. Para ello bastard con definir los
datos y parametros de cada nudo y rama y el programa calculara
automaticamente la seccidon necesaria para que se cumpla el criterio del
calentamiento (ninguna linea se vera recorrida por una intensidad mayor
que la admisible), el de caida de tension total (en ningiin nudo por alejado
que este, sufrird una caida de tension mayor que la especificada en las
condiciones generales). Ademads, como sabemos, también es capaz de
calcular la seccidn y la proteccion necesaria para que la linea este protegida
frente a sobrecargas y cortocircuitos.

La base fundamental de célculo en la que se apoya el programa no la
especifica, aunque si puede resolver indistintamente sistemas radiales,

mallados y mixtos. La formulacion que utiliza es la siguiente:

Calculo eléctrico en régimen permanente
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Como cargas se utilizan las potencias consumidas en cada uno de los
nudos, las intensidades consumidas en cada nudo las obtendremos del
siguiente modo:

Distribucion monofasica:

__P
V -Cosg
Siendo:
A% = Tension (V).
P = Potencia (W).
I = Intensidad de corriente (A).

Cos o= Factor de potencia.

Distribucion trifasica:
P

l=— —
V3V -Cosg
Siendo:

Vv = Tension entre hilos activos.

Para las caidas de tension en cada una de las ramas utilizaremos la ley de
Ohm:

- Distribucidon monofasica:
2-P-L
K-S-U,

Siendo:

= (Caida de tension (V).

Seccion del cable (mm?).
Conductividad.

= Longitud del tramo (m).

= Potencia de calculo (W).

Un = Tension entre fase y neutro (V).

e
S
K
L
P

- Distribucion trifasica:
P-L
K-S-U,
Siendo:
Un = Tension entre fases (V).

Por otro lado sabemos que la caida de tension de una rama depende de la
resistencia, que a su vez depende de la conductividad. Procuno al igual que
CYPE no tiene en cuenta este factor lo que supondra una ligera imprecision
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a la hora de calcular las caidas de tension en las ramas lo que puede
desembocar en un aumento de la seccion para que se cumpla dicho criterio.
También, al igual que CYPE y DMelect, da la posibilidad de trabajar
introduciendo un coeficiente de seguridad a la hora de realizar los calculos,
aunque como sabemos todo lo que sea tomar este factor superior a 1 puede
suponer un sobredimensionamiento de la instalacion lo que encarece el
coste de la misma.

Calculo de Sobrecargas v cortocircuitos

Desgraciadamente el programa no especifica, ni en el manual ni en la
memoria justificativa de calculos, que formulacién utiliza para el calculo
de la instalacion frente a sobrecargas y cortocircuitos, ni tampoco las
formulas empleadas para el célculo de cortocircuitos. Simplemente indica
que se ajusta al reglamento electrotécnico de baja tension luego en teoria
deberia utilizar la misma formulaciéon que vimos en el apéndice de la ITC-
BT-07 para el calculo de la intensidad maxima admisible por el cable en
caso de instalaciones subterraneas que son con las que trabajaremos, y la
NORMA UNE 20460, ITC-BT-22 para el calculo de la linea frente
sobrecargas y cortocircuitos. Pero ain asi esto supone un inconveniente,
pues alguien que desconozca el reglamento no tiene ni idea de que manera
ha calculado los cortocircuitos y tampoco sabe de forma ha calcula la
seccion y la proteccidon necesaria para que la linea quede protegida frente a
sobrecargas y cortocircuitos. Si a esto le sumamos que tampoco indica la
base fundamental de calculo en la que se basa el programa (por lo que crea
incertidumbre sobre la precision del programa en los calculos) podemos
decir, que a falta de datos, es el programa que mas pobremente realiza el
disefio de una instalacion eléctrica, o al menos el que més pobremente
justifica los calculos realizados. Luego veremos mas adelante que el
programa es bastante fiable a la hora de realizar los calculos, pero de eso
me he cerciorado una vez que he comparado los resultados obtenidos para
un caso concreto con los tres programas. Por ello esto es un punto en contra
de Procuno.

En su favor podemos decir que da la posibilidad de particularizar las
condiciones para cada nudo o rama, como el factor de potencia en cada

nudo o el factor de simultaneidad en cada rama.

3.1.5 - Comparativa de los modulos de electrificacion v conclusiones -

Antes de empezar, es importante aclarar que en este apartado cuando hablo
de DMelect, CYPE y Procuno me estoy refiriendo uUnicamente a los
modulos descritos anteriormente, es decir, me estoy refiriendo al mddulo
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de instalaciones urbanas para DMelect, el modulo de electrificacion de
CYPE y el médulo BTwin de Procuno.

Interrelacidon con el usuario

En este apartado DMelect supera tanto a CYPE como a Procuno tanto a
nivel de facilidad de manejo, versatilidad, y rapidez de trabajo.
Justifiquemos el porqué:

1- ) Con DMelect una vez definidas las condiciones iniciales, la filosofia de
trabajo es muy sencilla. Tan solo tenemos que pensar en la operaciéon que
queremos realizar, sefialarla en la botonera correspondiente (pues como
vimos practicamente todas las opciones del programa son directamente
accesibles) y ejecutarla en la zona de edicion grafica. Por el contrario, con
CYPE, aunque el proceso también es sencillo, es un poco mas engorroso
pues no tenemos acceso directo a las opciones de programa, sino que
tenemos que hacerlo a través de un menu desplegable que nos aparece a la
derecha de la pantalla. Ademas, como ya vimos en la descripcion de CYPE,
no diferencia entre el tipo de nudo que introducimos, sino que de manera
genérica los denomina nudos de suministro general o de consumo. Por
tanto esta en nuestras manos elegir el simbolo particular para cada nudo de
manera que podamos diferenciar el tipo de nudo que tenemos. Esto resta
velocidad e intuitividad al proceso de edicion grafica. Procuno sigue una
filosofia de trabajo parecida en este sentido a DMelect, pues casi todas las
opciones son directamente accesibles a través de las distintas barras de
herramientas de que dispone el programa como vimos. Lo tnico a lo mejor
que puede hacer un poco mas dificil, es que siempre tenemos que trabajar
como minimo con dos capas: una capa para la imagen de fondo y otra capa
que deberemos definir nosotros previamente como capa de célculo, y que
es donde editaremos todos los componentes de la instalacion eléctrica.
También tenemos que calibrar previamente la imagen, pero una vez hecho
todo esto la filosofia de trabajo es parecida a DMelect.

Nota importante: Realmente lo que hace maés dificil trabajar con Procuno
que con DMelect, es que todos lo simbolos que vamos introduciendo
dentro de la red eléctrica aparecen con un determinado tamafio, dando igual
el tamano de la imagen de fondo. Esto supone que cuando tenemos que
abarcar una gran superficie, como puede ser la manzana de un poligono
industrial, los elementos de la red eléctrica aparecen demasiado pequefios,
teniendo que escalar cada simbolo nuevo que vayamos introduciendo, lo
que ralentiza el proceso de edicion grafica.
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Libreria de simbolos

Categorias: S imbalos:

Punto terminal
Toma Trifazica
Toma Trifazica + TT

Capa: Calculos
< % || Ezcala: | 1.0000

Fig. 1: Aspecto de la libreria de simbolos para un consumo puntual con Procuno

2- ) Con DMelect podemos editar distintos tramos y nudos de forma
simultanea, pues permite seleccionar varios elementos a la vez si
mantenemos pulsada la tecla ctrl. como lo haria cualquier herramienta de
entorno Windows. Sin embargo con CYPE no tenemos més remedio que
irnos al menu desplegable de derecha de la pantalla, elegir la opcion de
edicion para nudos o ramas, e ir modificando los datos nudo a nudo y rama
a rama. Esto ralentiza més si cabe el proceso de edicion grafica. Eso si, al
menos tenemos la opcion de “asignar” que como vimos permite modificar
valores tipicos en nudos (Potencia consumida y factor de potencia) y ramas
(Longitud, material y seccioén). Esta ultima opcion agiliza el proceso de
edicion grafica, pero la modificacion de datos sigue siendo elemento a
elemento.

A Mudo: €T1 - Unica ACTICT2

Patencia [kKw] coz @ Longitud (] Material Seccion [mm2)

20.700 0.200 0000 m | BT ¥LPE 06/1 Uni&lEnter. ~| [3300 [+

Fig. 2: Ventanas auxiliares para la edicion de nudos y ramas con CYPE

Con Procuno, como vimos, tenemos la opcion de copiar las propiedades de
los elementos (siempre y cuando estos sean iguales), con lo que al igual
que con DMelect podamos editar varios elementos a la vez. Quizas no sea
tan directo como con DMelect, pues una vez copiamos las propiedades de
un elemento tenemos que indicar que elemento queremos editar, pero desde
luego es mejor que el sistema que utiliza CYPE (que s6lo podemos
modificar unas pocas propiedades de cada elemento), pues como vemos
podemos copiar todas las propiedades del elemento en cuestion.
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Copiar propiedades

Seleccione laz propiedades a copiar:

(1[5 Mambre: .
Bx| Métodn de instalacian: <P 0641 kY Cu Enterrada bajo tubos.

[«]5F Distribucidn: 3F+N,

[#]F=n Forzar faze igual a neutra: Mo,

B Tipo de tramo: Sin especificar.

@ Agrupacion; 1 circuito.

W Conductores por fase: 1.

% Simultaneidad o resersa: 1.0000.
@ Forzar Mo forzar secoidn v COT < 6.5%.
0 Didmetro del tubo: Mo forzar @ de tubo.
L7 Longitud: Obtener a escala.

[ Aceptar H Cancelar ]

Fig. 3: Ventana de propiedades para una linea eléctrica con Procuno

3- ) Con DMelect tenemos todas las posibilidades de edicién de cualquier
programa de entorno Windows: Podemos cortar, copiar y pegar elementos
directamente utilizando los comandos Ctrl. + X, Ctrl. + C, Ctrl. + V
respectivamente. Ademdas podemos deshacer y rehacer un cierto numero de
modificaciones que hallamos realizado durante la fase de edicion grafica de
nuestro proyecto. Esto ultimo también es posible hacerlo con CYPE. Con
Procuno, tal y como vimos, también podemos realizar las operaciones de
cortar, copiar, pegar € incluso eliminar elementos a través de los
correspondientes comandos de la barra de propiedades estandar. Sin
embargo, se echa de menos no poder deshacer y rehacer modificaciones
durante la fase de edicion grafica.

4-) Corregir los errores de disefio con DMelect es mucho mas directo que
con CYPE y con Procuno, ya que si calculamos el proyecto y hay errores
nos aparece un cuadro de dialogo indicandonos las ramas y nudos erroneos.
Haciendo un clic sobre cualquiera de los mensajes el programa nos
relaciona el error cometido con la rama o nudo correspondientes
remarcandolo en azul. Haciendo un doble clic nos lleva directamente al
nudo o rama erroneos. Con CYPE, sin embargo no nos aparece ningin
cuadro de dialogo, tan solo nos aparece remarcado de color rojo en la zona
de edicion grafica los nudos y ramas erroneos, por lo que es tarea del
usuario localizarlos. Con Procuno, al igual que con CYPE, tampoco nos
aparece ningin cuadro de dialogo, tan so6lo nos aparecen sefialados los
elementos erroneos de la red, aunque con una pequeina ventaja sobre CYPE
y es que Procuno centra la vista en la zonas donde hay elementos erroneos,
olviddndose del resto de la instalacion, lo que facilita la tarea de localizar
los errores.
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5- ) Para el calculo de protecciones frente a cortocircuitos en redes
malladas un procedimiento muy habitual para obtener las corrientes
maximas de cortocircuito es abrir la red por la rama de minima tension.
DMelect, a diferencia de CYPE y Procuno, nos remarca la rama de minima
tension en color verde lo que facilita su localizacion.

6- ) El manual de usuario de DMelect es mucho mas completo, extenso y
claro que el que disponemos para CYPE y Procuno. Los manuales de
DMelect nos explican detalladamente todas las posibilidades del programa,
mientras que los manuales de CYPE y Procuno s6lo nos dan pinceladas
sobre las posibilidades del programa a la vez que resuelven un ejemplo, por
lo que es probable que, si el usuario no tiene mucha experiencia omita
muchas de las posibilidades que tiene el programa. Para hacerse una idea,
solo el manual de electrificacion de DMelect ya es mas extenso que los
manuales de todos los mddulos de infraestructuras de CYPE y Procuno.
Como compensacion, tanto CYPE como Procuno ofrecen una ayuda en
linea, aunque como sabemos esto nunca sera tan practico como disponer de
un manual completo del programa que nos dé una vision global de las
posibilidades del mismo.

7-) Por tltimo, sefalar que con Procuno la navegacion a lo largo de la zona
de edicién grafica es muy comoda pues solo debemos mantener pulsada la
tecla ctrl. mientras nos movemos con el raton por la pantalla. Esto resulta
novedoso respecto a CYPE y DMelect y lo cierto es que agiliza mucho el
trabajo.

Por tanto, debido a lo sefialado anteriormente, considero a DMelect
superior a CYPE y Procuno en cuanto a nivel de interrelacion con el
usuario. DMelect es el programa que tiene un manejo mas sencillo, pues
practicamente sin necesidad de tener ni tan siquiera que leer el manual,
podemos intuir el manejo de DMelect, al menos en cuanto a sus opciones
basicas. Otra cosa es que quisiéramos un manejo mas avanzado, con lo que
tendriamos que recurrir al manual de usuario que como ya comente
DMelect dispone un manual completo que nos da una vision global de
todas las posibilidades el programa. En segundo lugar estaria Procuno,
dado que su filosofia de trabajo es parecida a la de DMelect. Ademas la
posibilidad de copiar las propiedades de los elementos para editarlos a la
vez, la posibilidad de poder cortar, copiar y pegar elementos, junto la
facilidad de navegacion a la largo de la pantalla hace que se consiga una
velocidad de trabajo més que aceptable. En este caso, CYPE quedaria en
ultimo lugar tanto en facilidad de manejo como en velocidad de trabajo.

Posibilidades del programa
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Veamos las posibilidades que ofrece uno y otro programa:

1- ) A nivel general, DMelect es el mas completo, pues es capaz de disefiar
y comprobar tanto redes de baja y alta tension, como redes de alumbrado
publico (sin incluir el calculo luminotécnico). Eso si, esto implica tener que
adquirir la licencia de los tres mddulos de que esta compuesto el modulo de
instalaciones urbanas (REDBT, REDAT y ALP). Sin embargo CYPE tan
solo es capaz de disefar y comprobar redes de alta o baja tensidon mientras
que Procuno (BTwin) solo calcula redes de baja tension y de alumbrado
publico, aunque habria que decir que estos dos ultimos estan compuestos
por un unico moddulo. Si especificamos un poco mas y nos centramos en lo
que es el disefio de redes de baja tension, DMelect es el mas completo,
pues calcula redes de baja tension bien sean aéreas, subterraneas o
receptoras interiores (modulo REDBT), mientras que CYPE solo calcula si
son aéreas o subterraneas y Procuno so6lo si son subterraneas o receptoras
interiores. Eso si, en cuanto al céalculo de instalaciones receptoras interiores
el mas completo es Procuno debido a que:

a) Posee elementos tipicos de este tipo de instalaciones que no posee
DMelect tales como motores o tomas de corriente.

b) Posee elementos de corte mas especificos para este tipo de
instalaciones como contactores (normalmente asociados a motores) o
conmutadores.

c) Permite definir luminarias de cualquier potencia y factor de
potencia.

d) Es capaz de disefar el circuito de proteccion asociado a la puesta a
tierra con el objetivo de evitar el riesgo de electrocucion debido a
contactos indirectos.

¢) Permite definir un factor de aumento de longitud de las lineas con
la idea de salvar posibles diferencias de alturas.

f) Permite forzar los calibres de los elementos de proteccion para
adaptarnos a los catdlogos de que dispongamos en ese momento (esto
en general es util para cualquier tipo de instalacién eléctrica que
tengamos).
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Por todo esto se nota que Procuno esta mas pensado para instalaciones
receptoras interiores, mientras que DMelect y CYPE lo estdn mdas para
instalaciones subterraneas y aéreas.

2- ) A nivel de calculo, con DMelect y Procuno definiendo los datos y
parametros de cada nudo y rama, el programa calcula la seccion necesaria
para que se cumpla el criterio del calentamiento (ninguna linea se vera
recorrida por una intensidad mayor que la admisible), el de caida de tension
total (en ningun nudo por alejado que este, sufrird una caida de tension
mayor que la especificada en las condiciones generales). Ademads, también
es capaz de calcular la seccion y la proteccidon necesaria para que la linea
este protegida frente a sobrecargas y cortocircuitos. Procuno en este sentido
va mas alla, pues es capaz de aumentar la seccion automaticamente en caso
de que no haya suficiente margen entre la intensidad méxima admisible del
cable Iz y la intensidad nominal In del dispositivo de proteccion para que se
cumpla el criterio de proteccion frente a sobrecargas. Sin embargo CYPE
solo calcula la seccion para que se cumpla el criterio del calentamiento y el
de caida de tension maxima admisible. En ninglin caso calcula la seccion y
la proteccion que necesitariamos para que la linea esté protegida frente a
sobrecargas y cortocircuitos. Unicamente nos calcula las corrientes de
cortocircuito maximas y minimas para cada rama y las corrientes de
cortocircuito en bornes del primario y secundario del transformador para
cada nudo, quedando en manos del disenador el calculo de las secciones y
protecciones necesarias para la proteccion frente a sobrecargas y
cortocircuitos.

3- ) A nivel del resultados, DMelect nos proporciona una memoria
descriptiva de proyecto, un anexo de calculo, un pliego de condiciones, una
medicion y unos esquemas DXF de la obra. Sin embargo CYPE tan solo
nos ofrece una memoria de céalculo (donde incluye la medicion) y unos
esquemas DFX de la obra. Eso si la memoria de calculo ofrecida por CYPE
es mucho mas completa, clara y ordenada que la proporcionada por
DMelect. Ademas podemos exportarla en diversos formatos: TXT, PDF,
RTF y HTML que es el formato estdndar utilizado por las paginas Web)
Por otro lado, como vimos, los esquemas DXF los podemos editar de tal
manera que podamos utilizarlos directamente como planos de obra
(podemos afiadir un cajetin, centrar los planos, mover el dibujo etc.). De
hecho la opcion de CYPE que permite realizar esto se llama “planos de
obra”. Por tanto podemos ver que en este sentido aunque CYPE ofrece
menos resultados que DMelect, si lo hace de una forma por asi decirlo mas
“profesional”. Procuno, por su parte, ofrece una memoria descriptiva
(aunque lo cierto es que de muy poco interés, pues solo incluye los datos de
proyecto y del autor del proyecto a rellenar por el usuario y, a diferencia de
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DMelect, NO describe la instalacién), una memoria justificativa de célculos
(como ya dije incompleta, pues por ejemplo no justifica de que manera ha
calculado las corrientes de cortocircuito, tan s6lo hace mencion a la norma
y que todos los calculos estan hechos segiin la misma), unos cuadros de
resultados (ordenados por nudos, ramas y protecciones, muy parecido a lo
que hace CYPE) y por ultimo una medicion del proyecto. No incluye por
tanto un pliego de condiciones como hace DMelect.

4- ) En cuanto a posibilidades de edicion grafica Procuno es sin duda el
programa mas completo de los tres pues su editor grafico simula un
programa de CAD 2D. En segundo lugar estaria DMelect, que es mas
completo que CYPE, pues como vimos en la descripcion del programa
tiene un modulo base dedicado exclusivamente a ello. Veamos que
posibilidades ofrecen unos y otros:

a) En primer lugar DMelect procesa imagenes de fondo no solo en
formato DXF y DWG (comuinmente utilizados por programas tipo
CAD) como lo hace CYPE y Procuno, sino que también admite otros
formatos como BMP (Comunmente usado por los programas de
Microsoft Windows y por el sistema operativo propiamente dicho),
JPG (usado ampliamente para fotografias e imagenes de gran tamano
y variedad de color en la Web y por las cadmaras digitales) y TIF (se
utiliza masivamente en graficos de imprenta).

b) DMelect, a diferencia de CYPE, tiene la opcion de editar varios
circuitos a la vez sobre una misma imagen de fondo para su posterior
calculo, lo que nos ahorra tener que realizar un nuevo proyecto para
cada circuito distinto que tengamos. Procuno por su parte también es
capaz de realizar esto. Tan s6lo tenemos que definir una nueva capa
donde dibujariamos el nuevo circuito eléctrico.

c) DMelect permite capturar solo una zona del dibujo. Una de las
aplicaciones mas importantes de esta opcion es que hay casos en los
que la imagen importada tiene una zona de influencia muy grande de
manera que el dibujo del poligono nos aparece muy chiquitito, de
hay que si capturamos solo la imagen chiquitita del poligono y el
programa descarta el resto del dibujo. Sin embargo con CYPE no
tendriamos mas remedio que editar previamente la imagen con
Autocad para eliminar la zona de influencia no necesaria para la
edicion grafica. Con Procuno légicamente no tendriamos este
problema, pues simula un programa de CAD 2D y podemos hacer
directamente las modificaciones que queramos sobre la imagen de
fondo.
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d) Con DMelect, al igual que con CYPE, podemos fijar el color de la
imagen de fondo asociando un mismo color a todas las entidades del
dibujo. Asi si le asociamos un color difuso como gris oscuro,
permite que las instalaciones bien de alumbrado, BT o AT resalten
sobre el resto del dibujo, mejorando su apreciacion. Ademas con
CYPE podemos introducir el grosor de la linea de la imagen de
fondo. Procuno es aun mas completo pues ademdas podemos elegir el
estilo de trazo y el color de relleno de la imagen de fondo.

e) CYPE tiene una opcidon muy util que no tiene DMelect ni Procuno
y es que podemos situar el origen de coordenadas donde mas nos
convenga al introducir la imagen de fondo, lo cual nos facilita una
posterior introduccion de datos por coordenadas.

Veamos otras opciones que posee exclusivamente Procuno y que hacen de
¢l el programa mas completo de los tres con diferencia en cuanto a
posibilidades de edicion grafica:

a) En primer lugar, podemos realizar las modificaciones que
deseemos a la imagen de fondo directamente, sin necesitad de
recurrir a otros programas como Autocad.

b) La potencia de su editor grafico permite como ya vimos dos
modalidades de trabajo que ademas se pueden combinar entre si:
Trabajo en planta y trabajo en esquema.

c¢) Podemos practicamente editar cualquier tipo de simbolo gracias a
las herramientas de dibujo en 2D y librerias que posee.

d) Podemos medir distancias, areas y perimetros. Ademas podemos
calibrar la imagen de fondo en el caso de que esta no este dibujada a
escala.

e) Permite, como ya vimos, generar tablas dentro de nuestra
instalacion con informacion como método de instalacion, tipo de
proteccion utilizada, tension de la linea, seccion elegida etc. lo
facilita la comprension del dibujo de nuestra instalacion eléctrica.

Transformador

=Al bajo tubo=20mm

Fig. 4: Tabla de informacion sobre la instalacion eléctrica de Procuno.
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5-) Aunque en el apartado de calculos DMelect es el mas global (calcula
instalaciones eléctricas bien sean aéreas, subterraneas o receptoras
interiores) y en el de edicidon grafica Procuno es mas completo, CYPE tiene
gran cantidad de opciones utiles que no tienen DMelect ni Procuno y que
hace de €l un programa mucho mas practico y “profesional”:

a) CYPE y Procuno, a diferencia de DMelect, nos proporciona un
esquema unifilar de la red eléctrica en caso que sea ramificada, lo
cual facilita la comprensién de la red eléctrica.

b) CYPE tiene en cuenta el tipo de suelo que tenemos (Suelto,
cohesivo o roca), lo cual es especialmente 1til si la red eléctrica va a
ser subterranea pues posteriormente nos da una medicidn mas
detallada que DMelect y Procuno de la excavacion.

c) DMelect es capaz de realizar dos copias de seguridad, una copia
temporal (*. TMP) y una copia de ultimo proyecto salvado (*.BAK).
Esto es muy util si tenemos algiin problema a la hora de salvar el
proyecto debido por ejemplo a un fallo del suministro eléctrico. Para
recuperar la copia de seguridad unicamente tendremos que
renombrar la extension del fichero de seguridad (*.TMP o *.BAK) a
* IUR que es la extension propia de los proyectos que es capaz de
leer el programa. Estas copias de seguridad las podemos encontrar en
el directorio “Proyectos de urbanizacién”. La ventaja de esta
posibilidad sobre CYPE y Procuno es evidente.

d) CYPE posee un menu desplegable que nos permite configurar
diversos aspectos de CYPE que DMelect y Procuno no permiten
como configurar el sistema de unidades (sistema internacional,
M.K.S o unidades inglesas), envios de obra y planos (formato del
plano A0, Al, A2, A3, A4).

e) CYPE tiene la opcion de utilizar diversas hipodtesis de calculo y
combinarlas entre si. Asi por ejemplo, para un mismo circuito
podemos suponer diversas caidas de tension maximas admisibles y
calcular el proyecto para cada una de las caidas de tension maximas
admisibles supuestas. Ademds tenemos la posibilidad de fijar unas
condiciones particulares para cada nudo y rama. Asi para un nudo
podemos fijar unas condiciones particulares de coeficiente de
utilizacion, factor de potencia y caida de tension maxima admisible,
mientras que para una rama podemos fijar un coeficiente de
simultaneidad, un coeficiente corrector de intensidad maxima
admisible y el numero de cables en paralelo que van a formar la

- 86 -



Memoria PFC - Juan Luis Paredes Ortiz -

rama. Con Procuno también podemos particularizar algunas
condiciones como el factor de potencia en nudos, o el factor de
simultaneidad y el nimero de cables en paralelo en ramas, pero como
vemos no tenemos todas las posibilidades de particularizacion de
condiciones que ofrece CYPE.

f) CYPE, a diferencia de DMelect y Procuno permite la introduccion
de cargas no solo de forma directa sino ademas por dotacion.
Ademds también permite definir consumos uniformemente
distribuidos a lo largo de un tramo de instalacién eléctrica.

En conclusion, CYPE tiene muchas posibilidades utiles como esquemas
unifilares, combinacion de hipotesis, edicion de planos, memoria de
calculos clara y detallada, posibilidad de fijar condiciones particulares para
cada nudo y rama, lo cual hace a CYPE un programa mas “profesional” y
practico que DMelect y Procuno. Sin embargo CYPE no ofrece las
posibilidades de calculo que ofrece DMelect y Procuno (no calcula redes de
alumbrado publico, ni secciones y protecciones frente a sobreintensidades),
ni de edicion grafica (pues como vimos DMelect tiene un modulo dedicado
a ese aspecto y Procuno directamente simula un CAD 2D), ni de resultados
(CYPE no proporciona memoria del proyecto, ni pliego de condiciones)
por lo que DMelect y Procuno en este sentido son mas completos que
CYPE. Ahora bien, si tuviera que decidir entre DMelect y Procuno, optaria
por Procuno, pues no sélo esta mas preparado para el disefio de redes
eléctricas receptoras interiores, sino que ademas tiene mas posibilidades
que DMelect (como dos modalidades de trabajo, particularizar condiciones
de nudos y ramas, generar esquemas unificares etc.), ademas de contar con
el editor grafico mas potente de los tres. Eso si, a nivel global el mas
completo es DMelect pues es capaz de calcular redes eléctricas bien sean
acreas, subterrdneas o receptoras interiores.

Fundamentos de calculo

Comparemos ahora las bases de célculo de cada programa:

1- ) La base fundamental en la que se apoya CYPE es en una variante del
método de elementos finitos discretizado, que le permite resolver
indistintamente sistemas mallados, ramificados o mixtos. El método de
elementos finitos es una de las herramientas mas potentes y fiables a la
hora de resolver problemas en ingenieria, luego en este sentido supera a
DMelect cuya base fundamental en la que se apoya es en el célculo
matricial con algoritmos de optimizacion. De Procuno no puedo decir nada,
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pues no especifica la base fundamental en la que se apoya para realizar los
calculos.

2- ) Los tres programas utilizan las formulas analiticas teoricas para el
calculo de intensidades, caidas de tensidén, cortocircuitos etc. con la
posibilidad de introducir un coeficiente de seguridad, lo que garantiza que
los resultados obtenidos con uno y otro programa son validos (eso si lo
malo de Procuno es que como ya dije no justifica como realizar algunos
calculos como por ejemplo el calculo de las intensidades de cortocircuito).
Eso si, DMelect afina un poco mas en los calculos debido a que a
diferencia de CYPE y Procuno tiene en cuenta la variacion de la
conductividad con la temperatura.

3- ) CYPE y Procuno, a diferencia de DMelect permite la introduccion de
un coeficiente de potencia local para cada nudo, ademas de el que
definimos como global en las condiciones generales del proyecto, por lo
que podemos penalizar el consumo de potencia en nudos con cos f peores.
Ademas también podemos asignar un coeficiente de uso determinado, que
por defecto el programa tomard 1, y una caida de tension maxima admisible
particular. Con todo CYPE como vimos va mas alla: para un nudo, aparte
del factor de potencia, podemos fijar unas condiciones particulares de
coeficiente de utilizacion y caida de tension méaxima admisible, mientras
que para una rama podemos fijar un coeficiente corrector de intensidad
maxima admisible. Por otro lado, todos estos valores particulares que
tomamos para cada nudo o rama se pueden combinar entre si para obtener
distintos anexos de calculos para las distintas hipotesis realizadas. Esto
ultimo no es posible hacerlo con Procuno.

4- ) Mas adelante se hard una comparativa detallada entre las memorias de
calculo y los resultados obtenidos para un caso concreto.

Por tanto en cuanto a nivel de célculo, y a falta de comparar resultados y
memorias de célculo, podemos concluir que es los programas mas fiables
son CYPE y DMelect, pues no so6lo especifican la base fundamental en la
que se apoyan para sus calculos, sino que ademas justifica de qué manera
los han hecho. Procuno en este apartado quedaria atrds, por lo
anteriormente comentado, pues ni indica su base fundamental de calculo, ni
justifica la manera hace los célculos, ni en la memoria de calculos ni en el
manual de usuario.

Conclusion final
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Por todo lo comentado anteriormente vemos que el modulo de
electrificacion de Procuno es algo superior a DMelect. En ultimo lugar
quedaria CYPE, pues aunque el modulo de CYPE es méas “profesional”,
DMelect y Procuno ofrecen una mayor facilidad de manejo y mas
posibilidades de calculo. Por otro lado, la licencia del modulo de
electrificacion de CYPE y Procuno rondan los 500 €, mientras que para
DMelect son 300 € por modulo (salvo el modulo base que va incluido con
cualquiera de los otros mddulos que adquiramos: alumbrado publico, BT o
AT). Con esto llego a las siguientes conclusiones:

1- ) Adquiriendo los dos moédulos REDAT y REDBT de DMelect, lo que
nos costaria 600 €, ya tendriamos cubiertos los dos tipos de instalaciones
que disefia CYPE. Luego por s6lo 100 € mas que pagamos, con DMelect
tenemos mas posibilidades de calculo (podemos calcular nuestra
instalacion para que esté protegida frente a sobreintensidades), de
resultados (genera una memoria de proyecto y un pliego de condiciones
que genera CYPE), de facilidad de manejo y un manual méas completo.
Ademés DMelect, a diferencia de CYPE también estad preparado para
abordar instalaciones de baja tension receptoras interiores. Eso si no
tenemos un programa tan “profesional” como CYPE, pero si méas completo
por lo que entre CYPE y DMelect es preferible este ultimo.

2-) Por otro lado adquiriendo los dos modulos REDBT y ALP de DMelect,
lo que nos costaria 600 €, ya tendriamos cubiertos los dos tipos de
instalaciones que disefia Procuno (BTwin), es decir, calculo y disefio de
redes eléctricas de baja tension y de alumbrado publico. Ademas como ya
dije, con DMelect también podemos realizar en disefio y comprobacion de
lineas aéreas de baja tension. Por ello y por todo lo visto antes, DMelect es
preferible siempre que se trate calcular de redes eléctricas de baja tension
siempre que sean aéreas o subterraneas (pues para ello nos bastaria adquirir
un solo moédulo REDBT que son 300 €), pues aunque Procuno ofrece mas
posibilidades que DMelect, también cuesta 200 €, no tiene la facilidad de
manejo que tiene DMelect y encima no calcula instalaciones de baja
tension aéreas. Eso si donde si compensan mas esos 200 € es en el caso que
tuviéramos que hacer el disefio de una instalacion receptora interior, pues

en este sentido como hemos visto Procuno es mucho mas completo que
DMelect.

3 - ) El médulo de electrificacion de CYPE es un poco por asi decirlo el
“punto negro” del paquete de programas para célculo de infraestructuras
urbanas, pues en ningun caso es preferible frente a DMelect ni Procuno ni
en cuanto a posibilidades de programa ni econdmicamente. Ya veremos
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que no se sigue tendencia para otro tipo de instalaciones como
abastecimiento de agua o saneamiento.

3.2 - Modulos de abastecimiento de agua -

3.2.1 - Introduccion: Descripcion del diseiio de una red de
abastecimiento de agua -

El objetivo fundamental en el disefio de una red de abastecimiento de agua
es hacer llegar el agua a cada punto de consumo con una calidad y presion
adecuadas. El problema puede abordarse desde dos puntos de vista:

1- ) Disefo: Suele ser el caso mas habitual, en el que a partir de una serie
de datos de consumo, se desea obtener las dimensiones adecuadas de las
conducciones de agua.

2- ) Comprobacion: A partir de una instalacion ya disefiada, se desea
conocer si cumple con las limitaciones de disefio impuesta por la
reglamentacidn o consideradas a juicio del técnico.

Como veremos mas adelante tanto CYPE como DMelect como Procuno,
que son los tres programas objeto de nuestra comparativa, son capaces de
abordar el problema desde los dos puntos de vista mencionados.

Por otro lado, tanto si se desea disefiar como comprobar es necesario tener
en cuenta las siguientes pautas:

1- ) Condiciones de llegada del agua a los puntos de consumo: Como ya
dijimos se hace necesario que el agua llegue al punto de consumo con una
presion y calidad adecuadas.

2- ) Facilidad de construccion: Uso de materiales, secciones y otros
elementos facilmente disponibles en el mercado, que se ajusten al
reglamento tanto en sus dimensiones como en su comportamiento.

3- ) Mantenimiento: Conseguir un buen funcionamiento de la instalacion
para evitar un excesivo y costoso mantenimiento correctivo facilitando el

mantenimiento preventivo.

4- ) Economia: Parte fundamental. En todos los proyectos se debe
conseguir un coste razonable evitando en lo posible sobredimensionar.

-90 -



Memoria PFC - Juan Luis Paredes Ortiz -

Antes de comenzar el célculo, para el cual cada programa tiene como
veremos mas adelante su propia formulacidn, tenemos que haber recogido
todos los datos necesarios:

1- ) Sistema de abastecimiento: Existen dos sistemas basicos para distribuir
el agua en un nucleo urbano, que son o bien mediante redes malladas o bien
mediante redes ramificadas, aunque también se utiliza el sistema mixto.
Las ventajas de utilizar una red ramificada estriba en su sencillez de calculo
y que son mas econdmicas. Sin embargo se prefiere un sistema mallado o
mixto debido a los inconvenientes que presente una red ramificada:

a) Una rotura en un punto de la red puede cortar el abastecimiento de
toda o una parte de la red.

b) El agua tiene mayor tiempo de permanencia en los extremos.

c) Se requieren diametros mayores, con lo que aumenta el riesgo de
que haya tramos en los que no se supere la velocidad minima
recomendada 0.5 m/s.

2- ) Consumos: Generalmente este es el principal condicionante del
funcionamiento de una red de abastecimiento de agua. Se determinan bien
segun lo que esta establecido en el plan parcial o bien estimandolos a partir
de los caudales reflejados en tablas seglin el tipo de suministro (urbano o
industrial) y usos que se tengan en cuenta (consumo humano, incendios...).

3-) Alimentacién de la red: Tenderemos que determinar los puntos por los
que va a ser abastecida la red. Una red puede ser alimentada de formas:

a) Deposito: Cuando se encuentran a una altura determinada, generan
una altura piezométrica (debido a la cota del depdsito y a su nivel de
agua) que hace que se mueva el agua a través de los conductos.

b) Suministros de la red: Son puntos de entrada procedentes de la
compafiia suministradora que poseen una altura piezométrica
determinada y que debe ser asegurada por la compaiiia
suministradora.

A efectos de calculo ambos nudos son del mismo tipo, pues nos quedamos
solamente con la altura piezométrica que son capaces de generar. Ademas
cuando el suministro se realiza por varios puntos de alimentacion con
diferentes alturas piezométricas (caso muy habitual en la practica) es
conveniente utilizar véalvulas de antirretorno que aseguren el sentido de
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circulacion del agua, evitando trasvases entre los distintos puntos de
alimentacion debido a la diferencia de alturas piezométricas.

4-) Velocidad de las conducciones: Es una de las principales limitaciones a
la hora de dimensionar una red de conductos. Se suele emplear como limite
inferior 0.5 m/s, para evitar procesos de sedimentacion y estancamiento, y
como limite superior 2 m/s, para evitar fenomenos de desgaste excesivo de
los conductos, ruidos y grandes pérdidas de presioén debido a los efectos de
la turbulencia.

5-) Presiones en los consumos: Es otra de las limitaciones a la hora de
disefar una red de abastecimiento de agua. Se debe asegurar una presion
minima disponible. Ademas no se debera sobrepasar una determinada
presion en los consumos pues podria provocar roturas. Asi normalmente el
rango de oscilacion entre las presiones disponibles en los nudos de
consumo suele oscilar entre los 10 y 50 m.c.a., seglin las necesidades y tipo
propios de cada consumo. Para evitar excesos de presion en los puntos de
consumo, se deben utilizar valvulas de regulacién de presion que eviten
que la excesiva presion en un nudo de consumo provoque averias.

6- ) Conducciones: El funcionamiento de una red de abastecimiento de
agua depende en gran medida del material y tamafio de las conducciones
empleadas. El material determina la rugosidad superficial del tubo y que
implica perdidas de carga en el tramo. Por otro lado, didmetros mayores
disminuyen la velocidad de circulacion, por lo que suponen menores
perdidas de carga. Sin embargo encarecen el precio de la instalacion y el
riesgo de tener velocidades excesivamente bajas o presiones demasiado
altas en los nudos.

7-) Excavaciones: Las redes de abastecimiento de agua suelen ir enterradas
bajo la acera siempre que sea posible, y situadas por encima de la red de
saneamiento. La forma en la que serd excavada la zanja donde ira alojado
el conducto depende en gran medida de las caracteristicas del terreno, por
lo que habra que tener en cuenta el tipo de suelo que tenemos. Como
veremos mas adelante CYPE y Procuno si tienen en cuenta este factor,
mientras que DMelect no.

3.2.2 - Modulo de abastecimiento de agua de DMelect: ABASTwin -

Descripcion basica

Este programa ha sido disefiado para calcular redes de abastecimiento de
agua, malladas y/o ramificadas, con cualquier tipologia, tamafio y
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caracteristicas. Debido a sus caracteristicas, este programa puede utilizarse,
en general, para realizar el célculo de redes de agua que alimentan a
diferentes nudos de consumo, de distinto tamafo y distintas tipologias.

Se trata de un programa muy intuitivo, pues el usuario solo debe pensar en
la operacion que desea ejecutar y transmitirsela directamente al programa
ejecutando el comando necesario y actuando sobre la zona de edicion
grafica.

Zonafl
Zona3
|‘f bast - Cilculo de Redes de Abastecimiento de Agua - Proyecto nuevo [;‘-i:w
Proyeifo Edicidn  Ver Componentes Resubados  Ayuda
Zona2 Sees| ] ce | A mlein| alnl wele|g ®| 4% |
| =
B Zonald
[T T %__\_
[ rickawry [0 =
ol 5
e 2
Stindipdotenl [ [ Fiar —
wemanes | ®
Zonad - | ol
—_——
Zonab

H:+290.000000 ¥:+181.000000

Fig. 1: Aspecto general de ABASTWIN
A grandes rasgos el programa presenta 6 zonas bien diferenciadas:

- Zona 1: Menu general de opciones que engloba todas las funciones y
opciones que se pueden ejecutar con el programa y que se encuentra en la
parte alta de la pantalla: Proyecto, edicion, ver, componentes, calcular,
resultados y ayuda. Entre los componentes que podemos introducir en la
red de abastecimiento tenemos:

a) Nudos de suministro: Depdsitos y nudos de presion conocida.
b) Nudos de consumo: Nudos de consumo propiamente dichos,

hidrantes y bocas de riego. DMelect, como veremos, so6lo permite
introducir consumos de forma directa y no por dotacion.
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c¢) Tramos y elementos singulares: Tuberias de distintos materiales y
tamanos, valvulas de retencion (permiten la circulacién del agua en
un Unico sentido), valvulas de regulacion (permite sectorizar nuestra
instalacion pues son capaces de cortar el caudal por completo),
valvulas de regulacion de presion (Utilizadas para limitar la presion
maxima en la red) y bombas o grupos de presion.

- Zona 2: Botonera de acceso directo a los comandos mas usuales tales
como comenzar, abrir y salvar un nuevo proyecto, calcular un proyecto,
visualizar los informes del célculo, imprimir, cortar pegar o copiar nudos o
ramas, deshacer operaciones ya efectuadas etc. Esto nos permite agilizar
nuestro trabajo.

- Zona 3: Paleta de componentes graficos que refleja todos los tipos de
nudos y elementos necesarios para dibujar una red de abastecimiento de
agua y que ya menciong¢ antes.

- Zona 4: Ventana de propiedades de los componentes. Esta ventana sirve
para definir y modificar todos los datos y parametros de los nudos y ramas
que vamos introduciendo en la red de abastecimiento. Entre las opciones
que incluye la ventana de propiedades tenemos:

Tipa Muda

Tipe Rama | Tuberia -

Mudo: |1 Rama: |1

|_ Fijar Lan.Ramalm]:

|_ Fijar .&.ngulo [ Jul
Datos Mudo

Cota[m]:

Datas Rama

Fugesidad Abs{mm)y 0.1
Diigm.Fijzd o mm]: [ Fijar

MATERIAL TUEERIA |

FYC
Timbraje min. Gkglzm'

Fig. 2: Ventana de propiedades médulo ABASTWIN

a) Tipo de nudo y rama: Permite modificar directamente la
representacion grafica de nudos y ramas ya introducidos.

-94 -



Memoria PFC - Juan Luis Paredes Ortiz -

b) Numeracion de nudos y ramas: Podemos elegir una numeracion
para los nudos y ramas distinta a la que toma por defecto el
programa.

c) Fijar longitud y angulo de rama: Podemos fijar un angulo y
longitud de rama que seran fijos durante todo el proceso de edicion
grafica salvo que el usuario los modifique.

d) Cota y caudal del nudo: Podemos definir la cota a la que se
encuentra situado el nudo, asi como el consumo puntual del nudo. Si
se pretende representar un nudo de paso o derivacion asignaremos un
consumo de 0.

e) Rugosidad, didmetro y material de la rama: Permite definir la
rugosidad absoluta de la tuberia, asi como fijar su diametro y
modificar el material. También podemos modificar el timbraje
minimo para ese material.

f) Bomba: Podemos definir la curva caracteristica de la bomba con
solo definir unos coeficientes caracteristicos de la bomba
o, Ay Hp que ya veremos mdas adelante que significan. También

podemos definir 6 puntos caracteristicos de la misma lo que permite
adaptar mejor la curva caracteristica definida a las que se pueden
encontrar en catalogos.

g) Valvulas: Permite definir el didmetro minimo y el coeficiente de
pérdidas secundarias k de los distintos tipos de valvulas que podemos
elegir.

- Zona 5: Paleta de herramientas que permite un acceso directo a las
operaciones mas usuales de edicion grafica y visualizacion de la red tales
como modo seleccion, modo enlace, modo orto, distintos tipos de zoom (de
todo, de ventana y en tiempo real) redibujar y borrar. También se incluye
la opcidn de visualizar los perfiles de la red, con representacion de alturas
piezométricas, presiones dindmicas etc.

- Zona 6: Zona de edicion grafica que es la zona sobre la que introducimos
todos los bloques graficos de la red de abastecimiento de agua para su

posterior calculo.

Un poco a modo de resumen, la zona 1 engloba todas las opciones del
modulo, mientras que las 5 zonas restantes nos permite un acceso rapido a
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practicamente todas las opciones del programa de forma directa, lo que la
da una enorme versatilidad y rapidez a la hora de trabajar.

Filosofia de trabajo

Basicamente consiste en seguir los siguientes pasos:

1- ) Antes de comenzar el disefio de la instalacion serd conveniente realizar
la configuracién grafica de sector del poligono sobre el que vamos a
trabajar. Para ello importaremos una imagen de fondo (En formato
preferiblemente DWG pues al ser ficheros de menor tamafo la aplicacion
trabajara mas rapidamente, pero también se admite formato DXF, BMP o
TIF). Es importante tener en cuenta que si el formato es DWG o DXF la
escala del dibujo debe ser 1:1 ya que una unidad de dibujo en el CAD
representa 1 m en la imagen del sector del poligono. Como veremos a
diferencia de CYPE y Procuno, aqui no tenemos la posibilidad de activar o
desactivar las capas que nos sean necesarias, luego previamente deberemos
hacer las modificaciones que creamos pertinentes a la imagen de fondo con
Autocad, en caso de que el formato de la imagen sea DXF o DWG.

2- ) Una vez tenemos cargada la imagen de fondo, el siguiente paso
consistird en definir las condiciones generales:

a) Datos: Elegimos el modo de calculo (disefio o comprobacion), la
densidad del fluido y viscosidad cinemdtica (1000 Kg/m3 vy
0.0000011 m2/seg respectivamente, pues normalmente el fluido
circulante serd agua), las perdidas secundarias (en tanto por ciento
sobre las perdidas primarias), el coeficiente de simultaneidad, la
velocidad maxima permitida, la presion dindmica minima de
consumo, el numero maximo de iteraciones para resolver la matriz y
la tolerancia (margen de error que damos a la solucion del sistema
para ser considerado como valida).
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 CONDICIONES GENERALES B=]|

Datos | Simbologia Gléfica] Diametros

Modo de Calculo
f* Dizefio " Comprobacidn partiendo de didmetios dados

Célculo de laz WYRG por el método:

" Coeficientes de pérdidas singulares f* Longitudes Equivalentes

Datos Generales de la Instalacidn

Denzidad fluidolkg/nf]: (1000 M2 max. de iteraciones: | 1000000
Wisoos cinematicalmdza): |0.0000071 Talerancia (mea): IW

Pérdidas secundariaz(%]): (20 Yelocidad mé:-cima[m.-’sg]:l?
Coeficiente simultansidad: |1 Pres.dindmica minimalmoal: I-ID—

Coef.Optimizacion, a: |2
Imagen de Fondo [E gcala Di<F w DG 1:1)
Fichero de Imagen: | Ancho:

Cambiar Imagen | Guitar Imagen | Altar Ayuda
Aceptar | Cancelar |

Fig. 3: Ventana de condiciones generales I

b) Simbologia grafica: Permite definir el factor de escala de los
simbolos utilizados para los nudos y ramas, de los textos para cada
nudo y rama y del perfil. Por defecto toma el valor de 1.

CONDICIONES GENERALES B x|

Datoz  Simbologia Grafica | Diametros

Factar de Ezcala 5imbolos Mudos:

Factor de Escala Simbolos Ramas:

Factor de Escala Textos:

ik

Factor de Escala Vertical Perfil

Apuda
Aceptar | Cancelar |

Fig. 4: Ventana de condiciones generales 11

c) Diametros: Permite definir al usuario los diametros normalizados
con los que desea trabajar.
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CONDICIONES GENERALES (2)&4

Datos ] Simbologia Gréfica  Diametros ]

Materiales no plasticos M ateriales plasticos

Aypuda
Aceptar | Cancelar |

Fig. 5: Ventana de condiciones generales I11

3- ) Realizamos el disefio grafico de la instalacion mediante la paleta de
componentes que la aplicacion pone a nuestra disposicion. Como dijimos
solo tenemos que pensar en la opcidon que deseamos realizar, activarla en la
botonera correspondiente y actuar sobre la zona de edicion grafica.

4-) Simultaneamente al disefio grafico iremos definiendo las caracteristicas
de los elementos y los valores de las variables en la ventana de
propiedades de los elementos.

5- ) Una vez dibujada toda la instalacion se calcula el proyecto. El
programa se encarga automaticamente de obtener los diametros necesarios
Optimos para mantener la presion minima en los nudos de consumo y que
no se sobrepase la velocidad méxima permitida.

6- ) Una vez tenemos calculado el proyecto nos vamos al ment de
resultados obteniendo la siguiente informacion:

a) Memoria descriptiva: Es aquel documento en el cual se describe
toda la instalacion de abastecimiento, haciendo referencia a los
Antecedentes, Objeto del proyecto, Reglamentacién, Emplazamiento,
Dotacion, Conexion con el sistema de distribucidon, Descripcion de la
instalacion, Tubos, Proteccion de tuberias, Pruebas en la tuberia
instalada, Planos y Conclusion. Esta generada en formato RTF y que
es el fichero de intercambio de cualquier programa de tratamiento de
texto.

b) Anexo de célculos: Documento en el cual se desarrollan,
minuciosamente, todos los calculos de dicho proyecto. Esta generada
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en formato RTF y que es el fichero de intercambio de cualquier
programa de tratamiento de texto.

c) Pliego de condiciones: Documento en el cual se describen de
forma minuciosa las caracteristicas constructivas y de ejecucion de
todas las instalaciones proyectadas, asi como las responsabilidades
que debe asumir cada una de las partes que interviene en la ejecucion
de la obra. Esta generada en formato RTF y que es el fichero de
intercambio de cualquier programa de tratamiento de texto.

d) Medicion: es aquel documento donde se contabilizan todas las
tuberias y elementos de la red de abastecimiento. Esta generada en
formato RTF y que es el fichero de intercambio de cualquier
programa de tratamiento de texto.

e) Esquemas DXF: Es la representacion grafica de la red en planta y
perfil, donde se detallan las caracteristicas de la red de
abastecimiento que se desprenden de los calculos del proyecto y que
seran la referencia para la ejecucion y control de la instalacion.

Notas de interés:

- Disponemos de una base de datos en la que estdn almacenados todos
los elementos que intervienen en el calculo. Esta base de datos puede ser
modificada incluso ampliada para adaptarla a nuestras necesidades o a
la compaiiia suministradora.

- Se trata de un programa de manejo facil, intuitivo y rapido. Basta con
pensar una operacion, irnos a la botonera correspondiente, y ejecutarla
en la zona de edicion grafica. Ademas dispone de una serie de opciones
que proporcionan toda la versatilidad y modo de trabajo que ofrece una
herramienta en entorno Windows:

1- ) Disponemos una opcion muy util de vista global que permite
tener siempre una vision global de nuestra instalacion.

2- ) Podemos cortar, borrar, copiar y pegar nudos y ramas, asi como
deshacer cambios introducidos en el esquema.

3-) Como ya adelanté se puede trabajar tanto en modo disefio de una
instalacion eléctrica como en modo comprobacioén. En este ultimo
caso los elementos que no estén bien dimensionados, bien porque se
supere la velocidad maxima en algin tramo de tuberia o bien porque
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no se alcance la presion minima en algin nudo de consumo
apareceran marcados en rojo. También podemos hacer un solo clic
sobre el mensaje de error que aparece en la ventana de mensajes que
aparece al calcular el proyecto, y el programa nos relaciona el error
con el nudo o rama remarcandola en azul. Si hacemos un doble clic
el programa localizara automaticamente el nudo o rama
seleccionado.

4- ) Podemos cambiar las propiedades (material, etc.) de un gran
numero de ramas y/o nudos manteniendo pulsada la tecla ctrl. lo cual

es muy tipico en programas de entorno Windows.

Fundamentos de calculo

Como ya adelantamos, a la hora de calcular instalaciones abastecimiento de
agua se puede actuar de dos maneras diferentes: modo disefio en la cual el
programa calcula y optimiza automaticamente las instalacion mas sencilla y
modo comprobacion en la cual partimos de unos diametros disefiados por el
usuario y el programa comprueba que no ha habido errores.

Nos centraremos en el modo de disefio. Para ello bastara con definir los
datos y pardmetros de cada nudo y rama y el programa calculard
automaticamente los didmetros necesarios para mantener la presion minima
en los nudos de consumo y que no se sobrepase la velocidad méaxima
permitida.

Para ello, la base fundamental en la que se apoya el programa es el calculo
matricial con algoritmos de optimizacidbn que le permite resolver
indistintamente sistemas mallados, ramificados o mixtos. Veamos que
formulacion utiliza el programa. La diferencia de alturas piezométricas
entre dos puntos de la red de tuberias se calcula como sigue:

H1 - Hy = hf, de donde podemos poner H=Z + (P/y); y=rxg
Siendo:

H = Altura piezométrica (mca).

z = Cota (m).

P/y = Altura de presion (mca).

y = Peso especifico fluido.

r = Densidad fluido (kg/m?).

g = Aceleracion gravedad. 9,81 m/s?.
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hf = Pérdidas de altura piezométrica, energia (mca).

Las perdidas de altura piezométrica se calculan segun el tipo de elemento
que tengamos. Asi tendremos:

1- ) Pérdidas en Tuberias

La pérdida de altura piezométrica en tuberias de seccion circular se calcula
a través de la formula de Darcy-Weisbach:

he=[(8xfxL)/(n2x gx D5 )] x Q2
Siendo:

f = Coeficiente de friccidon en tuberias (adimensional).
L = Longitud equivalente de tuberia (m).

D = Diametro de tuberia o valvula (m).

Q = Caudal (m?/s).

Por otro lado el coeficiente de friccion f es funcion del niimero de
Reynolds, Re =4 x Q / (m x D x v), y de la rugosidad relativa,
e=e/D segun la siguiente expresion:

f=025/[lgio(e / (3.7 x D) + 5.74 / ReV-9 )]2 , de donde es v =
Viscosidad cinematica del fluido (m?/s).

Llegado aqui, es preciso hacer el siguiente comentario. La formula anterior
se utiliza tanto si el régimen de circulacién del fluido es turbulento o
laminar. El valor umbral del numero Reynolds que determina la transicion
de un régimen a otro esta en torno a Re=2500. La teoria recomienda las
siguientes formulas para el calculo del coeficiente de friccion f:

Régimen laminar: Formula de Poiseuille f=64/Re

Régimen turbulento: Formula de Colebrook-White: L =—2log( £, 2! J

J 37D Reff

formula que debe iterarse para poder llegar a un valor de f, dado el caracter
implicito de la misma.

- 101 -



Memoria PFC - Juan Luis Paredes Ortiz -

Por lo tanto DMelect utiliza una aproximacion a la hora de obtener el
coeficiente de friccidon lo que restara precision en sus calculos. Sin embargo
como veremos, CYPE y Procuno si utilizan las formulas exacto, lo cual lo
convierte en programas mas exactos y fiables a la hora de realizar los
calculos de perdidas en tuberias.

2-) Pérdidas en valvulas

hy =[(8 x k) / (m® x g x D4 )] x Q* , siendo k el coeficiente de

perdidas secundarias cuyo valor viene dado en las condiciones
generales en tanto por ciento sobre las perdidas primarias hf

¢) Bombas-Grupos de presion.

hp=0o*x Hp+ A x Q?

Siendo:
a = Coeficiente de velocidad en bombas (adimensional).
Hq = Altura bomba a caudal cero (mca).

A = Coeficiente caracteristico de bombas.

3.2.3 - Modulo de abastecimiento de agua de CYPE -

Descripcion basica

Este programa estd pensado para el calculo, disefio, comprobacion y
dimensionamiento de redes ramificadas malladas y mixtas de suministro de
agua con cualquier tipologia, tamafio y caracteristicas. Debido a sus
caracteristicas, este programa puede utilizarse, en general, para realizar el
calculo de redes de agua que alimentan a diferentes nudos de consumo, de
distinto tamafio y distintas tipologias.

Como veremos mas adelante, es un programa mas completo que DMelect

tanto a nivel de interfaz grafico, como de célculos y de elementos que
podemos introducir dentro de nuestra red de abastecimiento de agua.
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Zona1 Zona4

TE Rbastecimiontp e Agua - [C:\...\nuove. IAA]

Archivo Daskos Gereralbs Ver Nudos Tromos Elementos Acctackn Chkuo Ayuda
W Bz T RAALAHE Bk b ¥
Zona2/j7

narrio
Husve
Borar J
Edtar
Dinicht 1]
fgna J
[ Inlomscain
E leenontos
C_Tew ]
[ oty )
| E—TT—
[E—T—
Edtar
Acctacide
Modficar |
Visbles

NC4 Dinerswonar )

prueha [Hipdtess: Urica) C v lad

Fig. 1: Aspecto general del modulo de abastecimiento de agua de CYPE
A grandes rasgos el programa presenta 4 zonas bien diferenciadas:

- Zona 1: Menu general de opciones que engloba todas las funciones y
opciones que se pueden ejecutar con el programa y que se encuentra en la
parte alta de la pantalla: Archivo, datos generales, ver, nudos, tramos,
elementos, acotacion, calculo y ayuda. Entre los componentes que podemos
introducir dentro de nuestra red de abastecimiento tenemos:

a) Nudos de suministro: CYPE, a diferencia de DMelect, no
diferencia entre depdsitos o puntos de presion conocida, sino que de
manera genérica los denomina nudos de suministro general, pues
como ya dijimos, dentro de la instalacion su comportamiento es el
mismo pues lo Unico que interesa saber de ellos es la altura
piezométrica que aporta a la instalacion. Por tanto esta en nuestras
manos elegir el simbolo particular para cada nudo de manera que
podamos diferenciar si es un depdsito o un punto de presion
conocida. Esto resta velocidad e intuitividad al proceso de edicion
grafica.

b) Nudos de consumo: De nuevo CYPE no diferencia si el nudo de
consumo es un nudo de consumo propiamente dicho, un hidrante o
una boca de riego. De nuevo esta en nuestras manos elegir el simbolo
particular del elemento. Eso si, aqui como se ve tenemos mas
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variabilidad de simbolos que en DMelect. Ademds también podemos
introducir los consumos de forma directa o por dotacion, lo que
supone una ventaja sobre DMelect que so6lo permite introducir
consumos de manera directa.

c) Tramos y elementos singulares: Tuberias de distintos materiales y
tamafios, valvulas de retencidén (permiten la circulacién del agua en
un unico sentido), valvulas de regulacion (permite sectorizar nuestra
instalacion pues son capaces de cortar el caudal por completo) y
valvulas de regulacion de presion (Utilizadas para limitar la presion
maxima en la red) y bombas. Ademas con CYPE disponemos de dos
elementos que no teniamos en DMelect y que son valvulas de control
de caudal y elementos que introducen pérdidas localizadas.

- Zona 2: Una barra de herramientas donde encontramos diversas
operaciones utiles que agilizan el trabajo:

- Gestion de archivos, salvar y editar recursos. Estas opciones
agilizan la gestion de archivos.

- Editar plantillas, capturas de plantillas (opcion utilizada para hacer
referencias a objetos), que permiten importar y editar una imagen de
fondo.

- Deshacer o rehacer modificaciones.

- Mover pantalla, redibujar, imprimir vista actual, visualizar el mapa
de la red eléctrica, modo orto, activacion de la introduccion por
coordenadas y diversos zooms (pantalla completa, a tiempo real y de
ventana). Estas opciones agilizan la edicion grafica y visualizacion.

- Selecciéon de combinacion de hipotesis (como veremos mas
adelante a diferencia de DMelect aqui podemos combinar hipotesis).

- Un ment desplegable que nos permite configurar diversos aspectos
de CYPE: Unidades, impresora, envios de obra, planos, detalles y
color de fondo.

- Por ultimo encontramos los listados de obra (que no es mas que el
anexo de calculo, que a diferencia de DMelect podemos exportar en
diversos formatos: TXT, PDF, RTF y HTML que es el formato
estandar utilizado por las paginas Web) y los planos de obra en DXF.
Aqui a diferencia de DMelect tenemos diversas opciones para editar
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el plano como anadirle un cajetin, activar o desactivar capas etc. lo
cual nos permite obtener un plano de referencia listo para utilizar
durante la ejecucion de obra, sin necesidad de hacer ninguna
modificacion con Autocad.

- Zona 3: Un menu lateral desplegable en la zona derecha de la pantalla que
nos permite acceder rapidamente a todas las opciones de la zona 1 salvo las
opciones de archivo, lo cual agiliza el proceso de edicion grafica y calculo
del proyecto. Desde luego no ofrece la misma versatilidad que ofrece
DMelect, pues alli el acceso era directo, pero la rapidez de trabajo
conseguida es mas que aceptable. Tanto si es un nudo, una rama o un
elemento podemos realizar las siguientes operaciones (operaciones que
siempre se haran nudo a nudo, rama a rama o elemento a elemento lo que
puede llegar a hacer le proceso de edicion grafica un poco tedioso):

Dratos Generales

L Dalos Generales
[__Combinaciones |
Wer
Yizualizacion

Mudos
[ MHuewo |
[ Bomar |
[ bover |
[ Editar |
[ dsionar |
[ Informacién |
Tramos
[ Huevo |
[ Bowar |
[ Editar |
[ Dividi |
[ Asignar |
[ Informaeion ]
Elementos
[ Muewa |
[ Bomar |
[ bover |
[ Copiar |
[ Editar |
Acotacion
[ Modificar |
[ “isbles |
Calculo
[ Caoleular |
[__Dimensionar |

a) Nuevo: Permite introducir un nudo, una rama o un elemento nuevo
en la red.

b) Borrar: Permite borrar un nudo, una rama o un elemento de la red.

c) Mover: Permite mover un nudo o un elemento de la red. Aqui
habra que tener en cuenta que si movemos un nudo las ramas
adyacentes veran modificada su longitud y su angulo.

d) Dividir: Permite dividir un tramo en varios segmentos
introduciendo nudos de paso o de derivacion. Esta opcion es muy util
si se quiere una derivacion de la red en una de las ramas.

e) Copiar: Permite copiar elementos (bombas o valvulas) ya
existentes en la instalacion y situarlos donde nos convenga.

f) Asignar: Permite modificar valores en nudos (Caudal de consumo
y cota) y ramas (Longitud, material y diametro). Esta ultima opcion
agiliza algo el proceso de edicion grafica ya que nos aparece una
ventana auxiliar que nos permite pasar directamente de un elemento
a otro.

Encincz x|

Longitud [m) I aterial Didmetra [mm)
100,000 m |1 PNI0 TUBD PVC (| [DN125 [w

T8 Mudo: MC4 - Unica
Caudal [I/z]

Cota [m)
oo oo

g) Informacién: Permite acceder directamente a informacioén sobre
nudos (Caudal, cota y altura piezométrica) y ramas (diametro,
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material, caudal circulante, caida de presion y velocidad) una vez
calculado el proyecto.

h) Editar: Permite modificar diversos aspectos asociados a nudos,
ramas o elementos de la instalacion desplegando una ventana del
nudo, rama o elemento en cuestion:

1- ) Nudos: Podemos modificar el tipo de nudo, la cota, la
altura piezométrica, el caudal de consumo (directo o por
dotacidn), el simbolo asociado al nudo y la presion maxima y
minima para el nudo. Esto ultimo en muy util y supone una
gran ventaja sobre DMelect pues podemos establecer unas
condiciones particulares para cada nudo.

-[t Edicion de nudo

General | Prezidn mésimal Presidn minimal| 5 imbolos

Referencia del nudo MHC1
Tipo de nudo | Hudo de consumo | Cota 0.00] m
@ Apuda
Hipdtesiz Cargaz Caudal [I/2] Caudal [I/2]) - Tatal
Urica Directa w | 20.000 20.000

Directa
Por dotacidn

Fig. 2: Ventana de edicion de nudos I
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-[f Edicion de nudo

General| Presion masimal Presidn minima| Simbolos

Simbolog particulares de depdsito

=

Angulo de giro del zimbala 0.0 Grados

[¥]:Simbolos particulares de consums

o] ™

R

Angulo de gira del zimbala 0.0 Gradoz

Fig. 3: Ventana de edicion de nudos II

2- ) Ramas: Permite modificar el material, el diametro y la
longitud de la tuberia. También nos da la opcion de medir la
excavacion y de modificar el caudal y la velocidad maxima y
minima para ese tramo. Esto ultimo en muy util y supone una
gran ventaja sobre DMelect pues podemos establecer unas
condiciones particulares para cada tramo.

~,

T Edicién de tramo (SG1 - NC1)
General | Caudal| Velocidad méxima| Yelocidad minima
M ateriales
DM140 hdl
Longitud

E zpecificar la longitud del tramo
Longitud A0L001 m

kMedicidn excavacion
tMedir excavacion de este tramo

@ Ayuda

Fig. 4: Ventana de edicion de ramas
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T€ Edicion de tramo (16 - 17)

General| Caudal |Velocidad méxima | Yelocidad minima

[w]iUtilizar consuma uniforme ern este tram

Y alores exprezados por met lineal de longitud de conduccian,

Hipatesis Cargas Caudal [I/=] Caudal [I/5] - Tatal
[rica Directa w | 0.00 0.a0

Fig. 5: Ventana de edicion de ramas II

Destacar que, a diferencia de DMelect, podemos introducir
consumos uniformes a lo largo de un tramo, no tiene porqué
tiene que ser necesariamente un consumo puntual.

3- ) Elementos: En bombas podremos introducir su curva
caracteristica bien por puntos o bien asignandole valores a los
parametros C y A caracteristicos de la bomba y que ya
veremos que significa. En valvulas podremos definir la perdida
secundaria de la valvula k y el diametro de la misma.
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—[c Edicion del elemento E] @

Maombre del elementa | Elemento

() Bomba

(*) Utilizar didmetro de la tuberia

Coef. pérdidas para walvula abierta - K 250 ) Uilizar didmetra particular

Coef. Perdidas | Combinaciones
(&) Walvula de regulacicn

%)
% de apertura Relacidn kK [abierta]
() W akvula antinetarno 1 1000000
50 2.00
100 1.00

()W alvula de control de presidn

()W alvula de control de caudal

() Elemento con pérdidas localizadas

© sy
Fig. 6: Ventana de edicion de valvulas

T#® Edicién del elemento :

MNombre del elemento | Elemento

Crvfalvula

[] E=ta en contrazentida

Determinacion de la curva
Curva: H =C - &0
(%) Por coeficientes  Coeficients C 143.00 mm

Coeficiente & 21.000

Do es eamm

() Por puntos = A
| caudal (@ Altura (H) : \

mm A am omm

H=C-a0:

© Ayuds
Fig. 7: Ventana de edicion de bombas o grupos de presion

- Zona 4: Por ultimo nos encontramos con la zona de edicion grafica que es
la zona sobre la que introducimos todos los bloques graficos de la red de
abastecimiento para su posterior calculo.

Filosofia de trabajo
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La filosofia de trabajo para el disefio de redes de abastecimiento consiste en
seguir basicamente los siguientes pasos:

1- ) Lo primero que tenemos que hacer es definir un nuevo proyecto e
introducir los datos generales de la instalacion de abastecimiento. Para ello
introduciremos los siguientes datos:

a) Datos generales: Titulo, direccion, poblacion, fecha y notas, asi
como los materiales que intervendran en la obra y el tipo de suelo
que tengamos (cohesivo, suelto o roca). A diferencia de DMelect,
con CYPE si podemos escoger el tipo de suelo.

Tﬂ Datos generales de la instalacion
General | Pardmetios | Limites | Coeficientes | Escavaciones
Clave NUEYD
T itulo |
Direccidn
Poblacian
Fecha
Motas
[ Materiales | | 1PN10 TUBD FVE |
[ Temenos ] [ Terenos sueltos ]
Urnidades Decimales
tedidaz Metios ~ 2
@ s

Fig. 8: Ventana de introduccion de datos generales I
b) Pardmetros: Definiremos la viscosidad del fluido y el nimero de

Reynolds de transicion de flujo laminar a turbulento y que mas
adelante veremos para que se utiliza.
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Tt Datos generales de la instalacion
General| Pardmetros | Limites || Coeficientes | Excavaciones
Wigzosidad del fluido 1.1580| =106 m2ss
M2 de Feynolds de transicidn 2500.0
@ Apuda
& b

Fig. 9: Ventana de introduccion de datos generales 11

c) Limites: Limitaremos la velocidad maxima y minima en los
tramos, asi como la presidbn maxima y minima en los nudos. De
nuevo encontramos que CYPE va a ser mucho maés fino que DMelect
a la hora de realizar los calculos, pues alli solo teniamos la
posibilidad de limitar la velocidad maxima y presion minima. Para
compensar esto DMelect sugeria que no se debia bajar de una
velocidad minima de 0.5 m/s en cada tramo pero sin tenerlo en
cuenta en los calculos. Eso si CYPE en caso de no poder hacer
cumplir todas las limitaciones descartara las de menos importancia a
nivel técnico, es decir la velocidad minima y la presiéon maxima.

T patos generales de la instalacion

General| Parametiog| Limites | Coeficientes | Excavaciones

Yelocidad méaxima |Yelocidad minimal Prezidn masimal Presidn minima

() ¥elocidad por tabla de combinacior

() %elocidad en funcidn de 'Didmetra’ [tabla)

() %elocidad en funcidn de 'Didmetro’ [paramétiical

Combinacion Welocidad [m/s]
Combinacidn 1 500
@ Ayuda
& i

Fig. 10: Ventana de introduccion de datos generales I11
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d) Coeficientes: Definiremos el coeficiente de simultaneidad,
mayoracion para las pérdidas secundarias, las dotaciones (directa o

por dotacion) asi como las referencias a nudos.

Tﬂ [Datos generales de la instalacion

General | Pardmetros| Limites| Coeficientes | Excavaciones
Caoeficientes
Coef, simultaneidad 1.00 @' Apuda
Coef, mayoracion [%] 20,00
Dotaciones
Directa w| @B Apuda
Datacion 00400 15
Referencias
Prefijo referencia conzumo MC
Prefijo referencia suminiztro SG
Prefijo resto referencias M
@ s

Cancelar

Fig. 11: Ventana de introduccion de datos generales IV

e) Excavaciones: Indicamos tanto la profundidad minima de la
instalacion (medida desde la cota de rasante, es decir desde la
superficie pavimentada) como el espesor del firme (determina la
diferencia entre la cota de rasante y la cota de terreno).

—[c Datos generales de la instalacidn

General | Pardmetros | Limites | Cosficientes| Excavaciones

Profundidad minima 070 m

E gpeszor del firme 035 m

[1 Mostrar pardmetros de excavacion

@ Aypuda

@ Auuda

Cancelar

Fig. 12: Ventana de introduccion de datos generales V
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Ademas CYPE, a diferencia de DMelect nos permite combinar diversas
hipdtesis de célculo. Asi por ejemplo podemos hacer varias hipotesis de
velocidad y presion sin necesidad de recalcular el proyecto cada vez que
modificamos una hipotesis.

2- ) Antes de seguir con el disefio de la instalacion serd conveniente
realizar la configuracion grafica de sector del poligono sobre el que vamos
a trabajar. Para ello seleccionamos la opcion editar plantillas de la barra de
herramientas teniendo en cuenta que CYPE solo admite formato DWG y
DXF y habilitaremos las capas del dibujo que nos sean necesarias. Esto
ultimo es una gran ventaja sobre DMelect ya que alli no podiamos
descartar las capas que no necesitaramos. Ademas con CYPE podemos
situar el origen de coordenadas donde mas nos convenga de forma que nos
facilite una posterior introducciéon de datos por coordenadas.

3-) Una tenemos definida la plantilla pasamos a la introduccion y edicion
de los distintos nudos, tramos y elementos. Aqui encontramos una
desventaja con DMelect y es que aqui no podemos utilizar la tecla ctrl. lo
que supone ir editando nudo a nudo, tramo a tramo y elemento a elemento
para cambiar las caracteristicas de los mismos (material etc.) lo cual
ralentiza el proceso de edicidon grafica. Ademas tampoco tenemos paleta de
componentes de acceso directo, sino que tenemos que hacerlo a través del
menu desplegable que aparece a la derecha de la pantalla, lo que ralentiza
mas si cabe el proceso de edicion. Eso si, como ya dije tenemos la opcion
de asignar valores tipicos a nudos (caudal y cota) y ramas (longitud,
material y didmetros) a través de una ventana auxiliar y que nos permite
pasar directamente a distintos nudos o ramas.

4- ) Una vez dibujada toda la instalacion se calcula el proyecto. El
programa se encarga automaticamente de obtener los didametros necesarios
Optimos, para que se respeten las limitaciones de velocidad y presion.

5- ) Una vez calculado el proyecto CYPE tnicamente nos proporciona un
anexo de calculos y unos esquemas DXF del proyecto. No nos proporciona
por tanto, una memoria de célculos, un pliego de condiciones y un estado
de las mediciones. Eso si, como ya comente los esquemas DXF los
podemos editar de tal manera que podamos utilizarlos directamente como
planos de obra. De echo la opciéon de CYPE que permite realizar esto se
llama “planos de obra”.

Notas de interés:
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- Contiene una biblioteca de materiales con amplia gama de tamafios.
Ademas al igual que DMelect podemos modificar e incluir nuevos
diametros que se adapten a las necesidades del usuario.

- Dispone una opcion muy util de vista global que permite tener
siempre una vision global de nuestra instalacion al igual que DMelect.

- Como ya adelanté se puede trabajar tanto en modo disefio como en
modo comprobacion. En este ultimo caso los elementos que no estén
bien dimensionados, debido a que no cumplen las limitaciones de
presion y velocidad, apareceran marcados en rojo. Aqui a diferencia de
DMelect no podemos localizar los errores de manera automatica lo que
resta al programa agilidad a la hora de realizar un proyecto.

- Tenemos la posibilidad de cambiar la longitud y el angulo de nuestra
red de abastecimiento sin que afecte al resto de la instalacion.

Fundamentos de calculo

Como ya adelantamos, a la hora de calcular redes de abastecimiento de
agua se puede actuar de dos maneras diferentes: modo disefio en la cual el
programa calcula y optimiza automdaticamente la instalacion mas sencilla y
modo comprobacion en la cual partimos de unos didmetros dados disefiadas
por el usuario y el programa comprueba que no haya habido errores.

Nos centraremos en el modo de disefio. Para ello bastard con definir los
datos y parametros de cada nudo, rama y elemento y el programa calculara
automaticamente el didmetro de tuberia necesario para que se cumplan las
limitaciones de velocidad y presion tanto en las condiciones generales,
como en las condiciones particulares de cada nudo y rama. En caso de que
no se puedan cumplir todas las limitaciones de presion y velocidad el
programa descartard las de menos importancia a nivel técnico, es decir, la
velocidad minima y la presion maxima.

La base fundamental en la que se apoya el programa es en una variante del
método de elementos finitos discretizado, que le permite resolver
indistintamente sistemas mallados, ramificados o mixtos. El método de
elementos finitos es una de las herramientas més potentes y fiables a la
hora de resolver problemas en ingenieria, luego en este sentido supera
claramente a DMelect. La formulacion utilizada por el programa es la
siguiente:

Hj - Hp = hp, de donde podemos poner H=Z + (P/y); y=rx g
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Siendo:

H = Altura piezométrica (mca).

z = Cota (m).

P/y = Altura de presion (mca).

y = Peso especifico fluido.

r = Densidad fluido (kg/m?).

g = Aceleracion gravedad. 9,81 m/s?.

hyp = Pérdidas de altura piezometrica, energia (mca).

Las perdidas de altura piezométrica se calculan segun el tipo de elemento
que tengamos. Asi tendremos:

1- ) Pérdidas en Tuberias

La pérdida de altura piezométrica en tuberias de seccion circular se calcula
a través de la formula de Darcy-Weisbach:

hp=[(8x fxL)/(m*x gx D3)] x Q*
Siendo:

f = Coeficiente de friccidon en tuberias (adimensional).
L = Longitud equivalente de tuberia (m).

D = Diametro de tuberia o valvula (m).

Q = Caudal (m?/s).

Por otro lado el coeficiente de friccion f es funcion del ntimero de
Reynolds, Re=4x Q/(mrx D xvVv), vy de larugosidad relativa, e=e/D y
de si estamos en régimen laminar o turbulento. Para saber en que régimen
estamos habra que definir en las condiciones generales cual es el Reynolds
umbral de paso de un régimen a otro (normalmente se toma 2500. Por
encima de este valor el régimen de circulacion es turbulento):

Régimen laminar: Formula de Poiseuille f=64/Re

Régimen turbulento: Formula de Colebrook-White: L =—2log( £, 2! J

J 37D Reff

formula que debe iterarse para poder llegar a un valor de f, dado el caracter
implicito de la misma.
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Por tanto, como ya adelantamos, CYPE a diferencia de DMelect utiliza las
formulas tedricas analiticas para calcular las perdidas lo que nos garantiza
su precision y fiabilidad a la hora de realizar los calculos.

2-) Pérdidas en valvulas

hp =[@ x k) / (n* x g x D4 )] x Q* , siendo k el coeficiente de

perdidas secundarias cuyo valor establecemos en la ventana de
propiedades de la valvula.

3-) Bombas
hp =C-AxQ?
Siendo:

A = Coeficiente caracteristico de bombas.
C= Altura de la bomba a caudal 0 (mca).

Como puede verse las formulas para las pérdidas secundarias, y para las
bombas son practicamente las mismas que con DMelect.

3.2.4 - Modulo de abastecimiento de agua de Procedimientos Uno:
RAwin -

Descripcion basica

RAwin es un moddulo independiente pensado para el calculo, disefio,
comprobacion y dimensionamiento de instalaciones de abastecimiento de
agua con cualquier tipologia, tamafio y caracteristicas. Debido a sus
caracteristicas, este programa puede utilizarse, en general, para realizar el
calculo de redes de agua que alimentan a diferentes nudos de consumo, de
distinto tamafio y distintas tipologias.

La principal novedad que presenta Procuno respecto a CYPE y DMelect es
que la zona de edicion grafica pues simula un CAD 2D (Disefio Asistido
por Computador en 2 dimensiones). Esto hace que en cuanto al tema de la
edicion grafica Procuno sea el programa mas completo de los tres.

A grandes rasgos el programa se divide en 4 zonas bien diferenciadas:
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Descpcitrt [Suminisio
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Hpdtesis.  [bastecmentas -

3 >

Fig. 1: Aspecto general del modulo de abastecimiento de agua de Procuno

- Zona 1: Menu general de opciones que engloba todas las funciones y
opciones que se pueden ejecutar con el programa y que se encuentra en la
parte alta de la pantalla: Archivo, edicion, ver, dibujar, insertar, datos,
calcular, resultados, herramientas y ayuda. Destacar las opciones de dibujo
(lineas, polilineas, circulos, arcos, textos, simbolos, bocetos etc.) y
herramientas de dibujo (gestion de capas, estilos de acotacion, calibrar
plano, modo ortogonal, medir distancias y dareas etc.) que simulan un
entorno grafico de CAD 2D y que hace que Procuno cuente con el editor
grafico mas potente de los tres programas que estamos comparando. Por
otro lado entre los componentes que podemos introducir en nuestra
instalacion tenemos:

a) Nudos de suministro: Depdsitos y nudos de presion conocida.
Aqui, al igual que DMelect cada nudo tiene su simbologia particular
lo que da mayor intuitividad al proceso de edicion grafica. Ademas
dada la potencia del editor grafico, podemos editar simbolos
particulares para cada uno de los nudos que introduzcamos en
nuestra instalacion.

b) Nudos de consumo: Podemos introducir nudos de consumo
propiamente dichos e hidrantes, ambos con su simbolo particular y
que ademds pueden introducirse como consumo directo o por
dotacion.
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Descripcidn: | Toma

Dotacién (/dia): ’—18 3000 Estimacion del consumo
Caudal punta [I/s): 0.525 Tipo de usa: |Dep0rtiv0 ﬂ
Fresidn requerida [m.c.a.) 13.0 Superficie abastecida [ré): 1000
Hipstesis: |Tomas j Mimero de plantas de las edificaciones: 1 4;|
Aceptar | Cancelar | E stimacidn. .. | Aypuda | Aceptar | Cancelar | Ayuda

Fig. 2: Ventanas de propiedades de las tomas de agua

Como vemos en este apartado Procuno presenta una novedad y es
que podemos estimar el consumo segun el tipo de uso, la superficie
abastecida y el numero de plantas. Esto es muy util en caso de que
nuestro plan parcial no especifique nada en cuanto al consumo y
queramos tener una referencia.

c) Tramos y elementos singulares: Los tramos los introduciremos a
través de lineas y polilineas y permite introducir tuberias de distintos
tamafios y materiales. En cuanto a elementos singulares podemos
introducir valvulas antirretorno, de corte, de regulacién de presion
asi como elementos auxiliares como arquetas de registro o medidoras
de caudal. Aqui encontramos la primera deficiencia de Procuno, y es
que no permite introducir un elemento tan basico como bombas o
grupos de presion.

Todos estos elementos, al igual que DMelect, tienen asociado su simbolo
particular, lo que hace que no tengamos que seleccionarlo nosotros para
diferenciar el tipo de nudo que tenemos como ocurria con CYPE. Esto da
mayor rapidez e intuitividad al proceso de edicidon grafica.

- Zona 2: Diversas barras de herramientas que contienen botones de acceso
directo a practicamente todas las opciones del programa. Veamos cuales
son:

a) Estandar. Consiste en la barra de herramientas principal del
programa, y permite el acceso rapido a las funciones mas comunes
del mismo: nuevo, abrir y guardar proyecto, opciones de edicion
grafica (cortar, copiar, pegar), vista preliminar e imprimir,
propiedades de nudos y ramas, ver/ocultar entidades conectadas,
ver/ocultar puntos conectados, calcular, etiquetas informativas,
diversos zooms (zoom de todo, de ventana y previo. Al zoom
dinamico se accede manteniendo pulsada la tecla ctrl.+botdén derecho
del raton), vista dindmica, medir distancias y areas, calculadora y
gestion de capas. Destacar que no tenemos la posibilidad de deshacer
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o rehacer modificaciones. Eso si tenemos opciones utiles de edicion
grafica que no teniamos con DMelect o CYPE tales como medir
distancias, aéreas y perimetros. Con esto ya empezamos a ver el
porqué de en cuanto al tema de edicion grafica Procedimiento uno es
el programa mas completo de todos. Por tltimo, se echa en falta que,
a diferencia del moédulo BTwin, no podamos copiar las propiedades
de los elementos lo va a ralentizar el proceso de edicion grafica.

b) Barra de propiedades del dibujo: Se trata de una barra flotante que
muestra y permite modificar las propiedades de dibujo de las
entidades seleccionadas, o en caso de no haber, muestra y permite
modificar las propiedades de dibujo que se asignardn a las entidades
nuevas que se vayan dibujando. Contiene una lista desplegable con
todas las capas definidas en el dibujo y permite seleccionar el color
de trazo, el estilo de trazo, el color de relleno y estilo de relleno para
cada una de las capas de nuestro dibujo. Esto es muy util pues
permite definir nuestra imagen de fondo a nuestro gusto. También
permite hacer visible o bloquear capas. Por tanto podemos ver que
Procedimiento uno comparte gran nimero de opciones que posee el
gestor de capas de un CAD 2D. Esto confirma lo que adelanté en
cuanto a que Procedimiento uno posee muchas opciones similares a
las de un CAD 2D haciendo del un programa con un potente editor
grafico.

c) Dibujo: Barra de herramientas que contiene opciones tipicas de
programas de disefio grafico como Autocad. Asi podemos dibujar
lineas, polilineas, circulos, curvas etc. o bien podemos realizar
acotaciones, introducir textos, realizar bocetos, introducir diversos
simbolos de abastecimiento de agua (libreria de simbolos) o
introducir mapas de bits.

d) Edicion: Barra de herramientas cuyos botones permiten el acceso
rapido a las opciones de edicion grafica de entidades en el area de
dibujo tales como mover girar duplicar simetria, prolongar, dividir,
convertir en polilinea etc. Sin duda esta barra de herramientas y la
anterior son novedosas con respecto a CYPE y DMelect y confirma
que Procuno posea el mddulo de edicidon grafica mas potente de los
tres programas pues simula que estamos trabajando con un CAD 2D.
Lo malo respecto a BTwin es que en RAwin para acceder a esta barra
de herramientas tenemos que hacerlo a través del boton derecho del
raton pues no es directamente accesible.
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e) Simbolos: Barra de herramientas que agrupa todas las opciones
que permiten insertar en el area de dibujo los distintos tipos de
simbolos que el programa contempla.

f) Referencias: Barra de herramientas que permite tomar referencias
sobre el dibujo.

- Zona 3: Se trata de la zona de edicion grafica que es la zona sobre la que
introducimos todos los bloques graficos de la red de abastecimiento de
agua para su posterior calculo. Como ya he comentado varias veces el
punto fuerte del programa es el editor grafico. Veamos cuales son sus
principales caracteristicas:

- Permite importar planos en formato DXF o DWG, que son los
formatos tipicos que manejan los programas de tipo CAD. Dicho
plano puede ser calibrado (herramientas—> calibrar plano) de manera
que podemos adaptarnos a la escala a la que este dibujado el plano
que utilicemos como imagen de fondo, ventaja sobre DMelect y
CYPE. Para ello, requiere primero medir una distancia sobre el
dibujo, y después indicar la distancia real en metros. Asi si medimos
una distancia de 100 m e indicamos que la medida real son 200 m
significaria que el plano de que disponiamos estaba a escala 1/2 y
trabajariamos sobre el como si estuviera a escala real.

- Permite dibujar entidades simples de dibujo gracias a la barra de
herramientas de dibujo vista anteriormente. Gracias a la opcion de
dibujar bocetos practicamente podemos dibujar cualquier simbolo
que se nos ocurra ademas de los ya existentes en la libreria de
simbolos.

- Posee una libreria de simbolos que almacena los simbolos
existentes (los definidos en las barras de herramientas de simbolos y
protecciones por ejemplo) y va afnladiendo simbolos nuevos definidos
por el usuario. Esto es otra novedad respecto a DMelect y CYPE.

- Tiene una lista de capas personalizable por el usuario a través de la
opcidn gestion de capas y que es mas completa que la de CYPE y
DMelect, pues tenemos opciones que no teniamos alli como definir
el estilo de trazo o indicar el color de relleno. Ademds podemos
trabajar con varias capas simultdneamente (lo que nos permite definir
varias redes de abastecimiento de agua diferentes sobre una misma
imagen de fondo) cosa que no podemos hacer ni con CYPE ni con
DMelect.

- 120 -



Memoria PFC - Juan Luis Paredes Ortiz -

- Dispone de herramientas que permiten identificar puntos en
pantalla, medir distancias y medir areas y perimetros y que se
encuentran en la barra de herramientas estandar.

- Zona 4: Por ultimo podriamos decir que el Procuno tiene una cuarta zona
y que se corresponderia a las ventanas de propiedades de cada uno de los
elementos que introducimos en nuestra red de abastecimiento de agua.
Veamos como son estas ventanas de propiedades elemento a elemento:

1- ) Elementos de definicidén de cotas y puntos de nivel: Permiten definir
diferencias de alturas del terreno. Personalmente veo méas comodo la forma
de trabajar de DMelect y CYPE en la que conforme vamos introduciendo
los distintos nudos vamos indicando sus respectivas cotas.

Propiedades del elemento de definicion de ...

Alura zobre la referencia [m]; (0,000

Aceptar | Cancelar ‘ Auuda ‘

2- ) Suministros y depdsitos. La ventana de propiedades es la misma pues
el efecto sobre la instalacion de abastecimiento de agua es la misma aunque
su significado fisico sea distinto.

Propiedades de la categoria Abastecimiento

D escripoidn: |D epositol

Altura manométrica [m.c.a.] 36,000

Hipateszis: |.-’-'«ba$tecimientc|$ j

Aoeptar | Cancelar ‘ Apuda

3-) Nudos de consumo: Tomas ¢ hidrantes.
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Propiedades de la categoria Hidrante
Propiedades de la categoria Toma Deseripeisn: |Hidrants]
Descripcidn: (Tama Serie o modelo: |Hidrante 100 esténdar ﬂ
Tamario del dizpositivo de descarga: 170 mim -
Datacidn [I/dia): on
Caudal minima [1/mir. J: 1.000.0
Caudal punta [I/z]: 0,000
’— Freszion requernida [m.c.a.]: 10,0
Presian requernida [m.c.a.]; oo
Funcionamiento ininterrumpido [min.]: 120
Hipdtesis: Tomas -
2 | J Hipatesiz: |Hidrantes achivos ﬂ
Aceptar I Cancelar | E ztimacion. .. | Apuda | Aceptar I Cancelar | Ayuda |

Destacar la posibilidad para las tomas de poder estimar el caudal y en los
hidrantes de poder elegir el modelo, el tamafio de dispositivo de descarga y
el tiempo de funcionamiento ininterrumpido, opciones que no teniamos ni
en CYPE ni en DMelect. La Unica pega de Procuno es que no diferencie
entre nudo de consumo propiamente dicho y boca de riego.

4-) Tramos de tuberias.

Propiedades de la tuberia Propiedades de la tuberia
Propiedades leciones] Propiedades  Opciones ]
Tipo de zanja: |.-’-‘«c:era-:|0, roca fisurada, H=0'8m ﬂ
Drescripoidn |Tramu:| ) -
Mimero de codos verticales en el tamo: |0 _I;I
Langitud Tipa de codo ukilizado: (% Cado [r/d=0'5)
Medida a escala: 5102  Curva (1/d=1%5)

Afiadin 0,000 m
™ Forzar ’7 o Tomasz uniformarmente distibuidas:
Datacidn [I/dia): 0.0

Tipo de tuberia: |F’\-"C ﬂ Caudal punta [I/z): 0.000
I Forzar didmetro: | J Presidn requenda [m.c.a.); 0.0

Hipdtesiz: |Tomas j Estimacidn,..
Aceptar | Cancelar | Apuda | Aceptar | Cancelar | Ayuda |

Destacar que dentro de las opciones habituales podemos definir una toma
uniformemente distribuida a lo largo de la tuberia cosa que no podiamos
hacer ni con DMelect ni con CYPE. Por otro lado, al igual que CYPE,
permite definir el tipo de terreno sobre el que ira alojada la tuberia.

5-) Elementos singulares: Valvulas antirretorno, de corte, de regulacion de
presion y medidores de caudal.
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Propiedades de la categoria Valvula

Propiedades de la categoria Valvula

Descripoidn: |V. Fieduccidr

Descripeian: |V_ antirretarnio

_ Serie o modelo: Reductora General hd

Serie o modelo: |Alarma [tipo clapeta) ﬂ | J
[ F | digmetro a;

[ Forzar el didmetro a: rear £l amete 2

Regulacian de presidn [m.c.a]: 0

JEm—— | Cancelar | Apuda | Aceptar | Cancelar | Ayuda |

Propiedades de la categoria Elemento Auxiliar

D escripcitn: Medidor de caudal

£ Coeficiente de resistencia aislada: |0.000

Dismetra [mm): [10 =

Aiceptar | Cancelar | Apuda |

La ventana de propiedades de las valvulas antirretorno y de corte es la
misma. La de la véalvula de regulacion se diferencia en que logicamente
tenemos que introducir la presion a la que queremos regular el flujo.
Destacar que en los elementos medidores de caudal se pueden también
introducir unas pérdidas localizadas, que como hemos pueden utilizarse
para regular la velocidad y presion del flujo.

Filosofia de trabajo

La filosofia de trabajo de Procuno consiste en seguir los siguientes pasos:

1-) Lo primero que haremos serd importar una imagen de fondo de nuestro
poligono en formato DXF o DWG. También podemos dibujarla
directamente aprovechando las prestaciones de la interfaz grafica ya vistas
anteriormente. La ventaja de trabajar en planta es que el programa toma
automaticamente las longitudes para las lineas. Para ello debemos, como
ya comente antes, calibrar el dibujo en planta a través de la funcion
herramientas/calibrar plano que se halla en el menu general de opciones.
Esta herramienta nos permite adaptar la escala del dibujo de modo que una
unidad de dibujo corresponda a un metro.

2- ) A continuacion definimos los datos generales de nuestra instalacion:
Definiremos el modelo de poblacioén (novedad respecto a CYPE y DMelect
que se utiliza para estimar el caudal en cada una de las tomas en caso de
que nuestro plan parcial no especifique nada), el tipo de zanja, el material
de la tuberia, el diametro minimo, y el sistema de definicion de cotas (Por
curvas de nivel o por planos horizontales, pues como vimos aqui en vez de
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ir introduciendo las cotas de los nudos directamente como haciamos con
CYPE y DMelect, las definimos previamente sobre la imagen en planta).
También definiremos la velocidad maxima y minima permitida y la presion
maxima de servicio. La presidon minima, como vimos, se introduce en la
ventana de propiedades de las tomas que vayamos introduciendo, lo que al
igual que CYPE permite establecer unas condiciones particulares de para
cada nudo de consumo.

[latos generales
kMaodela de poblacian: |F'n:n|:n|an::in:'nr'| entre B.007 v 12.000 habitantes [zeqin NTE] ﬂ
Tipo de tuberia; |F"u'|: j
Tipo de zanja: |.ﬁ.|:erad|:|, roca fisurada, H=0'3m ﬂ

Ciametra minimo [mm): |'|'||:| - | Siztema de definicidn de cotas:
Yelocidad méxima [m/z): |1 A " Por curvas de nivel
Velocidad minima [r/s): ||:|f5 " Par planos honizontales

. . . {* Marealizar célculo de cataz
b duirna presidn de servicio: |5|l|:|
Descripoion del origen de cotas: Aceptar

Mivel del mar Cancelar

Ayuda

Fig. 2: Ventana de datos generales de Procuno I

Por otro lado, al igual que DMelect, podemos definir el numero
maximo de iteraciones para resolver la matriz y la precision que
queremos para el calculo (cuanto mayor sean las iteraciones y la
precision, mejor serd la solucidn pero mayor serd el tiempo en
obtener resultados. Esto es importante tenerlo en cuenta sobretodo
cuando la red de abastecimiento es mallada pues si esta es muy
grande y compleja el tiempo de resolucion puede resultar excesivo).
También destacar dos cosas que tiene Procuno que no tiene ni
DMelect ni CYPE. Podemos escoger entre dos tipos de formulacion
(Colebrook-White y Hazen-Williams) a la hora de obtener el
coeficiente de friccion para el calculo de las pérdidas en tuberias.
También podemos escoger de que forma consideraremos las perdidas
secundarias, que bien podemos hacerlo como hemos hecho hasta
ahora y suponerlas como un tanto por ciento de las perdidas
primarias, o bien sino introducimos ningun coeficiente de perdidas
secundarias porque no tenemos ni idea de que valor puede tener,
Procuno, a diferencia de CYPE y DMelect, considera una longitud
equivalente de tuberia (lo malo es que no justifica como lo hace)
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dependiendo del tipo de elemento que introduzcamos en la red y
aplicandole luego a esa longitud equivalente la formula de
Colebrook. Ya comentaré esto mds detalle en el apartado de
fundamentos de célculo.

COpciones

Opciones de caloulo:

Muimern mésima de ciclos de caloula: 100
Precizidn en el calculo de caudales [1/z): 0.0m

‘arniacion de velocidad sobre la de Mougnie (%] |100

Farmula para el calcula de pérdidas: |F'ranu:|t|-E-:uIeI:uru:u:uk ﬂ

[ Considerar falla si la velocidad es menor a la minima

Opciohes de calculo de longitudes equivalentes en accesorniog:

(" Coeficiente de mayaoracidn de longitudes [3]

* Segin el tipo de pieza especial situada en cada Audo.

Tipo de codo en nudos:

" Cada [r/d=0'5] {* Curva [r/d=1'5)

[v Optirnizar célcula de cotas [insertar puntos de nivel]

[v Automatizar la generacidn de descripciones

Aceptar | Cancelar |

Fig. 2: Ventana de datos generales de Procuno 11

3- ) Una tenemos definida la planta y los datos generales pasamos a la
introduccion de los distintos nudos, tramos y elementos singulares. Para el
dibujo de los nudos de la instalacion, debemos utilizar los simbolos de la
libreria, que como ya vimos es personalizable. Para el dibujo de las tuberias
se deben utilizar entidades de tipo Linea 6 Polilinea. Toda instalacion debe
comenzar por un nudo de suministro o por un deposito. Todos los
elementos de la instalacion han de pertenecer a capas de calculo. Las capas
de calculo las define el usuario y separa las capas de la imagen de fondo de
los elementos nuevos que introducimos para la instalacidon abastecimiento.
Una ventaja de esta forma de trabajo es que podemos definir varias capas
de célculo de forma que para una misma imagen de fondo podemos editar
varias instalaciones de abastecimiento de agua. Ademas siempre se podran
mover entidades de una capa a otra mediante la barra de propiedades. Por
ultimo indicar que el programa genera por defecto una capa base sobre la
que cargamos la imagen de fondo, ademas de otra capa (llamada cotas) que
se utilizara para introducir los desniveles del terreno. Esto es asi porque
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como dijimos, no podemos introducir directamente la cota del nudo, sino
que tenemos que definir previamente elementos de definicion de cotas y
puntos de nivel.

4-) Simultaneamente al disefio grafico iremos definiendo las caracteristicas
de los elementos y los valores de las variables en la ventana de
propiedades de los elementos. Podemos tener acceso a dicha ventana
haciendo tan sélo un doble clic sobre cada elemento. Lo malo es que aqui
cuando queremos variar las propiedades de varios elementos no podemos
hacerlo a la vez y tenemos que ir elemento a elemento lo que ralentiza el
proceso de edicion gréfica.

5- ) Una vez dibujada toda la instalacion se calcula el proyecto. El
programa se encarga automaticamente de obtener los diametros necesarios
Optimos, para que se respeten las limitaciones de velocidad y presion.

6- ) Una vez tenemos calculado el proyecto nos vamos al menu de
resultados obteniendo la siguiente informacion:

a) Una memoria del proyecto en diversos formatos (RTF, TXT y
HTML), en el que se incluyen los siguientes apartados:

- Memoria descriptiva: Incluye datos de proyecto y del autor
del proyecto a rellenar por el usuario. También hace una
pequeiia descripcion de la instalacion, pero como veremos
no es tan completa y detalla como la memoria ofrecida por
DMelect.

- Memoria justificativa de calculos: Justifica como se han
realizado los todos célculos del proyecto.

- Cuadros resumen por nudos, por tramos y elementos
singulares.

- Medicion: Documento donde se contabiliza toda la
aparamenta del proyecto asi como la excavacion.

b) Un dibujo del sentido de los flujos de la instalacion, opcion
especialmente util para sistemas mallados en la que es mas dificil
deducir el sentido de los flujos. Esta opcidon resulta una novedad
respecto a CYPE y DMelect.
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c) Perfil longitudinal. Este perfil incluye las lineas piezométricas, del
terreno y de la zanja, ademds de informacion sobre las caracteristicas
de las tuberias y las presiones alcanzadas en cada nudo.

Tramo{2-1]
Diametro nominal;
Fendiente media (%)

Mudao:

Distancia al origen (m:

e terreno (m.c.a.l;

Cota piezométrica (m):

Cota del terreno (m):

Cota de la zanja (m):

Fig. 4 Detalle sobre el perfil longitudinal para un tramo.

Fundamentos de calculo

Al igual que con CYPE y con DMelect a la hora de calcular redes de
abastecimiento de agua se puede actuar de dos maneras diferentes: modo
disefio en la cual el programa calcula y optimiza automdaticamente la
instalacién mas sencilla y modo comprobacién en la cual partimos de unos
diametros dados disefiadas por el usuario y el programa comprueba que no
haya habido errores.

Nos centraremos en el modo de diseno. Para ello bastara con definir los

datos y parametros de cada nudo, rama y elemento y el programa calculara
automaticamente el didmetro de tuberia necesario para que se cumplan las
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limitaciones de velocidad y presion tanto en las condiciones generales,
como en las condiciones particulares de cada nudo y rama. En caso de que
no se puedan cumplir todas las limitaciones de presion y velocidad el
programa descartard las de menos importancia a nivel técnico, es decir, la
velocidad minima y la presion maxima.

La base fundamental de célculo en la que se apoya el programa no la
especifica, aunque si puede resolver indistintamente sistemas radiales,
mallados y mixtos. La formulacidon que utiliza es la siguiente:

Hj - Hp = hp, de donde podemos poner H=Z+ (P/y); y=rx g
Siendo:

H = Altura piezométrica (mca).

z = Cota (m).

P/y = Altura de presion (mca).

y = Peso especifico fluido.

r = Densidad fluido (kg/m?).

g = Aceleracion gravedad. 9,81 m/s2.

hp = Pérdidas de altura piezométrica, energia (mca).

Las perdidas de altura piezométrica se calculan segun el tipo de elemento
que tengamos. Asi tendremos:

1- ) Pérdidas en Tuberias

Para el calculo de las perdidas en tuberias utiliza la misma formulacion que
CYPE. La pérdida de altura piezométrica en tuberias de seccion circular se
calcula a través de la formula de Darcy-Weisbach:

hy=[(8x fxL)/(n*x gx D3)]x Q

Siendo:

f = Coeficiente de friccion en tuberias (adimensional).
L = Longitud equivalente de tuberia (m).

D = Diametro de tuberia o valvula (m).

Q = Caudal (m?%/s).

Por otro lado el coeficiente de friccion f es funcion del ntimero de
Reynolds, Re=4xQ/(rx Dxv), vy delarugosidad relativa, e=e/D y de
si estamos en régimen laminar o turbulento. La tnica diferencia de Procuno
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con CYPE es que no diferencia si estamos en régimen laminar o turbulento
aplicando directamente la relacion de Colebrook para régimen turbulento,
pues normalmente las condiciones de flujo es que exista turbulencia.

Régimen turbulento: Formula de Colebrook-White: L =—2log( ¢, 21 J

J 37D Reff

formula que debe iterarse para poder llegar a un valor de f, dado el caracter
implicito de la misma.

Ademas como ya adelanté Procuno ofrece una formulacién, en este caso la
formulacién de Hazen-Williams alternativa, y que es de tipo experimental y
especifica para el calculo de pérdidas en tuberias de seccion circular:

, Q
J=10374
HW
Donde:
J = Pérdida de carga, en m.c.a./m.
D = Diametro interior de la tuberia, en m.
Qr = Caudal por la rama en m?/s.
CHW = Coeficiente de Hazen-Williams.

Lo bueno de esta formulacion es que no precisa de iterar, ya que
directamente nos da la perdida de carga a lo largo de la tuberia, lo que hace
que la resolucidon sea mas répida aunque menos precisa. Este tipo de
formulacion puede ser 1util para la resolucién de sistemas mallados
complicados en la que prefiramos una mayor velocidad de resoluciéon mas
que la precision a la hora de obtener resultados.

Por tanto CYPE y Procuno, a diferencia de DMelect, utilizan las formulas
teoricas analiticas para calcular las perdidas en tuberias, lo que nos
garantiza su precision y fiabilidad a la hora de realizar los calculos. Lo
unico malo de Procuno es que, como ya dije, no especifica la base
fundamental en la que se apoya para realizar los célculos, luego a priori el
programa mas fiable y exacto a la hora de realizar los calculos es
claramente CYPE. Como ventaja destacar la posibilidad de utilizar un tipo
de formulacion alternativa.

2-) Pérdidas secundarias
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Como vimos, sino tenemos ni idea de que coeficiente de pérdidas
secundarias introducir Procuno ofrece una alternativa: La pérdida de carga
debida a la friccidon en valvulas y accesorios u otras pérdidas secundarias en
tuberias se calculan usando una longitud equivalente de tuberia recta y
aplicando la formula de pérdidas por friccion de Colebrook. Lo malo de
esta forma de proceder es que el programa toma automaticamente esta
longitud equivalente y no especifica como lo hace.

Por ultimo afiadir que se echa en falta que Procuno no permita introducir
bombas o grupos de presion, pues son elementos basicos a la hora de
concebir una red de abastecimiento de agua.

3.2.5 - Comparativa de los modulos de abastecimiento de agua y
conclusiones -

Interrelacidén con el usuario

Del mismo modo que en el mdédulo anterior DMelect supera tanto a CYPE
como a Procuno en cuanto a nivel de facilidad de manejo, versatilidad, y
rapidez de trabajo. Justifiquemos el porqué:

I- ) Con DMelect una vez definidas las condiciones iniciales, las filosofia
de trabajo es muy sencilla. Tan solo tenemos que pensar en la operacion
que queremos realizar, sefialarla en la botonera correspondiente (pues como
vimos practicamente todas las opciones del programa son directamente
accesibles) y ejecutarla en la zona de edicion grafica. Por el contrario, con
CYPE aunque el proceso también es sencillo es un poco mas engorroso,
pues no tenemos acceso directo a las opciones de programa sino que
tenemos que hacerlo a través de un menu desplegable que nos aparece a la
derecha de la pantalla. Ademas, como ya vimos en la descripcion de CYPE,
no diferencia entre el tipo de nudo que introducimos, sino que de manera
genérica los denomina nudos de suministro general o de consumo. Por
tanto esta en nuestras manos elegir el simbolo particular para cada nudo de
manera que podamos diferenciar el tipo de nudo que tenemos. Esto resta
velocidad e intuitividad al proceso de edicion grafica. Procuno sigue una
filosofia de trabajo parecida en este sentido a DMelect, pues casi todas las
opciones son directamente accesibles a través de las distintas barras de
herramientas de que dispone el programa como vimos. Lo tnico que a lo
mejor puede hacer un poco mas dificil trabajar con ¢€l, es que siempre
tenemos que trabajar como minimo con tres capas: una capa para la imagen
de fondo, otra capa para la definicion de los elementos de cotas (estas dos
primeras capas las genera el programa automaticamente) y otra capa que
deberemos definir nosotros previamente como capa de calculo, y que es
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donde editaremos todos los componentes de la instalacion de
abastecimiento de agua. También tenemos que calibrar previamente la
imagen de fondo, pero una vez hecho todo esto la filosofia de trabajo es
parecida a DMelect.

Nota importante: Realmente lo que hace mas dificil trabajar con Procuno
que con DMelect, es que todos lo simbolos que vamos introduciendo
dentro de la red de abastecimiento aparecen con un determinado tamaiio,
dando igual el tamafio de la imagen de fondo. Esto supone que cuando
tenemos que abarcar una gran superficie, como puede ser la manzana de un
poligono industrial, los elementos de la red eléctrica aparecen demasiado
pequetios, teniendo que escalar cada simbolo nuevo que vayamos
introduciendo, lo que ralentiza el proceso de edicion grafica.

Libreria de simbolos

Categorias: Simbolos;

F7|

Tama [1]
Tarma [2]

Aceptar

. AHEN
gy | [

Capa: |U

< »| Escala [100,0000 Cancelar

Fig. 1: Aspecto de la libreria de simbolos para una toma con Procuno

2- ) Con DMelect podemos editar distintos tramos y nudos de forma
simultanea, pues permite seleccionar varios elementos a la vez si
mantenemos pulsada la tecla ctrl. como lo haria cualquier herramienta de
entorno Windows. Sin embargo con CYPE no tenemos mds remedio que
irnos al menu desplegable de derecha de la pantalla, elegir la opcion de
edicion para nudos o ramas, e ir modificando los datos nudo a nudo y rama
a rama. Esto ralentiza mas si cabe el proceso de edicion grafica. Eso si, al
menos tenemos la opcion de “asignar” que como vimos permite modificar
valores tipicos en nudos (Caudal y cota) y ramas (Longitud, material y
diametro). Esta ultima opcidn agiliza el proceso de edicion grafica, pero la
modificacion de datos sigue siendo elemento a elemento.
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T Mude: NC4 - Unica ItNU-NCE
Caudal [145] Cota [m Laongitud [m] M aterial Dimetro [rim)

]
1.00d 0.000 100000 m |1 PN1OTUBD PVC || [DN12E [w

Fig. 2: Ventanas auxiliares para la edicion de nudos y ramas con CYPE

Procuno en este aspecto se lleva la peor parte ya que la tnica forma que
tenemos de editar varios nudos a la vez es la de ir elemento a elemento lo
que de nuevo nos ralentiza y dificulta el proceso de edicion grafica. Con el
modulo de BTwin de Procuno teniamos la opcion de copiar propiedades de
los elementos, cosa que no ocurre con el médulo de abastecimiento de agua
RAwin.

3- ) Con DMelect tenemos todas las posibilidades de edicion de cualquier
programa de entorno Windows: Podemos cortar, copiar y pegar elementos
directamente utilizando los comandos Ctrl. + X, Ctrl. + C, Ctrl. + V
respectivamente. Ademas podemos deshacer y rehacer un cierto niumero de
modificaciones que hallamos realizado durante la fase de edicidon grafica de
nuestro proyecto. Esto ultimo también es posible hacerlo con CYPE. Con
Procuno, tal y como vimos, también podemos realizar las operaciones de
cortar, copiar, pegar a través de los correspondientes comandos de la barra
de propiedades estandar. Sin embargo, se echa de menos no poder deshacer
y rehacer modificaciones durante la fase de edicion grafica.

4-) Corregir los errores de disefio con DMelect es mucho mas directo que
con CYPE, ya que si calculamos el proyecto y hay errores nos aparece un
cuadro de dialogo indicandonos las ramas y nudos erroneos. Haciendo un
clic sobre cualquiera de los mensajes el programa nos relaciona el error
cometido con la rama o nudo correspondientes remarcandolo en azul.
Haciendo un doble clic nos lleva directamente al nudo o rama erroneos.
Con CYPE, sin embargo no nos aparece ningun cuadro de didlogo, tan solo
nos aparece remarcado de color rojo en la zona de edicion grafica los nudos
y ramas erroneos, por lo que es tarea del usuario localizarlos. Con Procuno,
al igual que con CYPE, tampoco nos aparece ningiin cuadro de dialogo, tan
s6lo nos aparecen sefialados los elementos erroneos de la red, aunque con
una pequena ventaja sobre CYPE y es que Procuno centra la vista en la
zonas donde hay elementos erroneos, olviddndose del resto de Ila
instalacion, lo que facilita la tarea de localizar los errores.

5- ) El manual de usuario de DMelect es mucho mas completo, extenso y
claro que el que disponemos para CYPE y Procuno. Los manuales de
DMelect nos explican detalladamente todas las posibilidades del programa,
mientras que los manuales de CYPE y Procuno s6lo nos dan pinceladas
sobre las posibilidades del programa a la vez que resuelven un ejemplo, por
lo que es probable que, si el usuario no tiene mucha experiencia omita
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muchas de las posibilidades que tiene el programa. Como compensacion,
tanto CYPE como Procuno ofrecen una ayuda en linea, aunque como
sabemos esto nunca sera tan practico como disponer de un manual
completo del programa que nos dé una vision global de las posibilidades
del mismo.

6- ) Por tltimo, sefnalar que con Procuno la navegacion a lo largo de la zona
de edicién grafica es muy comoda pues solo debemos mantener pulsada la
tecla ctrl. mientras nos movemos con el raton por la pantalla. Esto resulta
novedoso respecto a CYPE y DMelect y lo cierto es que agiliza mucho el
trabajo.

Por tanto, debido a lo sefialado anteriormente, considero a DMelect
superior a CYPE y Procuno en cuanto a nivel de interrelacion con el
usuario. DMelect es sin duda el programa mas sencillo de manejar pues
practicamente sin necesidad de tener ni tan siquiera que leer el manual,
podemos intuir el manejo de DMelect, al menos en cuanto a sus opciones
basicas. Otra cosa es que quisiéramos un manejo mas avanzado, con lo que
tendriamos que recurrir al manual de usuario que como ya comente
DMelect dispone un manual completo que nos da una vision global de
todas las posibilidades el programa.

Por ultimo sefialar que aunque Procuno tenga una filosofia de trabajo
parecida a la de DMelect, y que por tanto hace que su manejo sea mas facil
que CYPE, el hecho de no poder editar varios elementos a la vez, tener que
calibrar el plano, indicar la escala de cada nudo nuevo que introduzcamos o
tener que trabajar con 3 capas como minimo, hace que claramente el
programa menos veloz a la hora de trabajar sea Procuno en este caso a
pesar de la facil navegacion que tenemos por la zona de edicion grafica
manteniendo pulsada la tecla ctrl. Por ello en este apartado, como ocurria
con los moédulos de electrificacion, DMelect es superior, mientras que
CYPE y Procuno estarian en segundo lugar sin que ninguno de los dos
demuestre ser superior al otro, pues aunque el manejo de Procuno sea mas
sencillo que el de CYPE, también hay que decir que a la hora de trabajar
CYPE es mas veloz.

Posibilidades del programa

Veamos las posibilidades que ofrece uno y otro programa:
1-) A nivel de calculo CYPE y Procuno son mas finos que DMelect, pues

mientras que con DMelect s6lo podemos restringir en las condiciones
iniciales del proyecto la velocidad maxima y la presion minima, con CYPE
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y Procuno ademés podemos introducir una condicion de velocidad minima
y presion méaxima. En caso de que no se puedan cumplir todas las
limitaciones de presion y velocidad CYPE y Procuno descartaran las de
menos importancia a nivel técnico, es decir, la velocidad minima y la
presidon maxima, pero siempre que le sea posible calculara el didmetro
optimo respetando todas las condiciones impuestas inicialmente, mientras
que DMelect s6lo tiene en cuenta en los calculos las condiciones de
velocidad maxima y presion. Como compensacion advierte de la existencia
de tramos en los que no se supere la velocidad minima o de nudos donde se
supere la presion maxima, pero sin tenerlos en cuenta en los calculos.

2- ) Ademas de lo dicho anteriormente, CYPE aun es capaz de afinar aun
mas en los célculos, pues el usuario aparte de las restricciones de velocidad
y presion impuestas en las condiciones iniciales del proyecto, tiene la
posibilidad de definir unas condiciones de velocidad maxima y minima
para cada tramo y de presidn maxima y minima para cada nudo. Procuno
también afina en los calculos en este sentido, pero solo permite fijar la
presion minima para cada nudo. Ademads a la hora de introducir bombas o
grupos de presion CYPE supera a DMelect, pues mientras que con
DMelect si queremos introducir la curva caracteristica de la bomba solo
podemos indicar 6 puntos representativos de la misma, con CYPE podemos
introducir practicamente todos los puntos que deseemos lo que supone
poder utilizar curvas caracteristicas mas precisas. De Procuno no puedo
decir nada pues ni siquiera permite la introduccion de bombas o grupos de
presion.

3- ) A nivel del resultados de calculo, DMelect nos proporciona una
memoria descriptiva de proyecto, un anexo de calculo, un pliego de
condiciones, una medicidon y unos esquemas DXF de la obra. Sin embargo
CYPE tan solo nos ofrece una memoria de célculo (donde incluye la
medicion) y unos esquemas DFX de la obra. Eso si la memoria de calculo
ofrecida por CYPE es mucho mas completa, clara y ordenada que la
proporcionada por DMelect. Ademds podemos exportarla en diversos
formatos: TXT, PDF, RTF y HTML (HTML es el formato estandar
utilizado por las paginas Web). Por otro lado, como vimos, los esquemas
DXF los podemos editar de tal manera que podamos utilizarlos
directamente como planos de obra (podemos afiadir un cajetin, centrar los
planos, mover el dibujo etc.). De hecho la opciéon de CYPE que permite
realizar esto se llama “planos de obra”. Por tanto podemos ver que en este
sentido aunque CYPE ofrece menos resultados que DMelect, si lo hace de
una forma por asi decirlo mas “profesional”. Procuno, por su parte, ofrece
una memoria descriptiva (aunque lo cierto es que de poco interés, pues solo
incluye los datos de proyecto y del autor del proyecto a rellenar por el
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usuario, asi como una descripcion escueta de lo que es la instalacion), una
memoria justificativa de calculos, unos cuadros de resultados (ordenados
por nudos, ramas y elementos singulares, muy parecido a lo que hace
CYPE) y por ultimo una medicion del proyecto (Todo ello como vimos en
distintos formatos: RTF, TXT y HTML). Por otro lado no incluye un
pliego de condiciones como hace DMelect.

4-) En cuanto a posibilidades de edicion grafica Procuno es, sin duda, el
programa mas completo de los tres pues su editor grafico simula un
programa de CAD 2D. A continuacion estaria CYPE, pues aunque
DMelect admite més formatos que CYPE y Procuno a la hora de importar
la imagen de fondo, CYPE, y sobretodo Procuno tienen varias opciones
utiles que no tiene DMelect. Veamos que posibilidades ofrecen unos y
otros:

a) Como dijimos DMelect procesa mas formatos de imagenes de
fondo que CYPE, pues no solo procesa formatos DXF y DWG
(comunmente utilizados por programas tipo CAD) como lo hace
CYPE y Procuno, sino que también admite otros formatos como
BMP (Comunmente usado por los programas de Microsoft Windows
y por el sistema operativo propiamente dicho) y TIF (se utiliza
masivamente en graficos de imprenta).

b) Tanto con CYPE como con Procuno podemos descartar las capas
de dibujo que no nos interesen, lo que da claridad a la imagen de
fondo con la que estamos trabajando. Ademas con CYPE y Procuno,
podemos fijar el color de la imagen de fondo asociando un mismo
color a todas las entidades del dibujo. Asi si le asociamos un color
difuso como gris oscuro, permite que nuestra instalacion de
abastecimiento resalte sobre el resto del dibujo, mejorando su
apreciacion. Ademas también podemos introducir el grosor de la
linea de la imagen de fondo. Procuno es aun mas completo pues
ademas podemos elegir el estilo de trazo y el color de relleno de la
imagen de fondo.

¢) CYPE tiene una opcion muy util que no tienen DMelect y Procuno
y es que podemos situar el origen de coordenadas donde mas nos
convenga al introducir la imagen de fondo, lo cual nos facilita una
posterior introduccion de datos por coordenadas.

Veamos otras opciones que posee exclusivamente Procuno y que hacen de

¢l el programa mas completo de los tres con diferencia en cuanto a
posibilidades de edicion grafica:
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a) En primer lugar, podemos realizar las modificaciones que
deseemos a la imagen de fondo directamente, sin necesitad de
recurrir a otros programas de dibujo como Autocad.

b) Gracias a la posibilidad de trabajar con distintas capas de dibujo,
Procuno tiene la opcion de editar distintas redes de abastecimiento de
agua a la vez sobre una misma imagen de fondo para su posterior
calculo.

c) Podemos practicamente editar cualquier tipo de simbolo gracias a
las herramientas de dibujo en 2D y librerias de simbolos que posee.

d) Podemos medir distancias y areas. Ademas podemos calibrar la
imagen de fondo en el caso de que esta no este dibujada a escala.

e) Dibuja automaticamente los sentidos de los flujos de nuestra
instalacion una vez calculado el proyecto, lo que es util en caso de
que tengamos un sistema mallado en el que sea dificil deducir cuales
son los sentidos de los flujos.

5-) Por ultimo, Procuno, y sobretodo CYPE, poseen varias opciones utiles
que no tiene DMelect y que hacen de ellos programas mucho mas practicos
y “profesionales”:

a) CYPE posee elementos a la hora del disefio de la red de
abastecimiento que no posee DMelect y Procuno. Recordar que tanto
con CYPE como con DMelect podemos introducir para el disefio de
nuestra instalacion valvulas de regulacion, antirretorno, de regulacion
de presion y bombas. Con Procuno también podemos introducir los
elementos anteriores, salvo bombas o grupos de presion, lo que es
una deficiencia del programa, pues las bombas son elementos basicos
en instalaciones de abastecimiento de agua para poder salvar grandes
diferencias de cotas. Ademas CYPE permite la introduccién de
valvulas de regulacidon de caudal y elementos de pérdidas localizadas
(también utilizadas para regular el caudal introduciendo pérdidas
localizadas muy importantes dominantes frente a todo lo demas), lo
que dota al programa de mayores posibilidades a la hora del disefo
de una instalacion de abastecimiento de agua.

b) A diferencia de DMelect, CYPE y Procuno permite la
introduccion de los consumos no solo de forma directa sino ademas
por dotacion. En este aspecto Procuno es superior. pues ademas
como vimos permite estimar el consumo segun el tipo de poblacion,
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opcion que es muy util en caso que el plan parcial no especifique
nada. Por otro lado, a diferencia de DMelect, tanto CYPE como
Procuno permiten la introduccion de consumos uniformemente
distribuidos a lo largo de un tramo de tuberia.

c) CYPE y Procuno tienen en cuenta el tipo de suelo que tenemos
(Suelto, cohesivo o roca), de manera que serd capaz de darnos una
medicion mas detallada que DMelect de la excavacion.

d) CYPE posee un menu desplegable que nos permite configurar
diversos aspectos de CYPE que con DMelect y Procuno no podemos,
como configurar el sistema de unidades (sistema internacional,
M.K.S o unidades inglesas), envios de obra y planos (formato del
plano A0, Al, A2, A3, A4).

e) CYPE tiene la opcion de utilizar diversas hipotesis de calculo y
combinarlas entre si. Asi por ejemplo, para una misma instalacion de
abastecimiento podemos suponer diversas hipotesis de velocidad y
de presion maxima y minima y calcular el proyecto para cada una de
las hipotesis supuestas. Ademas, como ya dije, tenemos la
posibilidad de fijar unas condiciones particulares para cada nudo y
rama. Asi para un nudo podemos fijar unas condiciones particulares
de presion maxima y minima, mientras que para una rama podemos
definir unos limites particulares de velocidad maxima y minima.
Todos estos valores particulares podemos combinarlos entre si y
obtener distintos resultados.

Por tanto vemos que por todo lo dicho anteriormente CYPE es el programa
mas completo, “profesional” y practico de los tres. En segundo lugar estaria
Procuno, pues tiene mas opciones utiles que DMelect, salvo excepcion
hecha de no poseer un elemento tan basico como una bomba o grupo de
presion. Eso si, cuanto a posibilidades de edicion grafica no hay discusion
posible: sin duda el mas completo es Procuno seguido de CYPE.

Fundamentos de calculo

Comparemos ahora las bases de calculo de cada programa. Veremos que en
este sentido CYPE supera tanto a DMelect como a Procuno:

I- ) A nivel general, la base fundamental en la que se apoya CYPE es en
una variante del método de elementos finitos discretizado, que le permite
resolver indistintamente sistemas mallados, ramificados o mixtos. El
método de elementos finitos es una de las herramientas mas potentes y

- 137 -



Memoria PFC - Juan Luis Paredes Ortiz -

fiables a la hora de resolver problemas en ingenieria, luego en este sentido
supera claramente a DMelect cuya base fundamental en la que se apoya es
en el célculo matricial con algoritmos de optimizacién. De Procuno no
puedo decir nada, pues no especifica la base fundamenta en la que se apoya
para realizar los célculos.

2- ) CYPE y Procuno utilizan las formulas teoricas analiticas para calcular
las perdidas lo que nos garantiza su precision y fiabilidad a la hora de
realizar los calculos. Tanto CYPE, como DMelect y Procuno para el
calculo de pérdidas en tuberias utiliza la siguiente formulacion (formula de
Darcy-Weisbach):

hp:[(SXfXL)/(TCZXgXDS )] x Q?
Siendo:

f = Coeficiente de friccion en tuberias (adimensional).
L = Longitud equivalente de tuberia (m).

D = Diametro de tuberia o valvula (m).

Q = Caudal (m?/s).

Sin embargo a la hora de calcular el coeficiente de friccion DMelect
difiere, siendo mas preciso el calculo realizado por CYPE y Procuno.
Como sabemos, la friccion f es funcion del niimero de Reynolds, Re = 4 x
Q/(mxDxv), ydelarugosidad relativa, e=e/D. DMelect lo calcula del
siguiente modo:

f=025/[lgioe / (3.7 x D) + 5.74 / ReV-9 )]? , de donde es v =
Viscosidad cinematica del fluido (m?%/s).

DMelect utiliza la formula anterior tanto si el régimen de circulacion del
fluido es turbulento o laminar. El valor umbral del numero Reynolds que
determina la transicion de un régimen a otro esta en torno a Re=2500. La
teoria recomienda las siguientes formulas para el calculo del coeficiente de
friccion f, y que son las empleadas por CYPE y Procuno. La unica
diferencia entre estos dos ultimos es que Procuno tan so6lo utiliza la relacion
de Colebrook, pues lo habitual es que el flujo circule en régimen
turbulento.

Régimen laminar: Formula de Poiseuille f=64/Re

- 138 -



Memoria PFC - Juan Luis Paredes Ortiz -
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formula que debe iterarse para poder llegar a un valor de f, dado el caracter
implicito de la misma. El valor umbral de transicion de un régimen a otro
se indica con CYPE al introducir las condiciones generales del programa.
Por lo tanto DMelect utiliza una aproximacion a la hora de obtener el
coeficiente de friccion lo que restard precision en sus calculos. Para el resto
de célculos, tanto CYPE como DMelect utilizan la misma formulacion y
que se corresponden a las formulas analiticas tedricas. Sin embargo
Procuno, como sabemos no tiene formulacidén para el calculo de bombas,
pues no incluye este elemento.

Régimen turbulento: Formula de Colebrook-White: 1 :—210g( &, 231 J

3- ) Como ya comenté, Procuno tiene algunas opciones que no poseen ni
DMelect ni CYPE:

a) Ofrece una formulacion alternativa (Hazen-Williams) para el
calculo de perdidas en tuberias. Lo bueno de esta formulacion es que
no precisa de iterar, ya que directamente nos da la perdida de carga a
lo largo de la tuberia, lo que hace que la resolucidon sea mas rapida
aunque menos precisa. Este tipo de formulacion puede ser ttil para la
resolucidon de sistemas mallados complicados en la que predomine la
velocidad de resolucién mdés que la precision a la hora de obtener
resultados. Ademas otro factor que hace que la resolucion de una red
de abastecimiento de agua sea mas rapida es que con Procuno a al
igual que con DMelect podemos definir el nimero maximo de
iteraciones, asi como la precision que queremos en los calculos. Que
no este esta opcion es CYPE supone un inconveniente cuando los
sistemas son mallados y complejos, pues el tiempo de resolucion
puede ser excesivo.

b) También ofrece una alternativa para el célculo de pérdidas
secundarias: Se puede calcular usando una longitud equivalente a
tuberia recta y aplicando la formula de pérdidas por friccion de
Colebrook. Lo malo de esta forma de proceder es que el programa
toma automadaticamente esta longitud equivalente y no especifica como
lo hace. Mucho mejor era la forma de actuar en la que el usuario tenia
la libertad de definir un coeficiente de perdidas secundarias. Lo malo
de esto es que hay veces que no tenemos ni idea de que coeficiente de
pérdidas secundarias introducir.
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4-) Como vimos CYPE, a diferencia de DMelect, permite la introduccion
de unas condiciones particulares de velocidad maxima y minima para cada
rama, y de unas condiciones de presion maxima y minima para cada nudo
lo que permite al usuario afinar mas en los célculos. Ademas como vimos
dichos valores particulares se pueden combinar entre si, junto con los
definidos en las condiciones generales del proyecto, con lo que
aumentamos el nimero de hipdtesis que podemos combinar y por tanto
obtenemos una mayor cantidad de resultados para una misma instalacion de
abastecimiento de agua. Procuno por su parte solo permite definir una
condicion particular de presion minima para cada nudo, pero al menos ya
es algo mas de lo que permite DMelect.

5-) Mas adelante se hara una comparativa detallada entre las memorias de
calculo y los resultados obtenidos para un caso concreto.

Por tanto, vemos que claramente CYPE es el programa mas preciso y fiable
a la hora de obtener resultados de nuestra instalacion, mientras que Procuno
obviando el defecto de que no incluye un elemento tan bésico como
bombas o grupos de presion, es el programa que ofrece mas alternativas a
la hora de realizar los calculos ya que es el unico que ofrece dos tipos de
formulacion y es el Unico que considera automaticamente las perdidas
secundarias a través de aplicar la formula de Colebrook a una longitud
equivalente generada automaticamente por el programa segun el tipo de
elemento que tengamos. Muy atras en este apartado queda DMelect, pues
ni ofrece alternativas de formulacién y ademas como vimos la formulacion
que utiliza para el calculo en tuberias no es precisamente el tipo de
formulacion mas precisa.

Conclusion final

Aqui a conclusion estd clara. El precio de licencia del modulo de
abastecimiento de agua de DMelect es de 300 € mientras que el de CYPE
500 €. Por lo tanto, si queremos un programa rapido, sencillo, facil de
manejar y barato sin duda nuestra eleccion deberd ser DMelect. Si por el
contrario queremos un programa mas completo, con mayores posibilidades
de trabajo y de célculo, aunque mas caro elegiremos CYPE. Por otro lado,
Procuno aunque su manejo es también sencillo y posee un potente editor
grafico, para el precio de licencia que tiene que esta en torno a los 500 €,
mejor optar por CYPE, pues es superior en cuanto a posibilidades de
programa y mas preciso y fiable a la hora de realizar los calculos. Aunque
en este caso no me puedo decantar tan claramente por un programa o por
otro como hacia cuando analicé los modulos de electrificacion ya que aqui
también hay que tener en cuenta la subjetividad del usuario. Habré usuarios
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que prefieran un programa de manejo sencillo y potente editor grafico
como es el caso de Procuno, mas que un programa con muchas
posibilidades y preciso en los calculos. Con todo no hay que olvidar que
Procuno presenta alguna deficiencia como que no contenga un elemento
tan basico como bombas o grupos de presion, unido a las mayores
posibilidades del programa y mayor precision en los calculos, hace que yo
personalmente me decante por CYPE.

3.3 - Modulos de alcantarillado -

3.3.1 - Introduccion: Descripcion del diseino de una red de
alcantarillado -

El objetivo fundamental en el disefio de una red de alcantarillado es
evacuar el agua desde los puntos de recogida hasta el punto de vertido,
garantizando una impermeabilidad de los distintos componentes de la red y
una evacuacion rapida y sin estancamientos. El problema puede abordarse
desde dos puntos de vista:

1- ) Disefio: Suele ser el caso mas habitual, en el que a partir de una serie
de datos de agua recogida se desea obtener las dimensiones adecuadas de
los conductores.

2- ) Comprobaciéon: A partir de una instalacion ya disefiada, se desea
conocer si cumple con las limitaciones de disefio impuesta por la
reglamentacion o consideradas a juicio del técnico.

Como veremos mas adelante tanto CYPE como DMelect como Procuno,
que son los tres programas objeto de nuestra comparativa, son capaces de
abordar el problema desde los dos puntos de vista mencionados. Destacar
que Procuno, como luego se verd con mas detalle, permite realizar el
disefio de la red de alcantarillado a la vez que comprobamos que el disefio
que estamos llevando a cabo es correcto. Esta forma de trabajar resulta
novedosa respecto a la forma habitual de trabajo que se ha visto hasta
ahora, en la que primeramente haciamos el disefio para después comprobar
que dicho diseio era el adecuado.

Por otro lado, tanto si se desea disefiar como comprobar es necesario tener
en cuenta las siguientes pautas:

1- ) Exigencias de caudal a evacuar: Es necesario respetar una serie de
condicionantes tanto en la recogida de aguas negras o fecales (provenientes
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como consecuencia de la actividad de nuestro poligono) como en la de
aguas grises (aguas pluviales + aguas de riego). En cualquier caso, como ya
he dicho se debe garantizar la impermeabilidad de los distintos
componentes de la red, asi como una evacuacion rapida, eficaz y sin
estancamientos y que ademds sea compatible con las restricciones de
velocidad. Por otro lado la red de alcantarillado debe ser accesible
permitiendo la limpieza adecuada de todos sus elementos, asi como
posibilitar las reparaciones o reposiciones que fuesen necesarias.

2- ) Facilidad de construccion: Uso de materiales, secciones y otros
elementos facilmente disponibles en el mercado, que se ajusten al
reglamento tanto en sus dimensiones como en su comportamiento.

3- ) Mantenimiento: Conseguir un buen funcionamiento de la instalacion
para evitar un excesivo y costoso mantenimiento correctivo facilitando el
mantenimiento preventivo.

4- ) Economia: Parte fundamental. En todos los proyectos se debe
conseguir un coste razonable evitando en lo posible sobredimensionar.

Antes de comenzar el célculo, para el cual cada programa tiene como
veremos mas adelante su propia formulacion, tenemos que haber recogido
todos los datos necesarios:

1- ) Tipo de red de alcantarillado: Segun la forma en que evacuamos las
aguas negras o pluviales podemos distinguir entre unitario, separativo o
mixto. Es cualquier caso las redes de saneamiento deben ser ramificadas,
con un solo punto de vertido y normalmente la circulacion del agua se
consigue por gravedad, aunque para algunos casos especiales también se
puede forzar la circulacion del agua. Las redes unitarias presentan las
siguientes las ventajas frente a las separativas:

a) Mayor sencillez de instalacién y mantenimiento, siendo por tanto
una solucion mas econdémica que un sistema separativo.

b) La propia lluvia sanea la red.
c¢) La ocupacion del subsuelo es menor.
Por el contrario las desventajas de un sistema unitario son:

a) La gran variacion del caudal debido a la variabilidad de las
condiciones meteoroldgicas puede llevar la formacion de sedimentos,
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lo que implicaria realizar tareas de limpieza si no queremos que haya
obstrucciones en la red.

b) El bajo caudal que hay durante la época de tiempo seco puede
provocar que la evacuacion de aguas residuales no sea la adecuada lo
que provoca malos olores.

c) En caso de que fuese necesaria la elevacion habria que elevar tanto
las aguas negras o fecales como las aguas grises (aguas de lluvia +
aguas de riego).

Debido a estas desventajas en la actualidad se prefiere sistemas separativos,
aunque esto implique un mayor costo, ya que necesitaremos el doble de
ramales y acometidas y ademds los costos de mantenimiento seran
mayores. Las ventajas de este tipo de sistemas son evidentes:

a) Menor gasto de limpieza dada la mayor dificultad de formacion de
sedimentos pues ya no tenemos el problema de las grandes
variaciones de caudal.

b) Los recorridos de las aguas pluviales tienen normalmente un
menor desarrollo, ya que en general se desaguan por los caminos mas
cortos hacia el cauce natural.

c¢) Las inundaciones de aguas pluviales por un aumento excesivo de
caudal no son nocivas.

2- ) Estimacion de los caudales recogidos por la red: Las aguas negras o
fecales son generadas como consecuencia del desarrollo de las actividades
dentro de nuestro poligono. Por lo tanto son las mas faciles de estimar, pues
como hipotesis conservadora se pueden suponer iguales la dotacion de agua
potable. Por otro las pluviales son mas dificiles de estimar pues dependera
de la situacién geografica de nuestro poligono. También se debera tener en
cuenta el factor de infiltracion debido a la porosidad de las conducciones.
Suele estimarse entre 0.0058 1/s por cm de didmetro y Km. lineal de
conduccién para conducciones nuevas y 0.0643 1/s por cm de diametro y
Km. lineal de conduccion para conducciones mal conservadas. Como
veremos, s0lo CYPE tiene en cuenta este factor.

3-) Vertederos: Es el punto final donde llega el agua evacuada por la red
de sanecamiento. Dichos puntos puede ser depuradoras (eventualmente a la
entrada de la depuradora colocaremos un aliviadero que desvie el exceso de
caudal), emisarios (tuberias que se adentran en el mar y llevan el agua hasta
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puntos alejados de la costa) o una desembocadura a una red de saneamiento
general.

4-) Velocidad de las conducciones: Es una de las principales limitaciones a
la hora de dimensionar una red de conductos. Se suele emplear como limite
inferior 0.5 m/s, para evitar procesos de sedimentacion y estancamiento, y
como limite superior 2 y 5 m/s, para evitar fenomenos de desgaste excesivo
de los conductos y ruidos.

5- ) Calado: Es otra de las limitaciones en el disefio de la red de
saneamiento. El agua normalmente circula a través de conducciones
abiertas (canales) por gravedad. En ningtn tramo el calado debe exceder la
dimensién vertical maxima de la conducciéon o de lo contrario entraria en
carga (se desbordaria el canal) y los calculos de velocidad no serian validos
para ese tramo.

6- ) Conducciones: El funcionamiento de una red de saneamiento depende
de la geometria y tamafo de la conduccién, y del material empleado. El
tipo de material determina la rugosidad superficial de la conduccion. Por
otro lado la seccion del conducto no suele ser solo circular, sino que existen
diversas geometrias sobretodo por facilidad constructiva. Tamafios
mayores de los conductos disminuyen el riesgo de sobrepasar la velocidad
maxima de la conduccion y de que el conducto entre en carga. Sin embargo
encarece la instalacién y aumenta el riesgo de que haya tramos que no
superen la velocidad minima.

7- ) Excavaciones: Las redes de saneamiento de agua suelen ir enterradas
bajo la calzada, siempre que se posible, y situadas por debajo de la red de
abastecimiento de manera que si hay una rotura no contamine el agua
circulante por la red de abastecimiento. La forma en la que sera excavada la
zanja donde ira alojado el conducto depende en gran medida de las
caracteristicas del terreno, por lo que habra que tener en cuenta el tipo de
suelo que tenemos. Como veremos mads adelante s6lo CYPE si tiene en
cuenta este factor.

3.3.2 - Modulo de alcantarillado de DMelect: ALCANwin -

Descripcion basica

Este programa ha sido disefiado para calcular redes de alcantarillado de
aguas pluviales y residuales con cualquier tipologia, tamafo y
caracteristicas. Es una herramienta ideal en el célculo de redes de
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saneamiento en poligonos industriales, residenciales, urbanos o grandes
areas comerciales.

Se trata de un programa muy intuitivo, pues el usuario solo debe pensar en
la operacion que desea ejecutar y transmitirsela directamente al programa
ejecutando el comando necesario y actuando sobre la zona de edicion
grafica.

Zonat Zona3
|Oi§h ~Cakcule do Redes de Alcantarillado - Proyecto nuevo =J=Ed
Zonaz Proyed Edcidn Ver  hNudos Resubados  Ayuda ]
20| e 2] | mlem &l nl =l=lo|o] | oaiEm ®
et i8io] < weim| o si=lolol-lelufaal @  Zonas
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[ Flslonmamssi [
[~ Fiwdeguoty o

Ditos ate
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Fig. 1: Aspecto general de ALCANWIN

A grandes rasgos el programa presenta 6 zonas bien diferenciadas:

- Zona 1: Menu general de opciones que engloba todas las funciones y
opciones que se pueden ejecutar con el programa y que se encuentra en la
parte alta de la pantalla: Proyecto, edicion, ver, nudos, calcular, resultados
y ayuda. Entre los nudos que podemos introducir en la red de alcantarillado
tenemos:

a) Arquetas para recogida de aguas negras o fecales y sumideros que
tienen por finalidad incorporar las aguas grises a la red.

b) Pozos de registro o resalto circulares o rectangulares para tener
acceso a la red para su inspeccion y limpieza.
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c) Camaras de descarga al inicio de la red con objeto de limpiar la
red de alcantarillado y aliviaderos al final de la red que desvien un
eventual exceso de caudal.

d) Tramos: Permite introducir conductos de distintos materiales y
tamanos.

- Zona 2: Botonera de acceso directo a los comandos mas usuales tales
como comenzar, abrir y salvar un nuevo proyecto, calcular un proyecto,
visualizar los informes del célculo, imprimir, cortar pegar o copiar nudos o
ramas, deshacer operaciones ya efectuadas etc. Esto nos permite agilizar
nuestro trabajo.

- Zona 3: Paleta de nudos que refleja todos los tipos de nudos necesarios
para dibujar una red de alcantarillado: Nudos iniciales (Cémara de
descarga), nudos finales (Aliviadero), nudos de recogida de caudales, paso
o derivacion (Pozo de registro circular o rectangular, pozo de resalto
circular o rectangular, arqueta, sumidero y conexiones a conducto) y
establecimiento de superficie que calcula la superficie evacuada por un
nudo.

- Zona 4: Ventana de propiedades de los componentes que se utiliza para la
introducciéon o modificacion de valores de nudos o ramas. Entre las

opciones que incluye la ventana de propiedades tenemos:

Tipo Mudo |

Nudn:|1 Fama |1

[ Fijar Lon.Rama(m) I—
[~ Fijar &ngula []: ||:|_
Datos Mudo

Caotalm): li

De=nivel Entr.-Salid. [m): l_
Sup. evacuadalm?): Ii
m¥iv|  CaudallWs)

[ MudoFinal

Datos Rama

[aterial Tuberia

Harmigon Masa I:irc.+III'.'Dj

Fendiente [mmim): |&

Coef.n: 0012
Diiametra Fjado(mm]:

Fig. 2: Ventana de propiedades médulo ALCANWIN
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a) Tipo de nudo: Permite modificar directamente la representacion
gréfica de nudos ya introducidos.

b) Numeracion de nudos y ramas: Podemos elegir una numeracion
para los nudos y ramas distinta a la que toma por defecto el
programa.

c) Fijar longitud y angulo de rama: Podemos fijar un angulo y
longitud de rama que seran fijos durante todo el proceso de edicion
grafica salvo que el usuario los modifique.

d) Cota y Desnivel entrada salida: Permite definir la cota de los
nudos, siempre y cuando se halla elegido esta modalidad de trabajo
en las condiciones generales y no la modalidad de trabajo por
pendiente de las ramas. Vemos por tanto que tenemos dos
modalidades de trabajo. Por otro lado en desnivel entre la entrada y
salida indica la diferencia de altura entre los conductos de entrada y
salida a un pozo de resalto. Si el desnivel es superior a 80 cm deben
utilizarse pozos de resalto.

e) Superficie y caudal evacuados: A la hora de definir el caudal
evacuado podemos actuar de dos maneras:

1- ) Por dotacion: Podemos definir la superficie (en m2) de
aguas grises que es capaz de evacuar un nudo. Para el célculo
de aguas pluviales DMelect utiliza la proporcionalidad de 0,1
m3/s-ha entre el caudal y la superficie evacuada y que ademas
esta mayorada segin veremos mas adelante por la zona
geografica en la que nos encontremos. Para el calculo de aguas
fecales indicaremos el numero de viviendas que es capaz de
evacuar el nudo sabiendo que hay una proporcionalidad de
0.00005 m3/s-viv entre el caudal de aguas negras o fecales y el
numero de viviendas evacuadas. Ademas el programa incluye
la siguiente tabla orientativa:

Hoteles: 1 vivienda cada dormitorio.

Hospitales: 1 vivienda cada 2 enfermos.

Escuelas: 1 vivienda cada 50 alumnos.

Cuarteles: 1 vivienda cada 10 soldados.

Piscinas publicas: 1 vivienda cada 25 m3 de vaso de
piscina.

Mercados: 1 vivienda cada 200 m?.

Mataderos: 1 vivienda por cabeza.
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2-) Por caudal directo: La otra forma que tenemos es asociar
unicamente una arqueta al nudo e indicar directamente el
caudal evacuado tanto para aguas negras o fecales como aguas
grises. También se puede combinar esta modalidad con la
anterior. Las aguas negras o fecales son generadas como
consecuencia del desarrollo de las actividades dentro de
nuestro poligono. Por lo tanto son las mas faciles de estimar,
pues como hipotesis conservadora se pueden suponer iguales
la dotacion de agua potable. Este serd el valor que asignemos
como caudal directo. El resto son aguas grises y se introducen
como ya he comentado anteriormente. Por eso en cada nudo lo
habitual es encontrar asociado a ¢l una arqueta (caudal directo
para aguas negras o fecales) y un sumidero (superficie
evacuada para aguas grises).

f) Material de la tuberia, coeficiente de Manning, pendiente y
diametro fijado: Podemos definir unas condiciones particulares para
cada tramo distintas de las establecidas en las condiciones generales.

- Zona 5: Paleta de herramientas que permite un acceso directo a las
operaciones mas usuales de edicion grafica y visualizacion de la red tales
como modo seleccion, modo enlace, modo orto, distintos tipos de zoom (de
todo, de ventana y en tiempo real) redibujar y borrar. También se incluye
la opcidn de visualizar los perfiles de la red, con representacion de cotas
didmetros etc.

- Zona 6: Zona de edicion grafica que es la zona sobre la que introducimos
todos los bloques graficos de la red de alcantarillado para su posterior
calculo.

Un poco a modo de resumen, la zona 1 engloba todas las opciones del
modulo, mientras que las 5 zonas restantes nos permite un acceso rapido a
practicamente todas las opciones del programa de forma directa, lo que la
da una enorme versatilidad.

Filosofia de trabajo

Basicamente consiste en seguir los siguientes pasos:

1- ) Antes de comenzar el disefio de la instalacion sera conveniente realizar
la configuracion grafica de sector del poligono sobre el que vamos a
trabajar. Para ello importaremos una imagen de fondo (En formato
preferiblemente DWG pues al ser ficheros de menor tamafio la aplicacion
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trabajara mas rapidamente, pero también se admite formato DXF, BMP o
TIF). Es importante tener en cuenta que si el formato es DWG o DXF la
escala del dibujo debe ser 1:1 ya que una unidad de dibujo en el CAD
representa 1 m en la imagen del sector del poligono. A diferencia de CYPE,
aqui no tenemos la posibilidad de activar o desactivar las capas que nos
sean necesarias, luego previamente deberemos hacer las modificaciones
que creamos pertinentes a la imagen de fondo con Autocad, en caso de que
el formato de la imagen se DXF o DWG.

2- ) Una vez tenemos cargada la imagen de fondo, el siguiente paso
consistird en definir las condiciones generales:

a) Datos: Elegimos el modo de calculo (disefio o comprobacion), la
velocidad méxima, elegimos si la introduccion de la red va a ser por
cotas de los nudos o por una pendiente fija para todas las ramas en
mm/m que nosotros elegiremos segun estimemos oportuno y que
serd el modo habitual de trabajo, el caudal méaximo de disefio
(permite establecerlo para Y/D=0.5, 0.75 o 1, siendo Y la altura de la
lamina de agua y D el didmetro de la tuberia. Logicamente para
Y/D=1 el didmetro se calcula para tubo lleno) y por ultimo
indicaremos la zona geografica donde nos encontremos (el programa
obtiene el caudal de aguas pluviales evacuado a razéon de 0,1
m3/s-ha, mayorando dicho valor en funcion de la zona geografica en
la que nos encontremos: zona X no se mayora, zona Y se mayora un
50% y zona Z se mayora el 100%).

CONDICIONES GENERALES
Datos | Simbologia Gréfica] Diarmetroz
tModo de Calculo
f» Dizefin " Comprobacion partiendo de didmetros dados
Datos Generales de la Instalacian
Welocidad maximalmdzgl: |B Caudal max. de dizefio para
Yelocidad minimalmdzg): |0.5 " /D=05
Introduccmn_de la red }Qﬁ D207
(% Par pendiente ramas(mmdm] =
Cata plano ref. noda final(m]: ||:| * ¥/D=1
~
Por cotas de nudos Zona Geogréfica | m

Caudal minima por ramalldz): |EI

Imagen de Fondo [E zcala Di<F v DWwiG 1:1)
Fichero de Imagen: | Ancho:

Cambiar Imagen | Quitar Imagen | Ak Ayuda
Aceptar | Cancelar |

Fig. 3: Ventana de condiciones generales I
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b) Simbologia grafica: Permite definir el factor de escala de los
simbolos utilizados para los nudos y ramas, de los textos para cada
nudo y rama y del perfil. Por defecto toma el valor de 1.

COMDICIONES GEMERALES (2 JEd

Datos  Simbologia Gréfica ] Diametras |

Factor de Escala Simbaolos Mudos: |1|
Factor de Ezcala Testos: |'I

Factor de E zcala Wertical Perfil: |4

Auda |
Aceptar | Cancelar |

Fig. 4: Ventana de condiciones generales I1

c) Didmetros: Permite definir al usuario los didmetros normalizados
con los que desea trabajar. En las redes principales, ejecutadas
normalmente con materiales no plasticos, el didmetro minimo
utilizado es de 300 mm. En las redes secundarias o acometidas,
normalmente utilizadas con materiales plasticos, el diametro minimo
utilizado es de 200 mm.

- =
COMDICIONES GEMERALES B<|
Datoz ] Simbologia Grafica  Diametras l
katenales Mo Plasticos kM atenales Plazticos
Diametroz Circulares Diarmetros Ovoides Diametros Circulares
|:|'15EI ~ [+ 1080 []110 -~
[ ]=00 [+ 1200 []125
[]2s0 [+ 1350 [1160
[+ =200 [+ 1500 [+ 200
[+ 250 [+ 1200 [+ 250
[+ 400 [+ =15
[+ 450 [+ 400
[~ 500 [+ 500
[+ s00 [+&30
[+ 700 = [+ 710 —
Ayuda
Aceptar | Cancelar |

Fig. 5: Ventana de condiciones generales 111
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3- ) Realizamos el disefio grafico de la instalacion mediante la paleta de
componentes que la aplicacion pone a nuestra disposicion. Como dijimos
solo tenemos que pensar en la opcidon que deseamos realizar, activarla en la
botonera correspondiente y actuar sobre la zona de edicion grafica.

4-) Simultdneamente al disefio grafico iremos definiendo las caracteristicas
de los elementos y los valores de las variables en la ventana de
propiedades de los elementos.

5- ) Una vez dibujada toda la instalacion se calcula el proyecto. El
programa se encarga automdaticamente de obtener unos diametros 6ptimos
que sean capaces de evacuar el caudal solicitado por cada rama, con la
pendiente impuesta y respetando la limitacion de velocidad maxima y
calado maximo.

6- ) Una vez tenemos calculado el proyecto nos vamos al ment de
resultados obteniendo la siguiente informacion:

a) Memoria descriptiva: Es aquel documento en el cual se describe
toda la instalacion de alcantarillado, haciendo referencia a los
Antecedentes, Objeto del proyecto, Reglamentacion, Emplazamiento,
Determinacion de los caudales evacuados, sistema de evacuacion de
la red de saneamiento, Descripcidon de la instalacidon, Tubos, Pruebas
en la tuberia instalada, Planos y Conclusién. Esta generada en
formato RTF y que es el fichero de intercambio de cualquier
programa de tratamiento de texto.

b) Anexo de célculos: Documento en el cual se desarrollan,
minuciosamente, todos los calculos de dicho proyecto. Esta generada
en formato RTF y que es el fichero de intercambio de cualquier
programa de tratamiento de texto.

c) Pliego de condiciones: Documento en el cual se describen de
forma minuciosa las caracteristicas constructivas y de ejecucion de
todas las instalaciones proyectadas, asi como las responsabilidades
que debe asumir cada una de las partes que interviene en la ejecucion
de la obra. Esta generada en formato RTF y que es el fichero de
intercambio de cualquier programa de tratamiento de texto.

d) Medicion: es aquel documento donde se contabilizan todas las
tuberias y elementos de la red de alcantarillado. Esta generada en
formato RTF y que es el fichero de intercambio de cualquier
programa de tratamiento de texto.
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e) Esquemas DXF: Es la representacion grafica de la red en planta y
perfil, donde se detallan las caracteristicas de la red de alcantarillado
que se desprenden de los calculos del proyecto y que seran la
referencia para la ejecucion y control de la instalacion.

Notas de interés:

- Disponemos de una base de datos en la que estan almacenados todos
los elementos que intervienen en el calculo. Esta base de datos puede ser
modificada incluso ampliada para adaptarla a nuestras necesidades o a
la compafiia suministradora.

- Se trata de un programa de manejo facil, intuitivo y rapido. Basta con
pensar una operacion, irnos a la botonera correspondiente, y ejecutarla
en la zona de edicion grafica. Ademads dispone de una serie de opciones
que proporcionan toda la versatilidad y modo de trabajo que ofrece una
herramienta en entorno Windows:

1- ) Disponemos una opcion muy util de vista global que permite
tener siempre una vision global de nuestra instalacion.

2- ) Podemos cortar, borrar, copiar y pegar nudos y ramas, asi como
deshacer cambios introducidos en el esquema.

3-) Como ya adelanté se puede trabajar tanto en modo disefio de una
instalacion eléctrica como en modo comprobacioén. En este ultimo
caso los elementos que no estén bien dimensionados, debido a que se
supere la velocidad méaxima o el calado maximo, con la pendiente
impuesta, apareceran marcados en rojo. Podemos hacer un solo clic
sobre el mensaje de error que aparece en la ventana de mensajes que
aparece al calcular el proyecto, y el programa nos relaciona el error
con el nudo o rama remarcandola en azul. Si hacemos un doble clic
el programa localizara automaticamente el nudo o rama
seleccionado.

4- ) Podemos cambiar las propiedades (material, etc.) de un gran
nuimero de ramas y/o nudos manteniendo pulsada la tecla ctrl. lo cual

es muy tipico en programas de entorno Windows.

Fundamentos de calculo
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Como ya adelantamos, a la hora de calcular instalaciones alcantarillado, se
puede actuar de dos maneras diferentes: modo disefio en la cual el
programa calcula y optimiza automaticamente las instalacion mas sencilla y
modo comprobacion en la cual partimos de unos diametros disefiados por el
usuario y el programa comprueba que no ha habido errores.

Nos centraremos en el modo de disefio. Para ello bastard con definir los
datos y pardmetros de cada nudo y rama y el programa calculara
automaticamente los didmetros necesarios para evacuar el caudal solicitado
por cada rama, con la pendiente impuesta y cuidando de que no se supere la
velocidad méxima y calado méaximo establecidos en las condiciones
generales.

Para el célculo de los didmetros 6ptimos se utiliza el método de recuento de
caudales desde los aportes hasta el vertedero. Por ello la red debe ser
ramificada. Para el calculo del caudal evacuado el programa se basa en la
formulacion de Mainning-Strickler, que es posiblemente la formulacion
mas utilizada para el calculo de saneamiento:

Q= 1/nSI2RE2/3 A
Vi =1/n SI/2Ry,2/3

Siendo:
Q1 = Caudal a conducto lleno (m?/s).
V11 = Velocidad a conducto lleno (m/s).
n = Coeficiente de Manning (Adimensional), que depende del
material.
S = Pendiente hidraulica (En tanto por uno).
Rp = Radio hidrdulico (m).
A = Area de la seccidn recta (m?).

El radio hidraulico y el area de la seccion recta se calculan del siguiente
modo, dependiendo del tipo de seccion que tengamos:

a) Seccidn Circular.
R =0.25D.

A =0.7854 D>

b) Seccién Ovoide.
Rp=0.193 D.

A =0.510D>
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De donde D representa la altura del conducto (m). Recordar que estas
formulas son para conducto lleno, es decir, para un calado del 100 %. El
programa por tanto modifica los valores obtenidos con esta formulacion en
caso de que el calado méaximo escogido sea del 50 % o del 75 %.

Veremos mas adelante como CYPE en este sentido es superior a DMelect,
pues admite distintos tipos del formulacion para el calculo del caudal
evacuado (no solo la formula de Manning) y mas variedad de secciones y
calados méaximos.

3.3.3 - Modulo de alcantarillado de CYPE -

Este programa estd pensado para el calculo, disefio, comprobacion y
dimensionado automatico de redes de saneamiento ramificadas, con un solo
punto de vertido y con cualquier tipologia, tamafo y caracteristicas.

Zona1l S Zonad

I Aicantajido - (G -ueva.185] REE]
Archivo  DatosGenarsles Ver Nodes Trames Longhudnd  Acotacdn  Chledo  Ayuds
FH Bizn o - 4 F PRaLAdse BE & -G B

SM1

Fig. 1: Aspecto general del modulo de alcantarillado de CYPE
A grandes rasgos el programa presenta 4 zonas bien diferenciadas:

- Zona 1: Menu general de opciones que engloba todas las funciones y
opciones que se pueden ejecutar con el programa y que se encuentra en la
parte alta de la pantalla: Archivo, datos generales, ver, nudos, tramos,
longitudinal, acotacion, calculo y ayuda. Entre los componentes que
podemos introducir dentro de nuestra red de abastecimiento tenemos:
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a) Pozos de saneamiento: CYPE, a diferencia de DMelect, no
diferencia entre arquetas o sumideros, sino que de manera genérica
los denomina pozos de saneamiento. En esta denominacién también
van incluidos las camaras de descarga y los pozos de registro o
resalto circular o rectangular. Por tanto esta en nuestras manos elegir
el simbolo particular para cada nudo de manera que podamos
diferenciar el tipo de nudo que tenemos. Esto resta velocidad e
intuitividad al proceso de edicidn grafica.

b) Vertederos y pozos de transicion: Los vertederos como sabemos
representan el final de la red. También podemos incluir pozos de
transicion para derivar la red en otras ramas.

¢) Tramos: Permite introducir conductos de distintos materiales y
tamafos.

- Zona 2: Una barra de herramientas donde encontramos diversas
operaciones utiles que agilizan el trabajo:

- Gestion de archivos, salvar y editar recursos. Estas opciones
agilizan la gestion de archivos.

- Editar plantillas, capturas de plantillas (opcidn utilizada para hacer
referencias a objetos), que permiten importar y editar una imagen de
fondo.

- Deshacer o rehacer modificaciones.

- Mover pantalla, redibujar, imprimir vista actual, visualizar el mapa
de la red eléctrica, modo orto, activacion de la introduccion por
coordenadas y diversos zooms (pantalla completa, a tiempo real y de
ventana). Estas opciones agilizan la edicion grafica y visualizacion.

- Selecciéon de combinacién de hipotesis (como veremos mas
adelante a diferencia de DMelect aqui podemos combinar hipotesis).

- Un menu desplegable que nos permite configurar diversos aspectos
de CYPE: Unidades, impresora, envios de obra, planos, detalles y
color de fondo.

- Por 1ultimo encontramos los listados de obra (que no es mas que el

anexo de célculo, que a diferencia de DMelect podemos exportar en
diversos formatos: TXT, PDF, RTF y HTML que es el formato
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estandar utilizado por las paginas Web) y los planos de obra en DXF.
Aqui a diferencia de DMelect tenemos diversas opciones para editar
el plano como anadirle un cajetin, activar o desactivar capas etc. lo
cual nos permite obtener un plano de referencia listo para utilizar
durante la ejecucion de obra, sin necesidad de hacer ninguna
modificacion con Autocad.

- Zona 3: Un menu lateral desplegable en la zona derecha de la pantalla que
nos permite acceder rapidamente a todas las opciones de la zona 1 salvo las
opciones de archivo, lo cual agiliza el proceso de edicidon grafica y calculo
del proyecto. Desde luego no ofrece la misma versatilidad que ofrece
DMelect, pues alli el acceso era directo, pero la rapidez de trabajo
conseguida es mas que aceptable. Tanto si es un nudo, una rama o un
elemento podemos realizar las siguientes operaciones (operaciones que
siempre se haran nudo a nudo, rama a rama o elemento a elemento lo que
puede llegar a hacer le proceso de edicion grafica un poco tedioso):

Datoz Generales
. [atos Generales
Hipdtesis
(__Combinaciones ]
‘e
([ Visualizacion ]
Mudos
[ Muevo |
[ Bonar ]
[ Mover ]
[ Editw ]
[ dsignar ]
([ Infomacien ]
Tramos
[ MNuevo |
([ Bowar |
([ Edar ]
([ Dwide ]
[ Asanar ]
(__Infomacién ]

Longitudinal

([ Edtar ]
Acotacidn

([ Modiicar ]

([ Vishles ]
Calculo

[ Calowlar ]

(__Dimensiona1 ]

a) Nuevo: Permite introducir un nudo o una rama nueva a la red.
b) Borrar: Permite borrar un nudo o una rama de la red.

¢) Mover: Permite mover un nudo. Aqui habra que tener en cuenta
que si movemos un nudo las ramas adyacentes veran modificada su
longitud y su angulo.

d) Dividir: Permite dividir un tramo en varios segmentos
introduciendo nudos de paso o de derivacion. Esta opcion es muy util
si se quiere una derivacion de la red en una de las ramas.

e) Asignar: Permite modificar valores en nudos (Caudal evacuado y
cota de rasante) y ramas (Longitud, material y didmetro). Esta ultima
opcidn agiliza algo el proceso de edicion grafica ya que nos aparece
una ventana auxiliar que nos permite pasar directamente de un
elemento a otro.

5.000 0.000

Dimenzidn [rmm)

v LI

Caudal [I45] Longitud [m) M aterial

0.000| m | D 12000 TUBD FIB

Cota razante [m]

| |DM150

{E Mudo: PS1 - Fecales \‘ TEPS1-PS2

f) Informacion: Permite acceder directamente a informacion sobre
nudos (Caudal evacuado, profundidad del pozo, cota de rasante y
cota de terreno) y ramas (didmetro, material, caudal circulante,
calado y velocidad) una vez calculado el proyecto.
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g) Editar: Permite modificar diversos aspectos asociados a nudos o
amas desplegando una ventana del nudo o rama en cuestion:

1- ) Nudos: Podemos modificar el tipo de nudo, la cota de
rasante, la cota de terreno, la profundidad del pozo
(normalmente se determina de manera automatica), el simbolo
asociado al nudo y el caudal evacuado. Para seleccionar el
caudal evacuado tenemos dos maneras de proceder:

- Por dotacion: Podemos definir la superficie (en m2) de aguas
grises que es capaz de evacuar un nudo. Para definir el caudal
evacuado de aguas pluviales definimos la intensidad de lluvia
en mm/h y el coeficiente de escorrentia (la intensidad de lluvia
dependera de la zona geografica en la que nos encontramos
mientras que el coeficiente de escorrentia depende sobretodo
de la naturaleza de la superficie por la que circula el agua. Por
desgracia CYPE no incorpora una base de datos sobre esto, por
lo que deberemos irnos a fuentes externas para estimar estos
parametros. Por tanto aunque esta sea una forma mas
conveniente de estimar el caudal de aguas pluviales que la que
tiene DMelect, tiene mas dificultad por lo comentado antes).
Por lado también indicaremos el nimero de viviendas que es
capaz de evacuar el nudo asi como el caudal directo evacuado
de aguas negras o fecales de cada vivienda, que como hipotesis
conservadora podemos hacerlo coincidir con la dotacién de
agua potable para la vivienda.

- Por caudal directo: La otra forma que tenemos de trabajar es
indicar directamente el caudal evacuado tanto para aguas
fecales como grises. También se puede combinar esta
modalidad con la anterior. Las aguas negras son generadas
como consecuencia del desarrollo de las actividades dentro de
nuestro poligono. Por lo tanto son las mas faciles de estimar,
pues como hipotesis conservadora se pueden suponer iguales
la dotacidon de agua potable. Este seré el valor que asignemos
como caudal directo. El resto son aguas grises que se
determinan como ya he explicado anteriormente.
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TE Edicion de nudo

General | S imbalos

Referencia del nuda PsS2 Cota razante 0500 m

Tipo de nudo | Pozo de zansamiento M Cota tereno 085 m

[_IFiiar profundidad de pozcé

Determinacidn automatica

@ Aypuda

Hipdtesis Cargaz Aparte [1/5] Aporte [1/2] - Tatal
Fecalss Directa || 0.00 0.00
Pluviales Directa || 0.00 0.00

Fig. 2: Ventana de edicion de nudos I

TE Edicion de nudo

General Simboloz

Simbalos particulares de vertedera

Angulo de gira del zimbala 0.0 Gradoz

[«]i5 imbolos particulares de aporte
|| o ™ | 7

Angulo de giro del simbalo 0.0| Gradoz

O|D|®|E

Fig. 3: Ventana de edicion de nudos II
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2- ) Ramas: Permite modificar el material, el diametro y la
longitud de la tuberia. También podemos medir la excavacion.
Por otro lado permite definir para cada tramo el calado
maximo, la velocidad maxima y minima, la pendiente maxima
y minima y el factor de infiltracion para ese tramo. Esto tltimo
en muy util y supone una gran ventaja sobre DMelect pues
podemos establecer unas condiciones particulares para cada

tramo.
TE Edicién de tramo {PS1 - PS2)
Yelocidad minima Pendiente maxima Fendiente minima Calado masimo
General S aneamienta Aporte por metra Yelocidad maxima

b atenales
D 12000 TUBOFIB |+

DM150 w
Longitud

[ ] Especificar la longitud del trama

Medicidn excavacion
tedir excavacidn de este trama

@ Apuda

Fig. 4: Ventana de edicion de ramas I

3- ) Longitudinal: El longitudinal es por asi decirlo el perfil de
la red. Una vez calculado el proyecto podemos modificar
dicho perfil, pues el programa nos da la posibilidad de cambiar
las pendientes de los tramos, las cotas de terreno y rasante de
los nudos, la profundidad del pozo etc. Esta es una opcioén que
no tiene DMelect que permite introducir de manera rapida
cambios en nuestro proyecto.

Por ultimo destacar que, a diferencia de DMelect, podemos introducir

aportes uniformes a lo largo de un tramo, no tiene porqué tiene que ser
necesariamente un consumo puntual.
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TT Edicion de tramo {N43 - N41)
Yelocidad minima Pendiente maxima Pendiente minima Calada masima
General Saneamiento Aporte por metro Yelocidad maxima

[“liltilizar aparte uniforme: en este am

Yalores exprezados por metro lineal de longitud de conduccian.

Hipdtesiz Cargaz Aporte por metro [1/z) Aporte por metro (|
Fecales Directa | 0.00
Pluviales Directa w | 0.00
£ >

Fig. 5: Ventana de edicion de ramas I1

- Zona 4: Por ultimo nos encontramos con la zona de edicion grafica que es
la zona sobre la que introducimos todos los bloques graficos de la red de
abastecimiento para su posterior calculo.

Filosofia de trabajo

La filosofia de trabajo para el disefio de redes de alcantarillado consiste en
seguir basicamente los siguientes pasos:

1- ) Lo primero que tenemos que hacer es definir un nuevo proyecto e
introducir los datos generales de la instalacion de abastecimiento. Para ello
introduciremos los siguientes datos:

a) Datos generales: Titulo, direccion, poblacion, fecha y notas, asi como
los materiales que intervendran en la obra y el tipo de suelo que
tengamos (cohesivo, suelto o roca). A diferencia de DMelect, con CYPE
si podemos escoger el tipo de suelo.
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e =]

TE Datos generales de la instalacion
General |Pardmetros|| Limites| Coeficientes | Excavaciones
Clave HLEY D
Titulo
Direccion
Faoblacion
Fecha
M otas
| Materiales | | D 12000 TUBO FIB |
[ T emenos ] [ Temenoz cohesivos ]
IInidades Decimales
Medidas Metroz K 2
& b

Fig. 6: Ventana de introduccion de datos generales I

b) Parametros: Definimos el factor de infiltracién en /s por cm de
diametro y kilometro ya que CYPE a diferencia de DMelect si tiene en
cuenta este factor. También definimos la intensidad de lluvia y el
coeficiente de escorrentia. Ambos determinan el indice de escorrentia
término que se usa en hidrologia para determinar el caudal de aguas
pluviales a evacuar de una determinada superficie. Por ultimo
indicaremos la formulacion que queremos utilizar para el calculo del
proyecto. Habitualmente se utiliza la de Mainning Strickler, pero como
veremos mas adelante CYPE permite el uso de varios tipos de
formulacion.
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T¥ Datos generales de la instalacién

&

General| Pardmetros || imites| Cosficientes | Excavaciones

Tipo de formulacidn
Wizcozidad del fluido
Factar de infiltracian por cm de didmetro p K 0.0000000
Coeficiente de escomentia 0.200

Intenzidad de lluvia 0.0

@ Auuda

& sy

Fig. 7: Ventana de introduccion de datos generales 11

¢) Limites: Definimos el calado maximo, la pendiente mdxima y minima
y la velocidad maxima y minima. De nuevo encontramos que CYPE va
a ser mucho mas fino que DMelect a la hora de realizar los célculos,
pues aunque tanto con CYPE como con DMelect consideran una
limitacion de velocidad méxima y minima en cada tramo, con CYPE no
estamos limitados a un calado méaximo del 50 %, 75 % y 100 % como
en DMelect, sino que tenemos la posibilidad de escoger cualquier
porcentaje de calado méximo (con todo para ambos programas en caso
de que no pueda cumplir simultineamente las condiciones de velocidad
y calado descartara la menos restrictiva técnicamente, es decir, la

velocidad minima).
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-

TE Datos generales de la instalacion

/&

General | Pardmetros| Limites | Coeficientes | Excavaciones

Pendiente maxima Fendiente minima

Yelocidad masima

Calado mawxirno

Yelocidad minima

*1¥elocidad por tabla de combinacior

Combinacion
Fecalez

Fecalez+Pluviales

@ Apuda

& s

{1 Welocidad en funcidn de 'Dimenzion’ [kabla]

Welocidad [mds]
B.00
B.00

Cancelar

Fig. 8: Ventana de introduccion de datos generales 111

d) Coeficientes: Definiremos el
mayoracion (cosa que no podemos hacer

coeficiente

de

(directa o por dotacidn) asi como las referencias a nudos.

TE Datos generales de la instalacion

%]

General | Pardmetros | Limites| Cosficientes | E scavaciones

Coeficientes

@ Apuda

Cosf. simultanesidad 1.00 @ Apuds
D otaciones
Directa et @ Ayuda
Diotacidn 0.040) I4=
Referenciaz
Prefijo referencia recogida FS
Prefijo referencia vertedero Sk
Prefijo resta referencias I

Cancelar

Fig. 9: Ventana de introduccion de datos generales IV
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e) Excavaciones: Indicamos tanto la profundidad minima de la
instalacion (medida desde la cota de rasante, es decir desde la superficie
pavimentada) como el espesor del firme (determina la diferencia entre la
cota de rasante y la cota de terreno).

-

.
TE Datos generales de la instalacion

General|| Parametros | Limites || Cosficientes| Ercavaciones

Profundidad minima 1.50 m

Ezpeszar del firmne 035 m
@ Aypuda
© fuude

Fig. 10: Ventana de introduccion de datos generales V

Ademas CYPE, a diferencia de DMelect nos permite combinar diversas
hipétesis de célculo. Asi por ejemplo podemos hacer varias hipotesis de
velocidad y presion sin necesidad de recalcular el proyecto cada vez que
modificamos una hipotesis.

2- ) Antes de seguir con el disefio de la instalacion serd conveniente
realizar la configuracion grafica de sector del poligono sobre el que vamos
a trabajar. Para ello seleccionamos la opcion editar plantillas de la barra de
herramientas teniendo en cuenta que CYPE solo admite formato DWG y
DXF y habilitaremos las capas del dibujo que nos sean necesarias. Esto
ultimo es una gran ventaja sobre DMelect ya que alli no podiamos
descartar las capas que no necesitaramos. Ademas con CYPE podemos
situar el origen de coordenadas donde mas nos convenga de forma que nos
facilite una posterior introduccion de datos por coordenadas.

3-) Una tenemos definida la plantilla pasamos a la introduccion y edicion
de los distintos nudos y tramos. Aqui encontramos una desventaja con
DMelect y es que aqui no podemos utilizar la tecla ctrl. lo que supone ir
editando nudo a nudo y tramo a tramo para cambiar las caracteristicas de
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los mismos (material etc.) lo cual ralentiza el proceso de edicion grafica.
Ademas tampoco tenemos paleta de componentes de acceso directo, sino
que tenemos que hacerlo a través del menu desplegable que aparece a la
derecha de la pantalla, lo que ralentiza mas si cabe el proceso de edicion.
Eso si, como ya dije tenemos la opcion de asignar valores tipicos a nudos
(caudal y cota de rasante) y ramas (longitud, material y didmetro) a través
una ventana auxiliar y que nos permite pasar directamente a distintos nudos
0 ramas.

4- ) Una vez dibujada toda la instalacion se calcula el proyecto segun el
tipo de formulacion escogida. El programa se encarga automaticamente de
obtener los diametros necesarios Optimos con la pendiente impuesta, para
que se respeten las limitaciones de velocidad y de calado maximo. Ademas
deberemos ser cuidadosos a la hora de introducir las cotas de los nudos que
no superemos los limites de pendiente establecidos.

5-) Una vez calculado el proyecto CYPE tnicamente nos proporciona un
anexo de calculos y unos esquemas DXF del proyecto. No nos proporciona
por tanto, una memoria de célculos, un pliego de condiciones y un estado
de las mediciones. Eso si, como ya comente los esquemas DXF los
podemos editar de tal manera que podamos utilizarlos directamente como
planos de obra. De echo la opcion de CYPE que permite realizar esto se
llama “planos de obra”.

Notas de interés:

- Contiene una biblioteca de materiales con amplia gama de tamafios.
Ademas al igual que DMelect podemos modificar e incluir nuevos
diametros que se adapten a las necesidades del usuario.

- Dispone una opcion muy util de vista global que permite tener
siempre una vision global de nuestra instalacion al igual que DMelect.

- Como ya adelanté se puede trabajar tanto en modo disefio como en
modo comprobacion. En este ultimo caso los elementos que no estén
bien dimensionados, debido a que no cumplen las limitaciones de
velocidad o pendiente, apareceran marcados en rojo. Aqui a diferencia
de DMelect no podemos localizar los errores de manera automadtica lo
que resta al programa agilidad a la hora de realizar un proyecto.

- Tenemos la posibilidad de cambiar la longitud y el angulo de cualquier

rama de nuestra red de alcantarillado sin que afecte al resto de la
instalacion.
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Fundamentos de calculo

Como ya adelantamos, a la hora de calcular instalaciones alcantarillado, se
puede actuar de dos maneras diferentes: modo disefio en la cual el
programa calcula y optimiza automaticamente las instalacion mas sencilla y
modo comprobacion en la cual partimos de unos diametros disefiados por el
usuario y el programa comprueba que no ha habido errores.

Nos centraremos en el modo de disefio. Para ello bastara con definir los
datos y pardmetros de cada nudo y rama y el programa calculara
automaticamente los didmetros necesarios para evacuar el caudal solicitado
por cada rama con la pendiente impuesta, y cuidando de que no se supere la
velocidad maxima, velocidad minima y calado maximo establecidos. En
caso de que no se puedan cumplir simultineamente las dos condiciones de
velocidad y de calado méaximo, el programa descartara la condicion menos
restrictiva a nivel técnico, es decir, la velocidad minima.

Para el calculo de los diametros 6ptimos se utiliza el método de recuento de
caudales desde los aportes hasta el vertedero. Por ello la red debe ser
ramificada. Para el calculo del caudal evacuado el programa se basa en
distintas formulaciones aunque la mas habitual es la formulacion de
Mainning-Strickler para secciones parcialmente llenas:

Q=1/nSV2Ry2/3 Ay,
V=1/nSl/2R}2/3

Siendo:
Q = Caudal circulante en la conduccion (m?/s).
V = Velocidad del fluido en la conduccion (m/s).
n = Coeficiente de Manning (Adimensional), que depende del
material.
S = Pendiente hidraulica (En tanto por uno).
Rp = Radio hidraulico (m).
A = Secci6n de fluido (m?).

Aqui CYPE, a diferencia de DMelect, considera la seccion parcialmente
llena, ya que como dijimos admite cualquier porcentaje de calado maximo
(recordar que DMelect tan solo consideraba los porcentajes del 50 %, 75%
y 100 % para conducto lleno).

Las secciones soportadas por el programa, ademdas de la circular son las
siguientes:
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Seccion trapezoidal Seccidon herradura 1
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P al calado méaxmo

Seccion ovoide Seccidon herradura 2

. ! Seccion herradura 3
Seccion oval vertical

0re_|

B Seccién herradura 4
Seccion oval horizontal o

LD

= BTD

0
Sendo D la dmensitn considerada como didmero base.

De nuevo CYPE supera en este sentido a DMelect, pues admite mas tipos
de secciones.

Por otro lado mientras que DMelect solo admitia la formulacion de
Mainning-Stickler (que por otro lado es la mas habitual), CYPE tiene en
cuenta diversas formulaciones:

1- ) Formulacion de Prandtl-Colebrook: Solamente validad para secciones
circulares con seccion completamente llena:

2,510
v=-2-42-dDI -log| —%— +—=
371D D-,2-gDl

donde:

V= velocidad del fluido en la conduccién (m/s).

g= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2).

D= Didmetro de la conduccion (m).

| = Perdida de carga (m.c.a.) por metro de conduccién.
e=e/D rugosidad relativa de la conduccion.
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v = Viscosidad cinematica del fluido (m?/s).

Para secciones parcialmente llenas, la formula anterior se corrige a través
del coeficiente corrector de Thormann-Franke:

V, [2p-sen2p "
W=-L-| =& —=F
t e

donde:

V: Velocidad a seccion llena (m/s).
Vp: Velocidad a seccion parcialmente llena (m/s).
2 B :Arco de la seccion mojada.
7 : Coeficiente de Thormann que representa el rozamiento entre el liquido
y el aire del interior del conducto.

Este tipo de formulacion es la més exacta posible. Lo malo es que esta
limitada a secciones circulares por lo que se prefiere la de Mainnig-
Strickler.

2- ) Formulaciéon general de Chezy: La expresion de Chezy agrupa gran
parte de las formulas aproximadas (entre las que se incluye la de Mainning-
Strickler) de calculo de conducciones de cualquier tipo de seccion y
parcialmente llenas:

v=C-R}-I°
siendo:

v: velocidad de la conduccién (m/s).

C, a, b: Valores especificos segun las diferentes formulaciones.

Rh: Radio hidraulico, que se obtiene dividiendo la seccidén de agua dividido
por el perimetro mojado (m).

I: Pendiente de la conduccion (m/m).

De este tipo de formulacion aproximada se derivan las siguientes
formulaciones:

- Formula de Mainning-Strickler, anteriormente vista, y que es la formula
que mas habitualmente se emplea.

- Formula de Tadini: Es de las mas antiguas. Su sencillez llega a extremo
de no requerir ningiin parametro del material empleado:
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v=50-4/R, ‘I

- Formula de Bazin: Bastante utilizada en Francia:

87-R, -l
V =

TR,

siendo y el coeficiente de rugosidad de Bazin, que depende del material de
tuberia empleado.

- Formula de Sonier: Bastante utilizada en Suiza:

, 3135 R0 T

Jfe

siendo f, factor de friccion de Sonier, que depende del material de tuberia

empleado.

- Formula de Kutter: Bastante utilizada en Alemania y Bélgica:

,_100-R, VI

m+ 4R,
siendo m factor de friccion de Kutter, que depende del material de tuberia
empleado.

- Formula de Ganguillet-Kutter: Empleada antiguamente en Alemania y
Estados Unidos:

_ 23+1/n+0,00155/1
1+(23+0,0155/1)-n/R,

siendo n factor de friccion de Ganguillet-Kutter, y que coincide con el
coeficiente de Manning.

3.3.4 - Modulo de alcantarillado de Procedimientos Uno: SUwin -

SUwin es un modulo pensado para el célculo, disefio, comprobacion y
dimensionado automatico de redes de saneamiento ramificadas, con un solo
punto de vertido y con cualquier tipologia, tamafo y caracteristicas.
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De nuevo este modulo la principal novedad que presente frente a los
moddulos de alcantarillado de CYPE y DMelect es su potente editor grafico
que simula un CAD 2D (Disefio Asistido por Computador en 2
dimensiones). Esto hace que de nuevo, en cuanto al tema de la edicion
grafica Procuno sea el programa mas completo de los tres.

De igual modo que los otros modulos, el programa se divide en 4 zonas
bien diferenciadas:

Zona 1 Zona 3

|9 Sldoc - SUhwin: Redos de saneamients urbano q_&\
ZOI‘Ia 2 Archwvo Edicdn Yer Dbujar  Elementos  Datos Cakular  Resubados Heramientas  Ayuda
——>.~DWEI SRR SR F A4 ) Exse Fiz Fee @ TN

alx| 2|

e
@
[

fubel de propecio | Prapiedades

Sumidera: 51
- Descipoin

Cata benero fm} 0000
© Cova oo salea (it 2500 Qe
& Frolundidud de sakda ml: 2500

Fhivises \(¥y N " |

Superficie cuenca n.m
o

ertiank ]

Lorgihed del cauce 260
priripal [mf: =0

@ B®|» alEONN|=|s

Fropiedades dela cusnca.
Fanimentos bituminosas o de hormigdn

Zona 4\ @

C. hidicldgicas:
erver 5.00 %

Coeficiante da escomentia 1.00
Tietapo concaalizciin [min] 0o

0 buvia v 5] w |

<] 3
e P @ o B W s Qe s LT

Fig. 1: Aspecto general del modulo de alcantarillado de Procuno

- Zona 1: Menu general de opciones que engloba todas las funciones y
opciones que se pueden ejecutar con el programa y que se encuentra en la
parte alta de la pantalla: Archivo, edicion, ver, dibujar, insertar, datos,
calcular, resultados, herramientas y ayuda. Destacar las opciones de dibujo
(lineas, polilineas, circulos, arcos, textos, simbolos, bocetos etc.) y
herramientas de dibujo (gestion de capas, estilos de acotacidn, calibrar
plano, modo ortogonal, medir distancias y areas etc.) que simulan un
entorno grafico de CAD 2D y que hace que Procuno cuente con el editor
grafico mas potente de los tres programas que estamos comparando. Por
otro lado entre los componentes que podemos introducir en nuestra
instalacion tenemos:

a) Acometidas: Procuno trabaja con dos tipos de acometidas.
Acometidas domiciliarias encargadas de recoger el agua residual y
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pluvial proveniente de edificios o naves industriales y acometidas de
red que recoge el agua residual y pluvial que aportan otras subredes a
la red que estamos calculando.

b) Sumideros, encargados como ya sabemos de la recogida de aguas
pluviales.

c) Pozos de registro o resalto circulares o rectangulares para tener
acceso a la red para su inspeccion y limpieza.

d) Punto de vertido, que representa el final de la red y que es donde
va a parar todas las aguas residuales y pluviales evacuadas por
nuestra red de alcantarillado.

e) Tramos: Permite introducir conductos de distintos materiales y
tamafos.

Todos estos elementos, al igual que DMelect, tienen asociado su simbolo
particular, lo que hace que no tengamos que seleccionarlo nosotros para
diferenciar el tipo de nudo que tenemos como ocurria con CYPE. Esto da
mayor rapidez e intuitividad al proceso de edicidon grafica.

- Zona 2: Diversas barras de herramientas que contienen botones de acceso
directo a practicamente todas las opciones del programa. Veamos cuales
son:

a) Estandar. Consiste en la barra de herramientas principal del
programa, y permite el acceso rapido a las funciones mas comunes
del mismo: nuevo, abrir y guardar proyecto, opciones de edicion
grafica (cortar, copiar, pegar), vista preliminar e imprimir,
propiedades de nudos y ramas, ver/ocultar entidades conectadas,
ver/ocultar puntos conectados, calcular, etiquetas informativas,
diversos zooms (zoom de todo, de ventana y previo. Al zoom
dinamico se accede manteniendo pulsada la tecla ctrl.+botdén derecho
del raton), vista dindmica, medir distancias y areas, calculadora y
gestion de capas. Destacar que no tenemos la posibilidad de deshacer
o rehacer modificaciones. Eso si tenemos opciones utiles de edicion
grafica que no teniamos con DMelect o CYPE tales como medir
distancias, aéreas y perimetros. Con esto ya empezamos a ver el
porqué de en cuanto al tema de edicion grafica Procedimiento uno es
el programa mas completo de todos. Por ultimo se echa en falta que,
a diferencia del moédulo BTwin, no podamos copiar las propiedades
de los elementos lo va a ralentizar el proceso de edicion grafica.
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b) Barra de propiedades del dibujo: Se trata de una barra flotante que
muestra y permite modificar las propiedades de dibujo de las
entidades seleccionadas, o en caso de no haber, muestra y permite
modificar las propiedades de dibujo que se asignardn a las entidades
nuevas que se vayan dibujando. Contiene una lista desplegable con
todas las capas definidas en el dibujo y permite seleccionar el color
de trazo, el estilo de trazo, el color de relleno y estilo de relleno para
cada una de las capas de nuestro dibujo. Esto es muy util pues
permite definir nuestra imagen de fondo a nuestro gusto. También
permite hacer visible o bloquear capas. Por tanto podemos ver que
Procedimiento uno comparte gran nimero de opciones que posee el
gestor de capas de un CAD 2D. Esto confirma lo que adelanté en
cuanto a que Procedimiento uno posee muchas opciones similares a
las de un CAD 2D haciendo del un programa con un potente editor
grafico.

c) Dibujo: Barra de herramientas que contiene opciones tipicas de
programas de disefio grafico como Autocad. Asi podemos dibujar
lineas, polilineas, circulos, curvas etc. o bien podemos realizar
acotaciones, introducir textos, realizar bocetos, introducir diversos

simbolos de alcantarillado (libreria de simbolos) o introducir mapas
de bits.

d) Edicién: Barra de herramientas cuyos botones permiten el acceso
rapido a las opciones de edicidon grafica de entidades en el area de
dibujo tales como mover girar duplicar simetria, prolongar, dividir,
convertir en polilinea etc. Sin duda esta barra de herramientas y la
anterior son novedosas con respecto a CYPE y DMelect y confirma
que Procuno posea el mdédulo de edicion grafica mas potente de los
tres programas pues simula que estamos trabajando con un CAD 2D.
Lo malo respecto a BTwin es que en SUwin para acceder a esta barra
de herramientas tenemos que hacerlo a través del boton derecho del
raton pues no es directamente accesible.

e) Simbolos: Barra de herramientas que agrupa todas las opciones
que permiten insertar en el drea de dibujo los distintos tipos de

simbolos que el programa contempla.

f) Referencias: Barra de herramientas que permite tomar referencias
sobre el dibujo.

- Zona 3: Se trata de la zona de edicion grafica que es la zona sobre la que
introducimos todos los bloques graficos de la red de alcantarillado para su

-172 -



Memoria PFC - Juan Luis Paredes Ortiz -

posterior calculo. Como ya he comentado varias veces el punto fuerte del
programa es el editor grafico. Veamos cuales son sus principales
caracteristicas:

- Permite importar planos en formato DXF o DWG, que son los
formatos tipicos que manejan los programas de tipo CAD. Dicho
plano puede ser calibrado (herramientas—> calibrar plano) de manera
que podemos adaptarnos a la escala a la que este dibujado el plano
que utilicemos como imagen de fondo, ventaja sobre DMelect y
CYPE. Para ello, requiere primero medir una distancia sobre el
dibujo, y después indicar la distancia real en metros. Asi si medimos
una distancia de 100 m e indicamos que la medida real son 200 m
significaria que el plano de que disponiamos estaba a escala 1/2 y
trabajariamos sobre el como si estuviera a escala real.

- Permite dibujar entidades simples de dibujo gracias a la barra de
herramientas de dibujo vista anteriormente. Gracias a la opcion de
dibujar bocetos practicamente podemos dibujar cualquier simbolo
que se nos ocurra ademas de los ya existentes en la libreria de
simbolos.

- Posee una libreria de simbolos que almacena los simbolos
existentes (los definidos en las barras de herramientas de simbolos y
protecciones por ejemplo) y va afiadiendo simbolos nuevos definidos
por el usuario. Esto es otra novedad respecto a DMelect y CYPE.

- Tiene una lista de capas personalizable por el usuario a través de la
opcidén gestion de capas y que es mas completa que la de CYPE y
DMelect, pues tenemos opciones que no teniamos alli como definir
el estilo de trazo o indicar el color de relleno. Ademdas podemos
trabajar con varias capas simultaneamente (lo que nos permite definir
varias redes de alcantarillado diferentes sobre una misma imagen de
fondo) cosa que no podemos hacer ni con CYPE ni con DMelect.

- Dispone de herramientas que permiten identificar puntos en
pantalla, medir distancias y medir areas y perimetros y que se
encuentran en la barra de herramientas estandar.

- Zona 4: Corresponde a las ventanas de propiedades de cada uno de los

elementos que introducimos en nuestra red de alcantarillado. Veamos como
son estas ventanas de propiedades elemento a elemento:
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1- ) Elementos de definicion de cotas y puntos de nivel: Permiten definir
diferencias de alturas del terreno. Otra opcion que tenemos es ir
introduciendo directamente la cota de cada nudo como haciamos con
DMelect y CYPE. Esto supone una novedad ya que tenemos la opcion de
introducir las cotas de los elementos de dos formas distintas.

4

Origen de cotas:  Mivel del mar

Altura de la cota [m]: 0,000

2- ) Acometidas domiciliarias y de red. Tienen la misma ventana de
propiedades, aunque distinta simbologia para poder diferenciarlas.

Acometida: - A1 Acometida: A1
. Descripoidn: —— Descripoion:
Cota terreno [m]: — Cota terrena [m]: 0,000
() Cota de salida [m): 25000 | () Cota de salida [m]: -2 500
(%) Profundidad de salida (m): 2500) | @ Profundidad de salida [m]: 2,500
Fluvialez | Fesiduales Fluviales | Residuales
Superficie cusnca 0.0 3 Jzo doméstico (%) Uso industrial
'-.-'ertletnte [ref ] (*) Dotacicn por empleado
Longitud del cauce Q.00 () Dotacidn por superficie
principal [m]:

[ Propiedades de la cuenca... ]

Cubiertas de edificios
Empleados 0,00

Dotacion por empleado: 000000 | retd |

Coef. punta: minimo; 0,00 méximo; | 0.00

Coeficiente de escomentia: 1,00

Tiempao concentracidn [min]: 0.00 [ residual medio: 0,000000 | 145 L
@ residual mirnimo: I’z w | | 3 residual minimo: 0.000000 | |1/s w
[ katal masimo: [ tatal maxirmo:
[residual + lluvia) Vs %] fresidual + lluvial 0.0000001 |1is [

Fig. 2: Ventanas de propiedades de las acometidas
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En primer lugar nos encontramos con los datos de la cota de terreno. Si
hemos establecido el calculo automatico de cotas en la ventana de datos
generales (ya veremos mas adelante esta ventana), el campo no sera
editable, mostrando el valor de la cota calculada por el programa. Como ya
dije habia dos formas de actuar: bien definimos las distintas alturas del
terreno a traveés de curvas de nivel o bien introducimos la cota directamente
que sera como trabajemos, pues es como lo hemos venido haciendo con
CYPE y con DMelect. A continuacion definimos la Cota/Profundidad de la
salida: En estos campos se pueden seleccionar si queremos fijar la cota
(cota absoluta respecto de la referencia) o la profundidad (respecto de la
superficie del terreno en cada punto) de la salida de la acometida e indicar
su valor numérico. La cota considerada es la de la arista inferior interior de
la tuberia. Resaltar que, en caso de variacion de la cota de terreno, en
funcion de lo que esté seleccionado se respetara la cota o la profundidad de
la acometida, adaptandose el otro valor al cambio producido. Con todo la
cota que realmente nos interesa definir, en caso de que no estemos
trabajando por curvas de nivel es la cota de terreno.

Pestaria Pluviales

En esta pestafia puede introducir los datos que nos permiten establecer los
caudales de aguas pluviales captadas por la acometida. Asi introduciremos:

a) Superficie cuenca vertiente: En este campo introduciremos la
superficie de la cuenca vertiente que drena por la acometida.
También podemos pulsar el boton “plano”, que permite definir una
polilinea cerrada definiendo la cuenca vertiente.

b) Longitud del cauce principal: En este campo introducimos la
longitud maxima por la que discurre el agua hasta llegar a la
acometida. Este parametro se utiliza luego para calcular el tiempo de
concentracion, que a su vez se utiliza para calcular el caudal de aguas
pluviales.

c) Caracteristicas de la cuenca vertiente: Disponemos de un boton
que nos lleva al cuadro de didlogo caracteristicas de la cuenca
vertiente, desde el que podemos obtener el Coeficiente de escorrentia
y el tiempo de concentraciéon en funcién del tipo de terreno que
tengamos. Esto es una ventaja sobre CYPE, pues hace una
estimacion de dichos parametros.

d) Coeficiente de escorrentia: En este campo aparecera, si ha
definido las propiedades de la cuenca vertiente, el coeficiente de
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escorrentia calculado por el programa, si bien se puede introducir el
valor que se desee, del mismo modo que ocurre con el tiempo de
concentracion. Ambos pardmetros son necesarios para calcular el
caudal de pluviales. Nos faltaria definir la intensidad de lluvia, que
como sabemos depende de la zona geografica en la que nos
encontremos. Este pardmetro se define en la ventana de datos
generales que luego veremos.

Pestania de residuales

Introduciremos los siguientes datos.

a) En primer lugar definiremos si la acometida es para uso industrial
o domestico. Si se define la acometida como de uso industrial,
deberemos determinar si desea introducir una dotacién por empleado
o por superficie de planta industrial, pidiéndosele en cada caso el
numero de unidades (empleados o m? de planta) y la correspondiente
dotacion.

b) Dotacion: Aqui debe introducir la dotacion por empleado y dia o
por m?* y dia en caso de aguas industriales. También podemos
introducir un caudal de forma directa introduciendo una dotacion
para un solo empleado.

c) Coeficientes de punta: En estos campos aparecen los coeficientes
de punta maximos y minimo. Si hemos definido el nudo para uso
industrial, podremos introducir los valores directamente.

d) Caudal: En este campo se muestra el caudal medio de aguas
residuales calculado en funcion de los datos anteriores.

Por ultimo se muestran, a titulo informativo, el caudal médximo y minimo
que introduce la acometida en la red tanto de aguas pluviales como
residuales.

3- ) Sumideros. Esta ventana como vemos es la misma que la de la pestana

de pluviales para acometidas, lo unico que varia es el simbolo, lo que como
dije da mayor intuitividad al proceso de edicion grafica.
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Sumidero: 516

%I Descripoidn;
Cata temeno [m]: 116,202
() Cota de salida [m]: 114,202
&) Profundidad de salida [m): 2.000
Fluviales
Superficie cuenca 000
wertiente [mé]: ’
Longitud del cauce .00
prifizipal [m]:

Propiedades de la cuenca...
Pavimentas biturinozos o de harmigdn

. hidrolagicas:
Pendiente: 2,00 %

Coeficiente de escomrentia: 0.93
Tiempo concentracidn [min]; 0.0a
1 llurvia mawRino: 0.000000 || 142 v

4- ) Puntos de vertido. Destacar que hace un resumen del caudal total
minimo, medio y maximo aportado por la red, lo que nos da una idea del

caudal que circula por la red. Esto es algo novedoso que no tenia ni CYPE
ni DMelect.

Punto de wertido: %1

@"' Descripcidn:

Cota terreno [m]: 0.000
O Cota de entrada [m); -2.300
) Prafundidad de entrada [m): 2500
0 residual mirimo: I a
0 rezidual medio: i
[ tokal masimo:
[rezidual + luvia) I¥s v
Tiempo concentracion [min]; 0.00

5-) Tramos de tuberias. Al igual que CYPE y DMelect podemos introducir
distintos materiales, fijar el didametros. Sin embargo, no podemos variar el
coeficiente de Mainning ni tampoco podemos introducir para cada tramo
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unas condiciones particulares de velocidad y calado méximo y minimo
cosa que con CYPE si era posible.

Tramo: T1

/ Descripoidn;

Sene: |- Circular hormigén armado =/PFTGET | w

Seccion| @ 300 w
M2 M anning: 0oma
Entrada Salida
Tereno [m]: Terrena [m]:
Cota [m]: Cota [m]:
Profundidad Frofundidad
[rm]: It
Pendiente [mmsm]; Longitud [m]:| 21.271
M ir!imn b &xirno
[residual) [residual + lluvial
Wity |»
Calado . [%]:
Wel  [mdz]:

Filosofia de trabajo

La filosofia de trabajo de Procuno consiste en seguir los siguientes pasos:

1- ) Lo primero que haremos sera importar una imagen de fondo de nuestro
poligono en formato DXF o DWG. También podemos dibujarla
directamente aprovechando las prestaciones de la interfaz grafica ya vistas
anteriormente. La ventaja de trabajar en planta es que el programa toma
automaticamente las longitudes para las lineas. Para ello debemos, como
ya comente antes, calibrar el dibujo en planta a través de la funcion
herramientas/calibrar plano que se halla en el menu general de opciones.
Esta herramienta nos permite adaptar la escala del dibujo de modo que una
unidad de dibujo corresponda a un metro.

2- ) A continuacioén definimos los datos generales de nuestra instalacion.
En primer lugar indicaremos el sistema de definicion de cotas, si lo vamos
a hacer por curvas de nivel o introduciendo directamente las cotas de los
nudos. Esto como vemos es una novedad respecto a CYPE y DMelect. A
continuacion definiremos las velocidades minima y maxima (Procuno
diferencia entre méaxima residual y méaxima a caudal maximo lo que
permite personalizar un poco mas las condiciones del proyecto), el calado
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maximo y minimo (otra novedad respecto a CYPE y DMelect es la
posibilidad de establecer un calado minimo), la profundidad méaxima y
minima y la longitud méxima del tramo.

Sizterna de definicion de cotas:
{3 Par curvas de nivel

(%) Mo realizar céloulo de cotas

Dezcripcidn del arigen de cotas;

Mivel del mar

Welocidad [mdz)

Mirirna; 0,60
b Awirna residual 3,00
I dwirna caudal mawino: 5.00
Calado [Z):

M inime: 200
bl &irnio: 20,0

Frofundidad enterramiento [m]:

M inirna: 1.50
b Suirna: £.00

Distancia de intervalo de tramo; | 0.25

Lonigitud maxira de brama [m]: | 5000

Fig. 3: Ventana de datos generales de Procuno I
Por otro lado definimos una serie de valores que el programa tomara por
defecto siempre que introduzcamos un elemento nuevo en la red de

saneamiento como el material y el didametro de la tuberia o los datos de los
pozos de registro.
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Tuberias p pozos | Acometidas | Sumideros | Acometidas de red

b aterial empleado en laz tuberias:

Serie: - Cirgular harmigdn armado s/PPTGTSP | v

Tuberia: @300

[atos de pozos:
Cota de zolera:

{7 Introducir por cotas;

(%) por profundidades;  Profundidad de pozos [m]; | 2.50

Empate de tuberia en pozos [£]: (80,00

Diamnetra de pozos [m]: 0,20

[ Aceptar l [ Cancelar ] [ Ayuda

Fig. 4: Ventana de datos generales de Procuno II

Por ultimo, debemos indicar la zona geografica en la que nos encontramos
de manera que el programa estime la intensidad de lluvia de la zona y asi
poder calcular el caudal de pluviales. Esto es una gran ventaja sobre CYPE,
en la que nos teniamos que ir a fuentes externas para la intensidad de lluvia
y el coeficiente de escorrentia.

Mapa de isclineas
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Fig. 5: Ventana de datos generales de Procuno I1I
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3- ) Una tenemos definida la planta y los datos generales pasamos a la
introduccion de los distintos nudos, tramos y elementos singulares. Para el
dibujo de los nudos de la instalacion, debemos utilizar los simbolos de la
libreria, que como ya vimos es personalizable. Para el dibujo de las tuberias
se debe utilizar el correspondiente simbolo de tuberia de la barra de
herramientas de simbolos. Toda instalacion debe terminar en un punto de
vertido. Todos los elementos de la instalacion han de pertenecer a capas de
calculo. Las capas de calculo, en este caso las define automéaticamente el
programa. Por defecto el programa define una capa base sobre la que
cargamos la imagen de fondo, otro capa (llamada cotas) que se utiliza para
definir las cotas de terreno, una capa (llamada cuenca vertiente) donde el
programa define las superficies para el calculo de pluviales, y por tltimo
una capa (llamada elementos red) donde el programa sitia
provisionalmente los elementos sin conectar. Una vez los conectamos los
elementos, el programa, como he dicho, genera automaticamente las
correspondientes capas de calculo. El tnico caso en la que el usuario tiene
que definir capas de calculo es el caso que quiera editar varias redes de
alcantarillado sobre la misma imagen de fondo. Por ultimo afiadir que
siempre se podran mover entidades de una capa a otra mediante la barra de
propiedades cambiando la capa a la que pertenece el elemento.

4-) Simultdneamente al disefio grafico iremos definiendo las caracteristicas
de los eclementos y los valores de las variables en la ventana de
propiedades de los elementos. Podemos tener acceso a dicha ventana
haciendo tan sélo un doble clic sobre cada elemento. Lo malo es que aqui
cuando queremos variar las propiedades de varios elementos no podemos
hacerlo a la vez y tenemos que ir elemento a elemento lo que ralentiza el
proceso de edicion grafica.

5-) Una vez dibujada toda la instalacion se calcula el proyecto. En el caso
de SUwin, el calculo del proyecto se hace de una forma un poco diferente a
como hemos venido haciendo hasta ahora con los otros modulos de
Procuno. La forma de trabajar de este mdédulo es hacer un calculo dinamico
de la instalacion. Este calculo dinamico implica que el programa va
calculando el proyecto automaticamente conforme introducimos un
elemento nuevo, por lo que si hay un error de calculo o no se cumple
alguna condicion definida en los datos generales el programa nos lo indica
inmediatamente. Esta opcidén hace que el programa vaya mas lento por lo
que tenemos la opcion de desactivarlo o de elegir hasta que nivel queremos
que haga el célculo dindmico. Permitird seleccionar el maximo nivel de
calculo dinamico, es decir, un calculo que incluya hasta el célculo de la
topologia, hasta el calculo de la geometria, hasta el calculo de los caudales,
y por ultimo hasta el calculo de calados y velocidades.
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Calculo dinamico

Activar caleculo dindmico

Selecciona el masimo nivel para el calculo dindmico

(3 Incluye hazta el céleula de la topologia J

) Inelupe hasta el célculo de la geometria J

[ ] Comprobar profundidad de tuberia en intervalos de:

metros

) Incluye hazta el céloulo de los caudales J

[ ]Incluir el célculo de caudales para duraciones de
[lurvia iguales a los tiempos de concentracian

() Inclupe hazta el célculo de calados p velocidades J

[ Aceptar H Cancelar

Fig. 6: Ventana de calculo de Procuno

6- ) Una vez tenemos calculado el proyecto nos vamos al menu de
resultados obteniendo la siguiente informacion:

a) Un memoria del proyecto en formato RTF, TXT o HTML, en el
que se incluyen los siguientes apartados:

- Cuadros resumen de los resultados obtenidos.

- Medicion: Documento donde se contabiliza toda la
aparamenta del proyecto asi como la excavacion.

b) Se echa en falta que Procuno no genere resultados acerca del perfil
longitudinal de la red de alcantarillado como hacian DMelect o
CYPE, lo que hace que Procuno en cuanto a nivel de resultados sea
un poco escaso. Ademas la memoria del proyecto no justifica de qué
forma realiza los célculos, ni incluya una memoria descriptiva de la
instalacion que confirma la escasez de resultados que proporciona
este modulo.

Fundamentos de calculo

Al igual que con CYPE y con DMelect a la hora de calcular redes de
abastecimiento de alcantarillado se puede actuar de dos maneras diferentes:
modo disefio en la cual el programa calcula y optimiza automéaticamente la
instalacion mas sencilla y modo comprobacion en la cual partimos de unos
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diametros dados disefiadas por el usuario y el programa comprueba que no
haya habido errores.

Realmente gracias a la opcion que tiene el programa de calculo dindmico
de la instalacion, podemos hacer simultdneamente un proceso de disefio y
comprobacion de la red de alcantarillado, ya que nosotros vamos
introduciendo nuevos elementos y tramos en la red, y el programa calculara
automaticamente los didmetros necesarios para evacuar el caudal solicitado
por cada rama, con la pendiente impuesta y cuidando de que no se supere la
velocidad maxima y minima y calado maximo y minimo establecidos en las
condiciones generales. Procuno, al igual que DMelect, no permite
particularizar condiciones de velocidad ni de calado en cada tramo. Eso si,
intenta siempre que los calculos de los diametros se ajusten a las
condiciones de velocidad minima y calado minimo, algo no hacia DMelect.
Eso si en caso de no poder hacerlo descarta esta opcion al ser la de menos
importancia técnica.

La base fundamental de célculo en la que se apoya el programa no la
especifica, aunque si puede resolver indistintamente sistemas radiales,
mallados y mixtos. La formulacion que utiliza es la misma que utiliza
DMelect: Asi para el calculo de los diametros optimos utiliza el método de
recuento de caudales desde los aportes hasta el vertedero. Por ello la red
debe ser ramificada. Para el célculo del caudal evacuado el programa se
basa en la formulacion de Mainning-Strickler, que es posiblemente la
formulacion mas utilizada para el calculo de saneamiento:

Qq = 1/nS1/2RE2/3 A
Vi1 =1/n SI/2R},2/3

Siendo:
Q1 = Caudal a conducto lleno (m?/s).

V11 = Velocidad a conducto lleno (m/s).

n = Coeficiente de Mainning (Adimensional), que depende del
material.
S = Pendiente hidraulica (En tanto por uno).
Rp = Radio hidraulico (m).
A = Area de la seccion recta (m?).
El radio hidraulico y el area de la seccion recta se calculan del siguiente
modo, dependiendo del tipo de seccion que tengamos. El programa admite

tres tipos de secciones: circular, rectangular y ovoide, luego no tiene ni
tanta variedad de secciones ni de formulacion como tiene CYPE.
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Por ultimo, recordar que estas formulas son para conducto lleno, es decir,
para un calado del 100 %. El programa por tanto modifica los valores
obtenidos con esta formulacién en caso de que el calado méximo inferior al
100 %.

3.3.5 — Comparativa de los modulos de alcantarillado v conclusiones -

Interrelacidon con el usuario

De nuevo, para el caso del modulo de alcantarillado DMelect supera a
CYPE tanto a nivel de facilidad de manejo, versatilidad, y rapidez de
trabajo. Justifiquemos el porqué:

1- ) Con DMelect una vez definidas las condiciones iniciales, las filosofia
de trabajo es muy sencilla. Tan solo tenemos que pensar en la operacion
que queremos realizar, sefialarla en la botonera correspondiente (pues como
vimos practicamente todas las opciones del programa son directamente
accesibles) y ejecutarla en la zona de edicion grafica. Por el contrario, con
CYPE aunque el proceso también es sencillo es un poco mas engorroso,
pues no tenemos acceso directo a las opciones de programa sino que
tenemos que hacerlo a través de un menu desplegable que nos aparece a la
derecha de la pantalla. Ademas, como ya vimos en la descripcion de CYPE,
no diferencia entre el tipo de nudo que introducimos, sino que de manera
genérica los denomina nudos de suministro general o de consumo. Por
tanto esta en nuestras manos elegir el simbolo particular para cada nudo de
manera que podamos diferenciar el tipo de nudo que tenemos. Esto resta
velocidad e intuitividad al proceso de edicion grafica. Procuno sigue una
filosofia de trabajo parecida en este sentido a DMelect, pues casi todas las
opciones son directamente accesibles a través de las distintas barras de
herramientas de que dispone el programa como vimos. Lo Unico que a lo
mejor puede hacer un poco mas dificil trabajar con €I, es que siempre
tenemos que trabajar como minimo con 4 capas lo que puede ser un poco
engorroso: una capa base sobre la que cargamos la imagen de fondo, otra
capa (llamada cotas) que se utiliza para definir las cotas de terreno, una
capa (llamada cuenca vertiente) donde el programa define las superficies
para el calculo de pluviales, y por Gltimo una capa (llamada elementos red)
donde el programa situa provisionalmente los elementos sin conectar. Lo
bueno de este modulo es que la capa de calculos la genera
automaticamente, salvo que el queramos disenar varias redes de
saneamiento sobre una misma imagen de fondo, en cuyo caso tendremos
que definir nosotros las correspondientes capas de calculo. Por ultimo
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también tenemos que calibrar previamente la imagen de fondo, pero una
vez hecho todo esto la filosofia de trabajo es parecida a DMelect.

Nota importante: Realmente lo que hace mas dificil trabajar con Procuno
que con DMelect, es que todos lo simbolos que vamos introduciendo
dentro de la red de saneamiento aparecen con un determinado tamaiio,
dando igual el tamafio de la imagen de fondo. Esto supone que cuando
tenemos que abarcar una gran superficie, como puede ser la manzana de un
poligono industrial, los elementos de la red eléctrica aparecen demasiado
pequetios, teniendo que escalar cada simbolo nuevo que vayamos
introduciendo, lo que ralentiza el proceso de edicidon grafica.

Libreria de simbolos W

Categarias: S imbolog:

[ Acometida .
Acometida con pozo ke @

£ i | 3| Escalar 11,0000 Cancelar

Fig. 1: Aspecto de la libreria de simbolos para una toma con Procuno

2- ) Con DMelect podemos editar distintos tramos y nudos de forma
simultanea, pues permite seleccionar varios elementos a la vez si
mantenemos pulsada la tecla ctrl. como lo haria cualquier herramienta de
entorno Windows. Sin embargo con CYPE no tenemos més remedio que
irnos al menu desplegable de derecha de la pantalla, elegir la opcidén de
edicion para nudos o ramas, e ir modificando los datos nudo a nudo y rama
a rama. Esto ralentiza mas si cabe el proceso de edicion grafica. Eso si, al
menos tenemos la opcion de “asignar” que como vimos permite modificar
valores tipicos en nudos (Caudal y cota de rasante) y ramas (Longitud,
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material y didmetro). Esta ultima opcioén agiliza el proceso de edicion
gréfica, pero la modificacion de datos sigue siendo elemento a elemento.

Caudal [I45] Cota razante [m Longitud [m) b aterial Dimensidn [rmm)

]
5.000 £.000 D.000| m |D 12000 TUBDFIB |+ |DH1SD [+

Fig. 2: Ventanas auxiliares para la edicion de nudos y ramas con CYPE

TE Nudo: PS1 - Fecales lﬂpﬂ P52

Procuno en este aspecto se lleva la peor parte ya que la unica forma que
tenemos de editar varios nudos a la vez es la de ir elemento a elemento lo
que de nuevo nos ralentiza y dificulta el proceso de edicion grafica. Con el
modulo de BTwin de Procuno teniamos la opcidén de copiar propiedades de
los elementos, cosa que no ocurre con el modulo de abastecimiento de
saneamiento SUwin.

3- ) Con DMelect tenemos todas las posibilidades de edicién de cualquier
programa de entorno Windows: Podemos cortar, copiar y pegar elementos
directamente utilizando los comandos Ctrl. + X, Ctrl. + C, Ctrl. + V
respectivamente. Ademdas podemos deshacer y rehacer un cierto numero de
modificaciones que hallamos realizado durante la fase de edicion grafica de
nuestro proyecto. Esto ultimo también es posible hacerlo con CYPE. Con
Procuno, tal y como vimos, también podemos realizar las operaciones de
cortar, copiar, pegar a través de los correspondientes comandos de la barra
de propiedades estandar. Sin embargo, se echa de menos no poder deshacer
y rehacer modificaciones durante la fase de edicion grafica.

4-) Corregir los errores de disefio con DMelect es mucho mas directo que
con CYPE, ya que si calculamos el proyecto y hay errores nos aparece un
cuadro de dialogo indicandonos las ramas y nudos erroneos. Haciendo un
clic sobre cualquiera de los mensajes el programa nos relaciona el error
cometido con la rama o nudo correspondientes remarcandolo en azul.
Haciendo un doble clic nos lleva directamente al nudo o rama erroneos.
Con CYPE, sin embargo no nos aparece ningiin cuadro de didlogo, tan solo
nos aparece remarcado de color rojo en la zona de edicion grafica los nudos
y ramas erroneos, por lo que es tarea del usuario localizarlos. Con Procuno
gracias a la opcidon que vimos de célculo dindmico, los errores nos aparecen
de manera automadtica pues el programa conforme disefiamos la red de
saneamiento va comprobando automaticamente que no hay errores. En caso
que desactivemos la opcidén de célculo dindmico porque el proceso de
edicion grafica se ralentiza mucho debido a que la instalacidon que estemos
disefiando sea muy grande, la forma que tiene de tratar los errores Procuno
es como con los dos moédulos anteriores: los errores nos aparecen (sin que
nos salga ningin cuadro de didlogo) senalados en la red, aunque con una
pequena ventaja sobre CYPE y es que Procuno centra la vista en la zonas
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donde hay elementos erréneos, olvidandose del resto de la instalacion, lo
que facilita la tarea de localizar los errores. Con todo a pesar de que la
instalacion sea muy grande, tal vez interese tener siempre la opcidén de
calculo dindmico activado, ya que al menos asi siempre nos aseguraremos
que la instalaciéon que estamos calculado es la adecuada con lo que nos
evitamos luego la tarea de estar localizando errores, lo que a la larga hace
que esta forma de trabajar sea la mas rapida.

5-) Con DMelect y CYPE programas tenemos dos modalidades de trabajo
a la hora disefiar nuestra instalacion de alcantarillado: Por pendiente de los
tramos o por las cotas de los nudos. Con DMelect es mas sencillo trabajar
por pendiente de los tramos que con DMelect debido a que podemos fijar
en las condiciones iniciales una pendiente fija para cada tramo, y no
tenemos que ir indicando tramo a tramo la pendiente como CYPE. Eso si la
pendiente introducida con DMelect es la misma para todos los tramos sin
posibilidad de modificarla, mientras que con CYPE podemos indicar la
pendiente para cada tramo que mas nos interese lo que nos permite afinar
mas en los calculos. Con Procuno, también tenemos dos formas de trabajar,
pero una de ellas es completamente distinta a la forma de trabajar de CYPE
y DMelect: Al igual que con CYPE y DMelect podemos trabajar por cotas
indicando indicando la cota de cada nudo. Sin embargo no podemos
trabajar por pendiente de los tramos, sino que la forma de trabajar
alternativa consiste en previamente definir las curvas de nivel del terreno
con lo que las cotas de los nudos y las pendientes de los elementos
quedarian ya fijadas. Claramente aqui se ve la tonica que se ha venido
manteniendo hasta ahora: La forma de trabajar de DMelect siempre sera
mas sencilla, mientras que la forma de trabajar de CYPE y Procuno es mas
laboriosa pero mas precisa.

6- ) DMelect, a diferencia de CYPE es capaz de estimar los caudales de
aguas pluviales. Asi el programa obtiene el caudal de aguas pluviales
evacuado a razén de 0,1 m3/s-ha, mayorando dicho valor en funcion de la
zona geografica en la que nos encontremos: zona X no se mayora, zona Y
se mayora un 50% y zona Z se mayora el 100%). Sin embargo con CYPE
lo que hacemos es definir un coeficiente de escorrentia que de tipo
superficie y la intensidad de lluvia que depende de la zona geografica en la
que nos encontremos, lo que supone irnos a fuentes externas para poder
estimarlo, lo que hace que la forma de trabajar de CYPE, aunque mas
precisa también es mas dificultosa. Procuno que tiene una forma de trabajar
parecida a la de CYPE con la gran ventaja que si estima estos dos
parametros antes vistos dependiendo de las caracteristicas de la cuenca
vertiente que como vimos las definimos nosotros, por lo que reune las dos
caracteristicas: facilidad y precision.
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7-) El manual de usuario de DMelect es mucho mas completo, extenso y
claro que el que disponemos para CYPE y Procuno. Los manuales de
DMelect nos explican detalladamente todas las posibilidades del programa,
mientras que los manuales de CYPE y Procuno s6lo nos dan pinceladas
sobre las posibilidades del programa a la vez que resuelven un ejemplo, por
lo que es probable que, si el usuario no tiene mucha experiencia omita
muchas de las posibilidades que tiene el programa. Como compensacion,
tanto CYPE como Procuno ofrecen una ayuda en linea, aunque como
sabemos esto nunca sera tan practico como disponer de un manual
completo del programa que nos dé una vision global de las posibilidades
del mismo.

8-) Por ultimo, sefialar que con Procuno la navegacion a lo largo de la zona
de edicion grafica es muy comoda pues solo debemos mantener pulsada la
tecla ctrl. mientras nos movemos con el raton por la pantalla. Esto resulta
novedoso respecto a CYPE y DMelect y lo cierto es que agiliza mucho el
trabajo.

Por tanto, debido a lo sefialado anteriormente, considero a DMelect
superior a CYPE y Procuno en cuanto a nivel de interrelacion con el
usuario pero en este caso no estd tan claro como en los otros dos mddulos.
Como en los modulos anteriores, DMelect es el programa mas facil de
manejar pues practicamente sin necesidad de tener ni tan siquiera que leer
el manual, podemos intuir el manejo de DMelect, al menos en cuanto a sus
opciones basicas. Otra cosa es que quisiéramos un manejo mas avanzado,
con lo que tendriamos que recurrir al manual de usuario que como ya
comente DMelect dispone un manual completo que nos da una vision
global de todas las posibilidades el programa.

Sin embargo en cuanto a rapidez de trabajo la tendencia se invierte siendo
posiblemente Procuno el mdas rapido, pues a pesar de que no podemos
editar varios elementos a la vez, tener que calibrar el plano, indicar la
escala de cada nudo nuevo que introduzcamos o tener que trabajar con 4
capas como minimo, la posibilidad de hacer un calculo dinamico de la
instalacion y que el programa vaya detectando los errores de forma
automatica a la vez que disefiamos la red de saneamiento, nos evita luego al
final tener que estar corrigiendo estos errores. Por ello en este apartado,
aunque el programa que tiene un manejo mas sencillo es DMelect, sin
embargo en cuanto a rapidez de trabajo posiblemente el mas rapido sea
Procuno luego ya es un poco mas subjetivo decidir que programa es
superior en cuanto a interrelacion con el usuario. Lo Gnico que esta claro es
que en este apartado en ultimo lugar quedaria CYPE como ha venido
ocurriendo hasta ahora.
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Posibilidades del programa

Veamos las posibilidades que ofrece uno y otro programa:

1- ) A nivel de célculo con CYPE y Procuno podemos afinar mas que con
DMelect. Con los tres programas podemos restringir la velocidad maxima y
minima en cada tramo en las condiciones generales del proyecto. Sin
embargo a la hora de introducir el calado maximo con CYPE y Procuno no
estamos limitados a un calado méaximo del 50 %, 75 % y 100 % como en
DMelect, sino que tenemos la posibilidad de escoger cualquier porcentaje
de calado maximo lo que permite a usuario afinar mas en los célculos (con
todo para ambos programas en caso de que no pueda cumplir
simultdneamente las condiciones de velocidad y calado descartard la menos
restrictiva técnicamente, es decir, la velocidad minima). Por otro lado, en
este apartado Procuno va mas alld, pues como vimos en las condiciones
generales del proyecto, también podemos fijar un calado minimo, asi como
la velocidad maxima para caudal méximo, lo que permite personalizar mas
el disefio de la instalacion de saneamiento.

2- ) Ademas de lo dicho anteriormente, CYPE atn es capaz de afinar aun
mas en los célculos, pues el usuario aparte de las restricciones de velocidad
y calado maximo impuestas en las condiciones iniciales del proyecto, tiene
la posibilidad de definir unas condiciones de velocidad méxima y minima y
calado maximo para cada tramo cosa que no es posible hacer ni con
DMelect ni con Procuno.

3- ) A nivel del resultados de calculo, DMelect nos proporciona una
memoria descriptiva de proyecto, un anexo de calculo, un pliego de
condiciones, una medicion y unos esquemas DXF de la obra. Sin embargo
CYPE tan solo nos ofrece una memoria de célculo (donde incluye la
medicion) y unos esquemas DFX de la obra. Eso si la memoria de calculo
ofrecida por CYPE es mucho mas completa, clara y ordenada que la
proporcionada por DMelect. Ademds podemos exportarla en diversos
formatos: TXT, PDF, RTF y HTML (HTML es el formato estandar
utilizado por las paginas Web). Por otro lado, como vimos, los esquemas
DXF los podemos editar de tal manera que podamos utilizarlos
directamente como planos de obra (podemos afiadir un cajetin, centrar los
planos, mover el dibujo etc.). De hecho la opciéon de CYPE que permite
realizar esto se llama “planos de obra”. Por tanto podemos ver que en este
sentido aunque CYPE ofrece menos resultados que DMelect, si lo hace de
una forma por asi decirlo mas “profesional”. Procuno, en este apartado
claramente es el programa mas flojo de los tres, pues s6lo ofrece unos
cuadros de resultados y una medicion del proyecto (Todo ello como vimos
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en distintos formatos: RTF, TXT y HTML), luego no incluye una memoria
descriptiva de la instalacion, ni justifica ninguno de los célculos realizados.
Por otro lado tampoco un pliego de condiciones como hace DMelect.

4- ) En cuanto a posibilidades de edicion grafica Procuno es de nuevo el
programa mas completo de los tres pues su editor grafico simula un
programa de CAD 2D. A continuacién estaria CYPE, pues aunque
DMelect admite mas formatos que CYPE y Procuno a la hora de importar
la imagen de fondo, CYPE, y sobretodo Procuno tienen varias opciones

utiles
otros:

que no tiene DMelect. Veamos que posibilidades ofrecen unos y

a) Como dijimos DMelect procesa mas formatos de imagenes de
fondo que CYPE, pues no solo procesa formatos DXF y DWG
(cominmente utilizados por programas tipo CAD) como lo hace
CYPE y Procuno, sino que también admite otros formatos como
BMP (Comunmente usado por los programas de Microsoft Windows
y por el sistema operativo propiamente dicho) y TIF (se utiliza
masivamente en graficos de imprenta).

b) Tanto con CYPE como con Procuno podemos descartar las capas
de dibujo que no nos interesen, lo que da claridad a la imagen de
fondo con la que estamos trabajando. Ademas con CYPE y Procuno,
podemos fijar el color de la imagen de fondo asociando un mismo
color a todas las entidades del dibujo. Asi si le asociamos un color
difuso como gris oscuro, permite que nuestra instalacion de
saneamiento resalte sobre el resto del dibujo, mejorando su
apreciacion. Ademas también podemos introducir el grosor de la
linea de la imagen de fondo. Procuno es aun mas completo pues
ademas podemos elegir el estilo de trazo y el color de relleno de la
imagen de fondo.

¢) CYPE tiene una opcidén muy util que no tienen DMelect y Procuno
y es que podemos situar el origen de coordenadas donde mas nos
convenga al introducir la imagen de fondo, lo cual nos facilita una
posterior introduccion de datos por coordenadas.

Veamos otras opciones que posee exclusivamente Procuno y que hacen de

él el

programa mas completo de los tres con diferencia en cuanto a

posibilidades de edicion grafica:
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a) En primer lugar, podemos realizar las modificaciones que
deseemos a la imagen de fondo directamente, sin necesitad de
recurrir a otros programas de dibujo como Autocad.

b) Gracias a la posibilidad de trabajar con distintas capas de dibujo,
Procuno tiene la opcion de editar distintas redes de saneamiento a la
vez sobre una misma imagen de fondo para su posterior calculo.

c) Podemos practicamente editar cualquier tipo de simbolo gracias a
las herramientas de dibujo en 2D y librerias de simbolos que posee.

d) Podemos medir distancias y areas. Ademas podemos calibrar la
imagen de fondo en el caso de que esta no este dibujada a escala.

5-) Por 1ultimo, Procuno, y sobretodo CYPE, poseen varias opciones utiles
que no tiene DMelect y que hacen de ellos programas mucho mas practicos
y “profesionales”:

a) CYPE posee la opcion del longitudinal que es por asi decirlo el
perfil de la red. Una vez calculado el proyecto podemos modificar
dicho perfil, pues el programa nos da la posibilidad de cambiar las
pendientes de los tramos, las cotas de terreno y rasante de los nudos,
la profundidad del pozo etc. Esta es una opcidon que no tienen ni
Procuno ni DMelect que permite introducir de manera rapida
cambios en nuestro proyecto. Eso si al menos DMelect una vez
calculado el proyecto nos da como resultado no sélo un esquema en
planta de la instalacién sino ademds nos dibuja el perfil de la red,
cosa que Procuno no hace y que supone una deficiencia en cuanto a
resultados del programa.

b) Para este modulo los tres programas permiten la introduccidon de
los caudales de aguas negras y grises de forma directa o por
dotacion. Sin embargo en este aspecto DMelect y Procuno tienen una
ventaja: Para la estimacion de las aguas pluviales DMelect nos da
una referencia para poder calcularlas como vimos antes, mientras que
Procuno dispone una base de datos para calcular de forma precisa el
caudal de pluviales a partir del coeficiente de escorrentia y de la
intensidad de lluvia de la zona. Por otro lado, para la estimacion de
aguas negras DMelect nos proporciona la siguiente referencia:
indicaremos el numero de viviendas que es capaz de evacuar el nudo
sabiendo que hay una proporcionalidad de 0.00005 m3/s-viv entre el
caudal de aguas negras o fecales y el numero de viviendas
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evacuadas. Ademas el programa incluye la siguiente tabla
orientativa:

Hoteles: 1 vivienda cada dormitorio.

Hospitales: 1 vivienda cada 2 enfermos.

Escuelas: 1 vivienda cada 50 alumnos.

Cuarteles: 1 vivienda cada 10 soldados.

Piscinas publicas: 1 vivienda cada 25 m3 de vaso de
piscina.

Mercados: 1 vivienda cada 200 m?.

Mataderos: 1 vivienda por cabeza.

Por otro lado Procuno incluye la siguiente tabla orientativa (que no
incluyo de forma completa para no sobrecargar innecesariamente la
memoria):

Industria Dotacién

por empleado por superficie

[ m*/empl-d] [m?*/m?-d]
Productos de alimentacion 7.9 13,5
Productos lacteos 9,5 29,2
Conservas de frutas 6,8 8,2
Azucareras 36,8 6,3
Tintura y acabados textiles 2,5 11,3
Textiles en general 0,5 3,2
Aserraderos 44,1 7,3

........

CYPE ofrece en su manual de usuario una tabla similar, aunque no
tan completa como la de Procuno, pues por ejemplo mientras que con
CYPE solo nos da la dotacion por empleado, Procuno nos la da tanto
por empleado como por superpie. Por tanto en este apartado Procuno
es claramente superior a DMelect y CYPE, sobretodo por la forma
que tiene de hacer el célculo de pluviales que es preciso y ademas
nos estima los pardmetros necesarios para llevar a cabo dicho
calculo.

c) CYPE a diferencia de DMelect y Procuno tiene en cuenta el factor
de infiltracion que en ciertos casos de longitudes y didmetros grandes
de los tramos puede ser importante. Para su estimacion definimos el
factor de infiltracion en l/s por cm de didmetro y kilémetro.
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d) CYPE tiene en cuenta el tipo de suelo que tenemos (Suelto,
cohesivo o roca), de manera que sera capaz de darnos una medicion
mas detallada que DMelect y Procuno de la excavacion.

e) A diferencia de DMelect y Procuno, CYPE posee un menu
desplegable que nos permite configurar diversos aspectos de CYPE
que DMelect no permite como configurar el sistema de unidades
(sistema internacional, M.K.S o unidades inglesas), envios de obra y
planos (formato del plano A0, A1, A2, A3, A4).

f) CYPE tiene la opcion de utilizar diversas hipotesis de calculo y
combinarlas entre si. Asi por ejemplo, para una misma instalacion de
saneamiento podemos suponer diversas hipdtesis de velocidad, de
pendiente méxima y minima y de calado maximo y calcular el
proyecto para cada una de las hipdtesis supuestas. Ademds, como ya
dije, tenemos la posibilidad de fijar unas condiciones particulares
para cada nudo y rama, condiciones que también podemos combinar
entre si y obtener distintos resultados.

g) Por ultimo sefialar la importante novedad que presenta Procuno
que no tiene ni DMelect ni CYPE y es la posibilidad de realizar un
calculo dindmico de la instalacidon con lo que los posibles errores que
haya durante la fase de disefio los podemos corregir directamente.
Otra novedad son los resumenes que hay de caudal minimo y
maximo de pluviales y residuales al final de cada ventana de
propiedades de los elementos de aporte a la red de saneamiento asi
como del nudo final de vertido de aguas residuales.

En conclusion, si bien es verdad que CYPE es el programa con mas
posibilidades, Procuno tiene algunas posibilidades que son tremendamente
practicas que no tiene CYPE como son la estimacion de los parametros
para el calculo de pluviales o la posibilidad de realizar un célculo dindmico
de la instalacion de saneamiento, si bien tiene algunas deficiencias como la
no posibilidad, al igual que DMelect, de no poder particularizar
condiciones de velocidad, pendiente o calado para cada tramo, ni de tener
en cuenta el tipo de suelo, ni tener en cuenta el posible factor de infiltracion
y ni poder realizar combinacion de hipdtesis. Luego en este apartado, como
ocurria en el anterior, es dificil ser objetivo a la hora de elegir el programa
que ofrece mayores posibilidades. Lo tnico claro es que el programa que
queda claramente atras es DMelect.

Fundamentos de calculo
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Comparemos ahora las bases de calculo de cada programa. Veremos que en
este sentido CYPE supera claramente a DMelect y Procuno pues nos da
mayores posibilidades de calculo:

1-) Para el calculo de los diametros 6ptimos los tres programas utilizan el
método de recuento de caudales desde los aportes hasta el vertedero. Por
ello la red debe ser ramificada. Para el célculo del caudal mientras que
DMelect y Procuno s6lo disponen de la formulacion de Mainning-Strickler,
CYPE posee como vimos otros tipos de formulacion. No las anadiré en este
apartado para no repetir ideas, pero dichas formulaciones alternativas se
pueden ver en el apartado de fundamentos de calculo de CYPE.

2-) DMelect solo permite dos tipos de seccion: circular y ovoide, mientras
que Procuno incluye una mas y que como vimos es la seccion rectangular.
Como sabemos para el disefio de instalaciones de alcantarillado, existen
otros tipos de seccidon sobretodo por facilidad constructiva. CYPE ademads
seccion circular, ovoide y rectangular admite otros tipos de seccion que
como vimos son: Trapezoidal, oval horizontal y vertical y en herradura. De
nuevo para no repetir ideas, los dibujos con los distintos tipos de seccion
pueden verse en el apartado de fundamentos de célculo de CYPE.

3- ) Como vimos CYPE, a diferencia de DMelect y Procuno, permite la
introducciéon de unas condiciones particulares de velocidad maxima y
minima y de calado méximo para cada rama. Ademés como vimos dichos
valores particulares se pueden combinar entre si, junto con los definidos en
las condiciones generales del proyecto, con lo que aumentamos el ntimero
de hipdtesis que podemos combinar y por tanto obtenemos una mayor
cantidad de resultados para una misma instalacion de alcantarillado.

4- ) Mas adelante se hard una comparativa detallada entre las memorias de
calculo y los resultados obtenidos para un caso concreto.

Por tanto vemos que CYPE es programa mas completo que DMelect y
Procuno en cuanto a posibilidades de calculo y resultados obtenidos.

Conclusion final

Aqui de nuevo la conclusion esta clara. El precio de licencia del modulo de
abastecimiento de agua de DMelect es de 300 € mientras que el de CYPE
500 €. Por lo tanto, si queremos un programa sencillo, facil de manejar y
barato sin duda nuestra eleccion debera ser DMelect. Si por el contrario
queremos un programa mas completo, con mayores posibilidades aunque
mas caro elegiremos CYPE. Por otro lado, Procuno aunque su manejo es
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también sencillo y posee un potente editor grafico, para el precio de
licencia que tiene que esta en torno a los 500 €, mejor optar por CYPE,
pues es superior en cuanto a posibilidades de programa y mas preciso y
fiable a la hora de realizar los célculos. Al igual que ocurria con los
modulos de abastecimiento de agua, en este caso no me puedo decantar tan
claramente por un programa o por otro como hacia cuando analicé los
modulos de electrificacion, ya que de nuevo, aqui también hay que tener en
cuenta la subjetividad del usuario. Habra usuarios que prefieran un
programa de manejo sencillo y potente editor grafico como es el caso de
Procuno, mas que un programa con muchas posibilidades y preciso en los
calculos. Ademas como vimos Procuno tiene dos puntos fuertes que son el
calculo dindmico de la instalacion y la estimacion de los pardmetros
necesarios para el calculo de pluviales, aunque también presenta alguna
deficiencia como la de no dibujar el perfil de la red, y que hace que
personalmente, al igual que en el modulo de abastecimiento, me decante
por CYPE.
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4.0 - Aplicacion a un caso concreto -

A continuacion aplicaremos los tres programas para el célculo de la
instalacion eléctrica de baja tension, abastecimiento de agua y saneamiento
a un poligono industrial concreto, en este caso, el poligono industrial de
Canadas de San Pedro. Se trata de un poligono industrial en fase de
planificaciéon que como su nombre indica, se va a situar en el municipio
Murciano de Cafiadas de San Pedro. En realidad, se trata de una ampliacion
de una zona industrial preexistente en la zona. Se pretende pasar de las
apenas 5 Ha actuales, a un total de 78 Ha aproximadamente. El nuevo
poligono contard, ademas de nuevas zonas edificables, con zonas verdes y
equipamientos de ambito local, diversos centros de transformacion,
espacios verdes protegidos e incluso de una estacién depuradora de aguas
residuales (EDAR). Ademas se mejorard el sistema viario existente para el
acceso al nuevo poligono, asi como las infraestructuras urbanas
preexistentes. El reparto del nuevo territorio de la zona puede verse en el
plano parcelario que adjunto con la memoria (Ver apéndice 4). Con esta
ampliacion se pretende generar nuevos puestos de trabajo, e impedir que
las empresas existentes en la zona y en los municipios cercanos emigren a
otros lugares.

Como veremos, los ejemplos de aplicacion son sencillos, pues al final he
optado por coger solamente dos manzanas de dicho poligono. El objetivo
de esta decision es simple: la idea principal, més que tratar de resolver un
ejemplo complicado, es de ver las diferencias existentes entre los tres
programas en cuanto a nivel de calculos y de resultados, de ahi que cuanto
mas sencillo sea el ejemplo aplicacion mejor, pues el hecho de trabajar con
menos nudos y ramas hard que las diferencias de resultados de uno y otro
programa se vean de una forma mas clara, pues me ha dado la posibilidad
de hacer exactamente el mismo calculo con los tres programas, ademas de
conseguir que la numeracion de nudos y ramas para los tres programas sea
practicamente la misma.

El objetivo de este apartado es ante todo completar la comparativa de los
tres programas, viendo en la practica las diferencias existentes entre ellos a
la hora de disefiar y calcular infraestructuras urbanas, ademas de comprobar
algunas de las ventajas e inconvenientes anteriormente analizadas. El
esquema de trabajo para este apartado sera el habitual: Primero
analizaremos las diferencias existentes a la hora de llevar a cabo los
calculos de cada uno de los programas, asi como los resultados que generan
cada uno de ellos, para luego poder llegar a una serie de conclusiones. Con
esto ya estaremos de disposicion de llegar a unas conclusiones finales, que
serd lo que se analizard en el siguiente apartado del presente trabajo.
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4.1 - Resultados para el calculo de la instalacion eléctrica -

Los datos generales de la instalacion, la mayoria de los cuales se
contemplan en el plan parcial de nuestro poligono (ver apéndice 2), y
comunes para los tres programas objeto de la comparativa son los
siguientes:

- Tension trifasica/monofasica: 400/230 V

- Caida de tension méxima admisible: 5 %

- Factor de potencia global Cos [: 0.8

- Reactancia: No se considerara

- Coeficiente de simultaneidad: 1

- Material: Aluminio

- Canalizacion: Cable enterrado bajo tubo

- Aislamiento: Polietileno reticulado XLPE

- Polaridad: Cable unipolar

- Secciones: 50, 70, 95, 120, 150, 185, 240 mm?2

- Coeficiente de simultaneidad: 1

- Factor de seguridad para el calculo: 1

- Tipo de nudo de consumo: Arquetas
Consumos por arqueta: 20.70 kW
Numero de arquetas: 15

- Tipo de nudo de suministro: Transformador
Relacion de transformacion: 20000/400V
Potencia nominal: 630 KVA
Impedancia de cortocircuito: 4 %
Numero: 1

- Superficie de las dos manzanas: 4.4 y 2.8 Ha respectivamente

- Parcela minima: 600m2

A continuacién justificaremos la potencia, nimero de centros de
transformacion y consumo de cada arqueta:

Para simplificar, vamos a suponer que la parcelacion de la zona se hace a
través de parcelas de una superficie mayor a 5000 m2 para las que el plan
parcial prevé un consumo minimo de 40 KVA. Como la superficie
abarcada por las dos manzanas es de 7,2 Ha = 72000 m2 tendremos que el
consumo total es 40 x (72000/5000) = 576 KVA Con esto la incidencia de
potencia en baja tension a nivel de cetro de transformacion es:

ZPBT(kW)XO.64 _ 720x0.8x0.64

PCT (kVA) = T 05

=310.5 KVA
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Con esto vemos que directamente, con un solo transformador de 630 KVA
tenemos suficiente para abastecer las dos manzanas. Como tenemos 15
arquetas de consumo, el consumo de cada arqueta sera de 20.7 KW.

Antes de pasar a analizar los resultados de cada programa veamos otros
datos necesarios, dependiendo del tipo de programa que utilicemos:

- Potencia de cortocircuito: 350 MV A, dato necesario para Procuno y
CYPE, pues calculan las intensidades de cortocircuito en bornes del
primario y secundario del transformador sin suponer que la red
eléctrica es capaz de aportar una potencia infinita.

- Temperatura ambiente para el calculo de la conductividad eléctrica:
20 ° C, dato necesario para DMelect, pues tiene en cuenta la
variacion de la conductividad con la temperatura.

- Pérdidas en el cobre del transformador: 2.3 %, dato que unicamente
utiliza Procuno, pero que realmente no influye en los célculos, y solo
lo utiliza para determinar las perdidas de potencia del transformador,
es decir, un transformador de 630 KVA no es capaz de transformar

exactamente esta cantidad de potencia, pues su rendimiento nunca es
del 100 %.

- Excavaciones: Se tomara una profundidad minima de 1.5 m y de
0.35 m de espesor de firme. Datos inicamente utilizados por CYPE y
utilizados para obtener una medicion de la excavacion.

A continuacion vemos un detalle de la instalacion eléctrica, con una la
numeracion de nudos (en negro) y ramas (en azul), que se ha procurado en
la medida de lo posible que sea comlin para los tres programas. Mas
detalladamente puede verse este esquema en los planos que adjunto con la
memoria (ver apéndice 4). En ellos puede verse con detalle qué planos
genera cada programa, asi como la superficie parcelaria sobre la que se ha
realizado el disefio de la instalacion eléctrica.
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Fig. 1: Detalle de la instalacion eléctrica y numeracion de nudos y ramas.

Hay que indicar que la comparativa de resultados que se va a realizar va a
ser sin que se haya hecho el calculo de la instalacion eléctrica frente a
sobrecargas y cortocircuitos. El motivo, como bien sabido es, es que CYPE
no realiza el célculo de la seccion para que esta esté protegida frente a
sobrecargas y cortocircuitos, con lo que si queremos ver las diferencias
existentes en los resultados de los calculos entre los tres programas esta es
la tnica forma. Las secciones calculadas frente a sobreintensidades pueden
verse unicamente para DMelect y Procuno en la memoria de célculos que a
continuacion adjuntaré y cuyos resultados también comentaré mas adelante.

Comenzaremos primeramente por comparar la memoria de célculos de los
tres programas para luego comentar las diferencias entre los resultados de

unas y otras.

1- ) Memoria de calculos de DMelect

ANEXO DE CALCULOS
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Férmulas Generales
Emplearemos las siguientes:

Sistema Trifasico

I=Pc/ 1,732 x U x Cosp = amp (A)

e=1.732xI[(L x Cosp /k x Sxn)+ (Xux L x Sene /1000 x n)] = voltios (V)
Sistema Monofasico:

I=Pc/Ux Cosp =amp (A)

e=2xI[(LxCosp/kxSxn)+ (XuxLx Sene /1000 x n)] = voltios (V)
En donde:

Pc = Potencia de Calculo en Watios.

L = Longitud de Célculo en metros.

e = Caida de tension en Voltios.

K = Conductividad.

I = Intensidad en Amperios.

U = Tensioén de Servicio en Voltios (Trifasica 6 Monofasica).

S = Seccidn del conductor en mm?.

Cos ¢ = Coseno de fi. Factor de potencia.

n = N° de conductores por fase.

Xu = Reactancia por unidad de longitud en m{/m.

Féormula Conductividad Eléctrica

K=1/p
p = pyoll+a (T-20)]
T= T0 T [(Tmax_TO) (I/Imax)z]

Siendo,

K = Conductividad del conductor a la temperatura T.
p = Resistividad del conductor a la temperatura T.
P, = Resistividad del conductor a 20°C.

Cu=0.018
Al=0.029
a = Coeficiente de temperatura:
Cu=0.00392
Al=0.00403
T = Temperatura del conductor (°C).
T, = Temperatura ambiente (°C):

Cables enterrados = 25°C
Cables al aire = 40°C
T .. = Temperatura maxima admisible del conductor (°C):
XLPE, EPR =90°C
PVC=170°C
I = Intensidad prevista por el conductor (A).
[ .. = Intensidad maxima admisible del conductor (A).

Formulas Sobrecargas

- 200 -



Memoria PFC - Juan Luis Paredes Ortiz -

Ib<In<Iz
2<1451z

Donde:
Ib: intensidad utilizada en el circuito.
Iz: intensidad admisible de la canalizacion segun la norma UNE 20-460/5-523 (norma
ITC-07).
In: intensidad nominal del dispositivo de proteccion. Para los dispositivos de proteccion
regulables, In es la intensidad de regulacion escogida.
I12: intensidad que asegura efectivamente el funcionamiento del dispositivo de
proteccion. En la préctica 12 se toma igual:

- a la intensidad de funcionamiento en el tiempo convencional, para los
interruptores automaticos (1,45 In como maximo).

- a la intensidad de fusion en el tiempo convencional, para los fusibles (1,6 In).

Formulas Cortocircuito
* Ipccl = Ct U /\3 Zt

Siendo,

Ipccl: intensidad permanente de c.c. en inicio de linea en kA.

Ct: Coeficiente de tension.

U: Tension trifasica en V.

Zt: Impedancia total en mohm, aguas arriba del punto de c.c. (sin incluir la linea o
circuito en estudio).

*IpccF=Ct UL,/ 2 Zt

Siendo,

IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de linea en kA.

Ct: Coeficiente de tension.

U Tension monofasica en V.

Zt: Impedancia total en mohm, incluyendo la propia de la linea o circuito (por tanto es
igual a la impedancia en origen mas la propia del conductor o linea).

* La impedancia total hasta el punto de cortocircuito sera:
Zt= (R + X£)”

Siendo,
Rt: R, +R,+ + R (suma de las resistencias de las lineas aguas arriba hasta el

punto de c.c.)
Xtr X, + X, + e, + X, (suma de las reactancias de las lineas aguas arriba hasta el

punto de c.c.)
R=L-1000-C,/K-S-n (mohm)
X=Xu-L/n (mohm)

R: Resistencia de la linea en mohm.

X: Reactancia de la linea en mohm.

L: Longitud de la linea en m.
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C;: Coeficiente de resistividad, extraido de condiciones generales de c.c.

K: Conductividad del metal.

S: Seccion de la linea en mm?.

Xu: Reactancia de la linea, en mohm por metro.
n: n° de conductores por fase.

* tmcicc = Cc - S?/ IpccF?

Siendo,

tmcice: Tiempo maximo en sg que un conductor soporta una Ipcc.

Cc= Constante que depende de la naturaleza del conductor y de su aislamiento.
S: Seccion de la linea en mm?.

IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de linea en A.

* tficc = cte. fusible / IpccF?

Siendo,
tficc: tiempo de fusion de un fusible para una determinada intensidad de cortocircuito.
IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de linea en A.

*Lmax= 0,8 U, / 2-L,- V(1,5/K- S n)?+(Xu/n- 1000

Siendo,

Lmax: Longitud maxima de conductor protegido a c.c. (m) (para proteccion por
fusibles)

Uy: Tension de fase (V)

K: Conductividad

S: Seccion del conductor (mm?)

Xu: Reactancia por unidad de longitud (mohm/m). En conductores aislados suele ser
0,1.

n: n° de conductores por fase

Ct=0,8: Es el coeficiente de tension.

Ci = 1,5: Es el coeficiente de resistencia.

I = Intensidad de fusion en amperios de fusibles en 5 sg.

* Curvas validas.(Para proteccion de Interruptores automaticos dotados de Relé
electromagnético).

CURVA B IMAG=51In
CURVA C IMAG =10 In
CURVA DY MA IMAG =20 In

Red Baja Tension 1
Las caracteristicas generales de la red son:
Tension(V): Trifasica 400, Monofasica 230

C.d.t. max.(%): 5
Cos 9 :0,8
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Coef. Simultaneidad: 1

Temperatura célculo conductividad eléctrica (°C):

- XLPE, EPR: 20
-PVC: 20

Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos (cortocircuito)

Linea Nudo Nudo Long. Metal/
Orig.  Dest.
1 1 2 82 Al
2 2 3 75 Al
3 3 4 75 Al
4 4 5 75 Al
5 5 6 75 Al
6 6 7 19 Al
7 7 8 76 Al
8 8 9 75 Al
9 2 10 100 Al
10 2 11 75 Al
11 11 12 75 Al

(m) Xu(mQ/m)

Nudo C.d.t.(V) Tensioén Nudo(V) C.d.t.(%) Carga Nudo

O 01N DN B W~

10
11
12
13
15
16
17
18
19
20

NOTA:

0
-2,526
-4,744
-6,592
-8,071
-9,179
-9,367
-10,116
-10,486
-5,483
-3,604
-4,528
-5,298
-6,128
-6,769
-7,231
-7,539
-7,693
-5,513

400

397,474
395,256
393,408
391,929
390,821
390,633
389,884
389,514
394,517
396,396
395,472
394,702
393,872
393,231
392,769
392,461
392,307
394,487

- * Nudo de mayor c.d.t.

Resultados Cortocircuito:

Linea

Canal./Aislam/Polar. I. Céalculo In/Ireg
A) (A)

Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 560,23 630 3(3x240/150)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 224,09  250/250 2(3x150/95)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 186,74 2(3x150/95)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 149,39 2(3x150/95)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 112,05 2(3x150/95)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 74,7 2(3x150/95)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 74,7 2(3x150/95)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 37,35 2(3x150/95)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 37,35 38
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 261,44  400/400 3(3x240/150)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 224,09 3(3x240/150)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 186,74 3(3x240/150)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 149,39 3(3x240/150)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 149,39 3(3x240/150)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 112,05 3(3x240/150)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 112,05 3(3x240/150)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 74,7 3(3x240/150)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 37,35 3(3x240/150)
Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 37,35 38

0 560,227(310,5 kW)

0,631 0 A0 kW)

1,186 -37,35 A(-20,7 kW)

1,648 -37,35 A(-20,7 kW)

2,018 -37,35 A(-20,7 kW)

2,295 -37,35 A(-20,7 kW)

2,342 0 A(0 kW)

2,529 -37,35 A(-20,7 kW)

2,621%*-37,35 A(-20,7 kW)

1,371 -37,35 A(-20,7 kW)

0,901 -37,35 A(-20,7 kW)

1,132 -37,35 A(-20,7 kW)

1,325 -37,35 A(-20,7 kW)

1,532 -37,35 A(-20,7 kW)

1,692 0 A0 kW)

1,808 -37,35 A(-20,7 kW)

1,885 -37,35 A(-20,7 kW)

1,923 -37,35 A(-20,7 kW)

1,378 -37,35 A(-20,7 kW)

tmcicc tficc  In;Curvas

Nudo Nudo Ipccl P de C IpccF
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Seccion
(mm?2)

1.032/0,8
528/0,8
528/0,8
528/0,8
528/0,8
528/0,8
528/0,8
528/0,8
4x50
1.032/0,8
1.032/0,8
1.032/0,8
1.032/0,8
1.032/0,8
1.032/0,8
1.032/0,8
1.032/0,8
1.032/0,8
4x50

I. Admisi.(A)/ D.ext.t
Fe (mm)

3(225)
2(180)
2(180)
2(180)
2(180)
2(180)
2(180)
2(180)
144/0.8
3(225)
3(225)
3(225)
3(225)
3(225)
3(225)
3(225)
3(225)
3(225)
144/0,8

140

140
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O 0 1IN DN B W —

—_— e e e e e e
OO\ VN bW —O

Orig. Dest. (kA) (kA) (A) (sg) (sg)

1 2 34,64 50 12.674,51 28,51 0,778 630

2 3 25,45 35 6.306,0320 250; B

3 4 12,66 4.034,7 48,85

4 5 8,1 2.947,9191,51

5 6 5,92 2.318,22147,98

6 7 4,66 2.198,89164,47

7 8 4,42 1.822,9 239,32

8 9 3,66 1.559,29327,07

2 10 25,45 35 1.246,4114,22 38; B,C,.D

2 11 25,45 35 9.128,9354,96 400; B

11 12 18,33 6.935,7895,22

12 13 13,93 5.539,32149,28

13 15 11,12 4.333,66243.,9

15 16 8,7 3.530,51367,49

16 17 7,09 3.111,62473,09

17 18 6,25 2.780,45592,5

18 19 5,58 2.512,33725,72

2 20 25,45 35 1.234,9614,48 38; B,C,.D
MEDICION DEL PROYECTO

Red Baja Tension 1

MEDICION DE CABLES

Seccion(mm?®)Metal ~ Design Polaridad Total(m) Pu(Euros) Ptotal(Euros)
50 Al XLPE 0.6/1 kV Unipolar 804
95 Al XLPE 0.6/1 kV Unipolar 940
150 Al XLPE 0.6/1 kV Unipolar5.031
240 Al XLPE 0.6/1 kV Unipolar6.633
MEDICION DE TUBOS.
Diametro interior(mm) Total metros Pu(Euros) Ptotal(Euros)
140 201
180 940
225 2211

MEDICION DE PROTECCIONES.

Descripcion Intens(A) Cantidad Pu(Euros) Ptotal(Euros)
[LAut.Tetrap. 38 2
[LAut.Tetrap. 250 1
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[.Aut.Tetrap. 400 1
Fusibles 630 4

Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos (NO cortocircuito)

Linea Nudo Nudo Long. Metal/ Canal./Aislam/Polar. I. Célculo In/Ireg In/Sens.Dif  Seccioén
Orig. Dest. (m) Xu(m€Ym) (A) (A) (A/mA) (mm?2)

1 1 2 82 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 560,23 2(3x240/150) 688/0,8

2 2 3 75 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 224,09 3x185/95

3 3 4 75 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 186,74 3x185/95

4 4 5 75 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 149,39 3x150/95

5 5 6 75 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 112,05 3x150/95

6 6 7 19 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 74,7 3x120/70

7 7 8 76 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 74,7 3x120/70

8 8 9 75 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 37,35 3x70/50

9 2 10 100 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 37,35 4x50

10 2 11 75 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 261,44 2(3x150/95) 528/0,8

11 11 12 75 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 224,09 2(3x150/95) 528/0,8

12 12 13 75 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 186,74 3x240/150

13 13 14 23 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 149,39 3x240/150

14 14 15 79 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 149,39 3x240/150

15 15 16 104 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 112,05 3x185/95

16 16 17 75 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 112,05 3x185/95

17 17 18 75 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 74,7 3x185/95

18 18 19 75 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 37,35 3x120/70

19 2 20 101 Al Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV 3 Unp. 37,35 4x50

Nudo C.d.t.(V) Tension Nudo(V) C.d.t.(%) Carga Nudo

1 0 400 0 560,227(310,5 kW)

2 -3,789 396,211 0,947 0 A(0 kW)

3 -7,385 392,615 1,846 -37,35 A(-20,7 kW)

4 -10,382 389,618 2,596 -37,35 A(-20,7 kW)

5 -13,34 386,66 3,335 -37,35 A(-20,7 kW)

6 -15,557 384,443 3,889 -37,35 A(-20,7 kW)

7 -16,026 383,974 4,006 0 A(0 kW)

8 -17,899 382,101 4,475 -37,35 A(-20,7 kW)

9 -19,483 380,517 4,871 -37,35 A(-20,7 kW)

10 -6,746 393,254 1,686 -37,35 A(-20,7 kW)

11 -6,376 393,624 1,594 -37,35 A(-20,7 kW)

12 -8,594 391,406 2,149 -37,35 A(-20,7 kW)

13 -10,904 389,096 2,726 -37,35 A(-20,7 kW)

15 -13,393 386,607 3,348 -37,35 A(-20,7 kW)

16 -15,887 384,113 3,972 0 A(0 kW)

17 -17,685 382,315 4,421 -37,35 A(-20,7 kW)

18 -18,884 381,116 4,721 -37,35 A(-20,7 kW)

19 -19,808 380,192 4,952* -37,35 A(-20,7 kW)

20 -6,776 393,224 1,694 -37,35 A(-20,7 kW)

NOTA:

- * Nudo de mayor c.d.t.

MEDICION DEL PROYECTO

Red Baja Tensién 1
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I. Admisi.(A)/
Fc

2(225)
300/0,8
300/0,8
264/0,8
264/0,8
236/0,8
236/0,8
176/0,8
144/0,8
2(180)
2(180)
344/0,8
344/0,8
344/0,8
300/0,8
300/0,8
300/0,8
236/0,8
144/0,8

D.ext.t
(mm)

180
180
180
180
160
160
140
140

225
225
225
180
180
180
160
140
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MEDICION DE CABLES

Seccion(mm?®)Metal ~ Design Polaridad Total(m) Pu(Euros) Ptotal(Euros)
50 Al XLPE 0.6/1 kV Unipolar 879
70 Al XLPE 0.6/1 kV Unipolar 395
95 Al XLPE 0.6/1 kV Unipolar 854
120 Al XLPE 0.6/1 kV Unipolar 510
150 Al XLPE 0.6/1 kV Unipolar1.690
185 Al XLPE 0.6/1 kV Unipolar1.212
240 Al XLPE 0.6/1 kV Unipolar1.020
MEDICION DE TUBOS.
Diametro interior(imm) Total metros Pu(Euros) Ptotal(Euros)
140 276
160 170
180 854
225 340

Como vemos, en primer lugar DMelect justifica de qué manera se han
llevado a cabo todos los calculos de la instalacion eléctrica, haciendo solo
una referencia a la normativa en el modo en que se calcula intensidad
maxima admisible Iz. Esto supone una ventaja, pues salvo para el calculo
de la intensidad admisible Iz, el usuario no necesita estar al tanto de la
normativa para saber de que forma se han llevado a cabo los célculos,
como por ejemplo ocurria con Procuno, que constantemente hace
referencias a la normativa debido a que no justifica todas las formulas
utilizadas ni en la memoria de calculos ni en el manual de usuario. DMelect
hace un resumen de formulas completo, tanto para los calculos generales de
intensidad en cada nudo y caida de tension en cada rama, como para los
calculos de sobrecargas y cortocircuitos.

Una vez justificados los calculos, podemos ver los resultados para los
nudos y ramas, asi como las condiciones generales para los que se han
realizado dichos célculos (Tension, caida de tension, factor de potencia,
coeficiente de simultaneidad y temperatura de conductividad eléctrica).
También incluye los resultados de las mediciones tanto para cables, tubos y
protecciones. Se echa un poco en falta que el programa no genere cuadros
resumen para los resultados para cada nudo y rama, pues de la forma en la
que el programa vuelca los resultados da la impresion de desorden y
apelmazamiento, restandole claridad a la memoria de calculos.
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2-) Memoria de calculos de CYPE

1. Descripcion de la red eléctrica

- Titulo: Cafadas de San Pedro

- Tipo: Trifasica

- Tensién compuesta: 400.0 V

- Tension simple: 230.9 V

- Potencia cortocircuito: 350.0 MVA
- Factor de potencia (cos @): 0.80

2. Descripcién de los materiales empleados

Los materiales utilizados para esta instalacion son:
BT XLPE 0.6/1 Uni Al Enterr.
Descripcion Secc Resist React l.adm.
mm2 Ohm/Km Ohm/Km A

3x50 50.0 0.641 0.000 144.0
3x70 70.0 0.443 0.000 176.0
3x95 95.0 0.320 0.000 205.0
3x150 150.0 0.206 0.000 264.0
3x240 240.0 0.125 0.000 344.0

La seccidn a utilizar se calculara partiendo de la potencia simultanea que ha de transportar el cable,
calculando la intensidad correspondiente y eligiendo el cable adecuado con los valores de intensidad
maxima admisible en funcién del tipo de instalacion.

3. Formulacion

En corriente alterna trifasica, la formulacion utilizada es la que sigue:

c.d.t.=3"(*)-I'L-(R-cos @ + X-sen @)

p.p.=3*R-L-I2

donde:
=0~I es la intensidad en A
=03c.d.t. es la caida de tension en V
=[Ep.p. es la pérdida de potencia en W

4. Resultados

4.1 Listado de nudos

Combinaciéon: Combinacion 1

Nudo Pot.dem. Intens. Tension Caida Coment.
kW A \Y %

CT1 20.70 37.35 393.14 1.715
CT2 20.70 37.35 390.70 2.326
CT3 20.70 37.35 388.77 2.808
CT4 20.70 37.35 386.37 3.407
CT5 20.70 37.35 383.21 4.196
CT6 20.70 37.35 380.73 4.818 Caida max.
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CT7 20.70 37.35 392.70 1.824
CT8 20.70 37.35 394.34 1.415
CT9 20.70 37.35 392.88 1.780
CT10 20.70 37.35 390.46 2.384
CT11 20.70 37.35 387.81 3.047
CT12 20.70 37.35 384.37 3.908
CT13 20.70 37.35 38275 4.312
CT14 20.70 37.35 381.06 4.734
CT15 20.70 37.35 392.67 1.832
N2 --- 396.04 0.991
SG1 - -560.21 400.00 0.000 Caida min.

4.2 Listado de tramos

Valores negativos en intensidades indican que el sentido de circulacién es de nudo final a nudo de inicio.

Combinacion: Combinacion 1
Inicio Final Longitud Seccién Int.adm. Intens. Caida Pérdid. Coment.

m mma2 A A % kW
CT1 CT2 75.51 3x240 344.00 186.74 0.611 0.987
CT1 N2 74.66 3x240 344.00 -224.08 0.724 1.406
CT2 CT3 74.65 3x185 344.00 149.39 0.483 0.625
CT3 CT4 74.83 3x150 264.00 112.04 0.598 0.581
CT4 N7 19.16 3x95 205.00 74.69 0.159 0.103
CT5 CT6 74.95 3x50 144.00 37.35 0.622 0.201
CT5 N7 76.20 3x95 205.00 -74.69 0.631 0.408
CT7 N2 100.48 3x50 144.00 -37.35 0.833 0.270 I.min.
CT8 CT9 75.22 2x(3x240) 2x344.00 224.08 0.365 0.708
= 688.00
CT8 N2 75.06 2x(3x150) 2x344.00 -261.43 0.425 0.962
= 688.00
CT9 CT10 74.70 3x240 344.00 186.74 0.604 0.977
CT10 N14 23.03 3x240 344.00 149.39 0.149 0.193
CT11 N14 79.40 3x240 344.00 -149.39 0.514 0.665
CT11 N16 102.68 3x240 344.00 112.04 0.498 0.483
CT12 CT13 75.80 3x150 264.00 74.69 0.404 0.261
CT12 N16 74.68 3x240 344.00 -112.04 0.362 0.352
CT13 CT14 73.77 3x70 176.00 37.35 0.423 0.137
CT15 N2 101.50 3x50 144.00 -37.35 0.842 0.272
N2 SG1 81.67 2x(3x240) 2x344.00 -560.21 0.991 4.806 l.max.
=688.00

5. Envolvente

Se indican los maximos de los valores absolutos.
Envolvente de maximos

Inicio Final Longitud Seccion l.adm. Intens. Pérdid.
m mm2 A A kW

CT1 CT2 75.51 3x240 344.00 186.74 0.99
CT1 N2 74.66 3x240 344.00 224.08 1.41
CT2 CT3 74.65 3x185 344.00 149.39 0.62
CT3 CT4 74.83 3x150 264.00 112.04 0.58

CT4 N7 19.16 3x95 205.00 74.69 0.10
CT5 CT6 74.95 3x50 144.00 37.35 0.20
CT5 N7 76.20 3x95 205.00 74.69 0.41
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CT7 N2 100.48 3x50 144.00 37.35 0.27
CT8 CT9 75.22 2x(3x240) 688.00 224.08 0.71
CT8 N2 75.06 2x(3x150) 688.00 261.43 0.96
CT9 CT10 74.70 3x240 344.00 186.74 0.98
CT10 N14 23.03 3x240 344.00 149.39 0.19
CT11 N14 79.40 3x240 344.00 149.39 0.66
CT11 N16 102.68 3x240 344.00 112.04 0.48
CT12 CT13 75.80 3x150 264.00 74.69 0.26
CT12 N16 74.68 3x240 344.00 112.04 0.35
CT13 CT14 73.77 3x70 176.00 37.35 0.14
CT15 N2 101.50 3x50 144.00 37.35 0.27

N2 SG1 81.67 2x(3x240) 688.00 560.21 4.81

Se indican los minimos de los valores absolutos.
Envolvente de minimos

Inicio Final Longitud Seccién l.adm. Intens. Pérdid.
m mm2 A A kW

CT1 CT2 75.51 3x240 344.00 186.74 0.99
CT1 N2 74.66 3x240 344.00 224.08 1.41
CT2 CT3 74.65 3x185 304.00 149.39 0.62
CT3 CT4 74.83 3x150 264.00 112.04 0.58

CT4 N7 19.16 3x95 205.00 74.69 0.10
CT5 CT6 74.95 3x50 144.00 37.35 0.20
CT5 N7 76.20 3x95 205.00 74.69 0.41
CT7 N2 100.48 3x50 144.00 37.35 0.27

CT8 CT9 75.22 2x(3x240) 688.00 224.08 0.71
CT8 N2 75.06 2x(3x150) 528.00 261.43 0.96
CT9 CT10 74.70 3x240 344.00 186.74 0.98
CT10 N14 23.03 3x240 344.00 149.39 0.19
CT11 N14 79.40 3x240 344.00 149.39 0.66
CT11 N16 102.68 3x240 344.00 112.04 0.48
CT12 CT13 75.80 3x150 264.00 74.69 0.26
CT12 N16 74.68 3x240 344.00 112.04 0.35
CT13 CT14 73.77 3x70 176.00 37.35 0.14
CT15 N2 101.50 3x50 144.00 37.35 0.27

N2 SG1 81.67 2x(3x240) 688.00 560.21 4.81

6. Condicién de cortocircuito

Para el calculo de las corrientes de cortocircuito en redes ramificadas, se consideran dos condiciones:

=gIntensidad de cortocircuito minima. Para cada uno de los ramales nacidos del suministro
principal, se determina el trayecto que provoca la intensidad de cortocircuito de menor valor,
originada por un cortocircuito en el nudo mas alejado del ramal.

=HIntensidad de cortocircuito maxima. Se calcula la maxima intensidad de cortocircuito que debe
soportar cada tramo, considerando que el cortocircuito se produce justo en el nudo perteneciente al
tramo mas cercano a la fuente de alimentacién. El calculo de intensidad tiene en cuenta Unicamente
las caracteristicas de los tramos anteriores a dicho nudo.

Combinacion: Combinacion 1
Intensidades minimas de cortocircuito (ramales de salida del suministro)

Inicio Final Nudo cortoc. Int.cortocircuito Int.cc.por conductor
kA kA

SG1 N2 CT6 1.77 0.88
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Intensidades maximas de cortocircuito (en cada tramo)
Inicio Final Seccion Int.cortocircuito Int.cc.por conductor Coef.tiempo cortocir.

mm2 kA kA S
CT1 CT2 3x240 11.61 11.61 3.81
CT1 N2 3x240 18.76 18.76 1.46
CT2 CT3 3x185 8.07 8.07 7.90
CT3 CT4 3x150 6.14 6.14 5.32
CT4 N7 3x95 4.38 4.38 4.19
CT5 CT6 3x50 2.78 2.78 2.88
CT5 N7 3x95 3.93 3.93 5.21
CT7 N2 3x50 18.76 18.76 0.06
CT8 CT9 2x(3x240) 14.54 7.27 2.43
CT8 N2 2x(3x150) 18.76 9.38 1.46
CT9 CT10 3x240 11.58 11.58 3.83
CT10 N14 3x240 8.08 8.08 7.88
CT11 N14 3x240 7.37 7.37 9.47
CT11 N16 3x240 5.64 5.64 16.16
CT12 CT13 3x150 3.68 3.68 14.83
CT12 N16 3x240 4.31 4.31 27.63
CT13 CT14 3x70 2.95 2.95 5.02
CT15 N2 3x50 18.76 18.76 0.06
N2 SG1  2x(3x240) 2411 12.06 0.88

Datos de los transformadores
Trafo Potencia trafo Tensién de primario Urcc (Rcc) Uxcc (Xec) Ucc (Zcc)
kVA \% % (mMOhm) % (mOhm) % (mOhm)

SG1 630.000 20000 1.30 (3.30) 3.54 (8.99) 3.77 (9.58)

Cortocircuitos en los transformadores

Trafo Icc (Primario) Icc (Secundario) Icc (Secundario)
Scc,p = infinito Scc,p = 350.0MVA
kA kA kA

SG1 Icc,perm = 10.10 Icc,perm = 24.11 Icc,perm = 23.01
x2.5 (.Lmax.) = 25.26 x2.5 (l.max.) = 60.28 x2.5 (l.max.) = 57.54
Terminologia
Tramo: Conduccion entre dos nudos de cualquier tipo.
Ramal: En redes ramificadas, serie de tramos nacidos en un nudo de aporte hasta un nudo de consumo.
7. Medicion
A continuacién se detallan las longitudes totales de los materiales utilizados en la instalacion.

BT XLPE 0.6/1 Uni Al Enterr.

Descripcio | Longitu

n d

3x50 276.94
3x70 73.77
3x95 95.36
3x150 150.63
3x185 74.65
3x240 [ 1043,23 |

8. Medicidn excavacion
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Los volumenes de tierra removidos para la ejecucién de la obra son:

Descripcion Vol. excavado Vol. arenas Vol. zahorras

m3 m3 m3
Terrenos cohesivos 0.00 0.00 0.00
Total 0.00 0.00 0.00

Como vemos, la memoria de calculos generada por CYPE es la mas clara y
ordenada de los tres programas. En primer lugar destacar la gran cantidad
de cuadros resumen: Incluye un cuadro resumen de los materiales
empleados, de los resultados para los nudos y ramas, de los envolventes (en
este caso los cuadros de maximos y minimos son los mismos pues no
hemos hecho ninguna combinacion de hipotesis), de los resultados de
cortocircuito y de la medicion de los materiales y la excavacion. Vemos
que cada célculo realizado por el programa lleva asociado un cuadro
resumen, lo que da una gran sensacion de claridad y orden.

Por el contrario se echa un poco en falta que no venga justificado las
formulas empleadas para el calculo de cortocircuitos. Eso si, al menos el
uso de estas formulas vienen justificadas en el manual de usuario cosa que
por ejemplo Procuno no hace. Ademéds como ya comenté tampoco
aparecen los resultados de calculo de las secciones y las protecciones
necesarias para que la linea esté protegida frente a sobrecargas y
cortocircuitos, pues el programa simplemente no las calcula. Tampoco hace
ninguna referencia a la normativa empleada para el calculo de la intensidad
admisible Iz, lo que si el usuario no conoce la normativa no sabe de qué
manera se ha realizado dicho calculo.

3- ) Memoria de calculos de Procuno

PROYECTO DE ELECTRICIDAD

1.- MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1.- EXPEDIENTE

Referencia:
Descripcidn:
Fecha:
Direccion:
Localidad:
Proyectado por:

1.2.- AUTOR DEL ENCARGO
Propietario:

CIF:
Direccion:
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Localidad:
Caodigo postal:

2.- MEMORIA JUSTIFICATIVA

2.1.- POTENCIAS

Calcularemos la potencia real de un tramo sumando la potencia instalada
de los receptores que alimenta, y aplicando la simultaneidad adecuada y los
coeficientes impuestos por el REBT. Entre estos ultimos cabe destacar:

e Factor de 1’8 a aplicar en tramos que alimentan a puntos de luz con
lamparas o tubos de descarga. (Instruccion ITC-BT-09, apartado 3 e
Instruccion ITC-BT 44, apartado 3.1del REBT).

e Factor de 1°25 a aplicar en tramos que alimentan a uno o varios
motores, y que afecta a la potencia del mayor de ellos. (Instruccién
ITC-BT-47, apartado. 3 del REBT).

2.2.-INTENSIDADES

Determinaremos la intensidad por aplicacion de las siguientes
expresiones:

- Distribucion monofasica:

| = P
V -Cosg
Siendo:
Vv = Tension (V)
P = Potencia (W)

I Intensidad de corriente (A)
Cos ¢ = Factor de potencia

- Distribucioén trifasica:

| P

- V3V -Cosgp
Siendo:
\/ = Tension entre hilos activos.

2.3.- SECCION

Para determinar la seccion de los cables utilizaremos tres métodos de
calculo distintos:

e (Calentamiento.

e Limitacion de la caida de tension en la instalacién (momentos
eléctricos).
e Limitacion de la caida de tension en cada tramo.
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Adoptaremos la seccién nominal mas desfavorable de las tres resultantes, tomando
como valores minimos 1,50 mm? para alumbrado y 2,50 mm? para fuerza.

2.3.1.- CALCULO DE LA SECCION POR CALENTAMIENTO

Aplicaremos para el calculo por calentamiento lo expuesto en la
norma UNE 20.460-94/5-523. La intensidad maxima que debe circular por
un cable para que éste no se deteriore viene marcada por las tablas 52-
C1 a 52-C14, y 52-N1. En funcién del método de instalacién adoptado de
la tabla 52-B2, determinaremos el método de referencia segun 52-B1, que
en funcion del tipo de cable nos indicara la tabla de intensidades maximas
que hemos de utilizar.

La intensidad maxima admisible se ve afectada por una serie de
factores como son la temperatura ambiente, la agrupacién de varios
cables, la exposicién al sol, etc. que generalmente reducen su valor.
Hallaremos el factor por temperatura ambiente a partir de las tablas 52-D1
y 52-N2. El factor por agrupamiento, de las tablas 52-E1, 52-N3, 52-N4 A
y 52-N4 B. Si el cable esta expuesto al sol, o bien, se trata de un cable
con aislamiento mineral, desnudo y accesible, aplicaremos directamente
un 0,9. Si se trata de una instalacién enterrada bajo tubo, aplicaremos un
0,8 a los valores de la tabla 52-N1.

Para el calculo de la seccion, dividiremos la intensidad de calculo por el producto
de todos los factores correctores, y buscaremos en la tabla la seccién correspondiente
para el valor resultante. Para determinar la intensidad maxima admisible del cable,
buscaremos en la misma tabla la intensidad para la seccion adoptada, y la
multiplicaremos por el producto de los factores correctores.

2.3.2.- METODO DE LOS MOMENTOS ELECTRICOS
Este método nos permitira limitar la caida de tension en toda la
instalacién a 4,50% para alumbrado y 5,00% para fuerza. Para ejecutarlo,

utilizaremos las siguientes férmulas:

- Distribucién monofasica:

2-1
Koo * >.(L-R)
Siendo:
S = Seccién del cable (mm?)
A = Longitud virtual.
e = Caida de tension (V)
K = Conductividad.
Li = Longitud desde el tramo hasta el receptor (m)
Pi = Potencia consumida por el receptor (W)
U,= Tension entre fase y neutro (V)

- Distribucion trifasica:
A
S= s A=2 (LR
K-e-U, Z( )

Siendo:
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U,= Tension entre fases (V)
2.4.- CAIDA DE TENSION

Una vez determinada la seccion, calcularemos la caida de tension en el

tramo aplicando las siguientes formulas:

- Distribucion monoféasica:

Siendo:

CorxXmo

n

2-P-L
K-S-U,

Caida de tension (V)

Seccion del cable (mm?)
Conductividad

Longitud del tramo (m)
Potencia de calculo (W)
Tension entre fase y neutro (V)

- Distribucioén trifasica:

Siendo:

P-L
K-S-U,

U,= Tension entre fases (V)

3.- METODOS DE INSTALACION EMPLEADOS

Referencia

XLPE 0,6/1 kV Al Tensados con fiador de acero

Tipo de instalacién
(UNE 20.460 Parte 5-523)

[Ref 82] Cables uni o multiconductores aislados
instalados en tubos enterrados. Resistividad térmica
del terreno = 1 K-m/W. Profundidad de los cables =
0,70m. Un cable por tubo.

Disposicion En caso de mas de un circuito, la distancia entre tubos
es nula

Temperatura ambiente (°C) 20

Exposicion al sol No

Tipo de cable unipolar

Material de aislamiento XLPE (Polietileno reticulado)

Tension de aislamiento (V) 0,6/1 kV

Material conductor Al

Conductividad (Q-mm?)/m 35,00

Tabla de intensidades maximas 4 ITC-BT-07

para 2 conductores

Tabla de intensidades maximas 4 ITC-BT-07

para 3 conductores

Tabla de tamario de los tubos

Listado de las lineas de la 1.

instalacion que utilizan este 2.
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método

4.- DEMANDA DE POTENCIA

- RESUMEN

Potencia instalada: Consideramos la potencia instalada como la suma
de los consumos de todos los receptores de la instalacion. En este caso, y
segun desglose detallado, asciende a 310,50 kW.

Potencia de calculo: Se trata de la maxima carga prevista para la que
se dimensionan los conductores, y se obtiene aplicando los factores indicados
por el REBT, asi como la simultaneidad o reserva estimada para cada caso.
Para la instalacion objeto de proyecto, resulta una potencia de célculo de
310,50 kW.

Potencia a contratar: Se elige la potencia normalizada por la compafia
suministradora superior y mas proxima a la potencia de calculo. Dadas estas
condiciones, seleccionamos una potencia a contratar de 310,50 kW.

- DESGLOSE NIVEL 0

Acometida
Fuerza
R 20.700,00 w
A 20.700,00 w
I J 20.700,00 w
- S 20.700,00 w
L T 20.700,00 w
< T 20.700,00 w
A 20.700,00 w
SRt 1 T 20.700,00 w
I < J 20.700,00 w

-215 -




Memoria PFC - Juan Luis Paredes Ortiz -

T D 20.700,00 w
T 1O 20.700,00 w
Rt 2 20.700,00 w
T 20.700,00 w
St S T 20.700,00 w
R 1t 20.700,00 w
L0 €= | TR 310.500,00 w
Resumen
SFUBIZA .o, 310.500,00 w
TOLAl e 310.500,00 w

5.- CUADROS RESUMEN POR CIRCUITOS (CORTOCIRCUITO)

FU
Circuito Método de Instalacion Ltot Lcdt Un Pcal In Imax Seccion Cdt
XLPE 0,6/1 kV Al 186.7
1 Tensados con fiador de 82,59 | 82,59 400 | 310.500 ’4 275,2 3x%(3%240/120)mm?>Al 0,4897
acero
1A
Circuito Método de Instalacion Ltot Lcdt Un Pcal In Imax Seccién Cdt
XLPE 0,6/1 kV Al
10 Tensados con fiador de 643,50 | 643,50 400 | 144.900| 87,14 | 164,0 3x%(3%x240/120)mm>Al 4,5061
acero
1A
Circuito Método de Instalacion Ltot Lcdt Un Pcal In Imax Seccidn Cdt
XLPE 0,6/1 kV Al
19 Tensados con fiador de 99,21 | 99,21 400 20.700 | 37,35| 144,0 (4x50)mm?2Al 1,1492
acero
1A
Circuito Método de Instalacion Ltot Lcdt Un Pcal In Imax Seccion Cdt
XLPE 0,6/1 kV Al
9 Tensados con fiador de 100,59 | 100,59 400 20.700 | 37,35| 144,0 (4x50)mm?2Al 1,1446
acero
1A
Circuito Método de Instalacion Ltot Lcdt Un Pcal In Imax Seccién Cdt
XLPE 0,6/1 kV Al
2 Tensados con fiador de 458,66 | 458,66 400 | 124.200| 112,0| 1824 2x(3x150/120)mm>Al 4,3281

acero

Donde:

6.- CUADROS RESUMEN POR TRAMOS (NO cortocircuito)

Ltot
Lcdt
Un
Pcal
In

Imax
Seccioén

Cdt

Longitud total del circuito, en metros.
Longitud hasta el receptor con la caida de tension mas desfavorable, en metros.
Tensioén de linea, en voltios.
Potencia de calculo, en vatios.
Intensidad de calculo, en amperios.

Intensidad maxima admisible, en amperios.

Seccion elegida.

Caida de tension acumulada en el receptor mas desfavorable (%).
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Acometida
Tramo LL | Un | Pcal | In | Sadp | CdtAc
1 82,59 400 | 310.500 | 186,74 | 2x240,0 0.9669
2 74,86 400 | 124.200 | 112,04 185,0 1,9582
3 76,05 400 | 103.500 93,37 185,0 2,485
4 74,89 400 82.800 74,69 185,0 3,0132
5 75,39 400 62.100 56,02 185,0 3,5873
6 18,68 400 41.400 37,35 120,0 3,7890
7 76,08 400 41.400 37,35 120,0 4,2021
8 74,71 400 20.700 18,67 70,0 4,5987
0 100,59 400 20.700 37,35 50,0 1,7362
19 99,21 400 20.700 37,35 50,0 1,7590
10 75,22 400 | 144.900 87,14 | 2x150,0 1,6782
11 75,36 400 | 124.200 74,69 | 2x150,0 2,2548
12 74,90 400 | 103.500 62,25 | 2x150,0 2,5845
13 22,96 400 82.800 49,80 240,0 2,8792
14 78,05 400 82.800 49,80 240,0 3,2850
15 104,13 400 62.100 37,35 240,0 3,6548
16 75,32 400 62.100 37,35 185,0 4,1830
17 74,56 400 41.400 24,90 185,0 4,4562
18 75,00 400 20.700 12,45 120,0 4,7012
Donde:
L = Longitud del tramo, en metros.
Un = Tension de linea, en voltios.
Pcal = Potencia de célculo, en vatios.
In = Intensidad de calculo, en amperios.
Sadp = Seccién adoptada, en mm?>.
CdtAc = Caida de tensiéon acumulada, en porcentaje (%).
7.- CUADROS RESUMEN DE PROTECCIONES
Acometida
. . N°
Dispositivo In U Ir Is Pc
polos
FU v 630 400 50
1A v 250 400 227 30 16
1A \Y 63 400 38 30 16
1A v 63 400 38 30 16
TIA v 320 400 265 30 16
Donde:
N°polos = Numero de polos.
In = Calibre, en amperios.
U = Tension, en voltios.
Ir = Intensidad de regulacién, en amperios.
Is = Sensibilidad, en miliamperios.
Pc = Poder de corte, en kiloamperios.
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8.- LISTADO DE MATERIALES

Ud Concepto Medicion

m Cable unipolar XLPE 0,6/1 kV Al de 240mm? 572,35
m Cable unipolar XLPE 0,6/1 kV Al de 120mm? 190,78
m Cable unipolar XLPE 0,6/1 kV Al de 95mm? 2.754,75
m Cable unipolar XLPE 0,6/1 kV Al de 50mm? 6.599,77
m Cable unipolar XLPE 0,6/1 kV Al de 70mm? 2.747,96
ud Punto terminal (20700w, f.p.0,80) 15,00
ud Fusible (General, IV polos, 630 A, 400 V, 50 kA) 1,00
ud Automatico (General, IV polos, 250 A, 400 V, 30 mA, 16 kA) 1,00
ud Automatico (General, IV polos, 63 A, 400 V, 30 mA, 16 kA) 2,00
ud Automatico (General, IV polos, 320 A, 400 V, 30 mA, 16 kA) 1,00
ud | Acometida (1) 1,00
ud | Transformador (2) 1,00

Vemos que la memoria de Procuno es la mas completa de todas, pues
aunque el programa no hace una medicion de la excavacion como hace
CYPE, si incluye informacion que no incluye CYPE o DMelect, como la
informaciéon referente al método de instalacion empleado o incluye un
resumen demanda de potencia. También los cuadros resumen son mas
completos que los generados por CYPE. Ademas hace continuamente
referencias a la normativa aplicada, cosa que es de agradecer para alguien
que la desconozca. Por otro lado, es también una memoria muy clara y
ordenada pues incluye cuadros resumen de todos los célculos realizados:
método de instalacion empleado, resultados de nudos ramas, cuadro
resumen de proteccion y resultados de la medicién (sin incluir una
medicion de la excavacion pues el programa no calcula esto). Quizas lo
que hace que no sea tan clara esta memoria como la de CYPE es que al
incluir tanta informacion en los cuadros resumen de los resultados para los
nudos, ramas y protecciones, hace que tenga que recurrir a una leyenda
para saber que es cada cosa, lo que le resta un poco de claridad.

Por contra, al igual que CYPE, esta memoria no justifica el modo en que se
han realizado la totalidad de los calculos y lo peor es que dichos célculos
tampoco viene justificados en el manual de usuario. Aun asi, podemos
decir que la memoria de célculos generada por Procuno es la mas completa
de las tres, pues es la que mas informacion incluye y la que hace mas
referencias a la normativa empleada para el calculo de la instalacion
eléctrica.

4-) Comparativa de resultados
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Como ya dije la tinica forma que tenemos de comparar resultados es no
calculando la seccion frente a sobreintensidades, pues como sabemos
CYPE no calcula esto, luego las secciones que voy a dar a continuacion
NO estan calculadas frente a sobreintensidades. Dicho esto los resultados

obtenidos son:

Secciones (mm?2)

Tramos | DMelect CYPE Procuno
1 2x(3x240) | 2x(3x240) | 2x(3x240)
2 3x185 3x240 3x185
3 3x185 3x240 3x185
4 3x150 3x185 3x185
5 3x150 3x150 3x185
6 3x120 3x95 3x120
7 3x120 3x95 3x120
8 3x70 3x50 3x70
9 3x50 3x50 3x50
10 2x(3x150) | 2x(3x240) | 2x(3x150)
11 2x(3x150) | 2x(3x150) | 2x(3x150)
12 3x240 3x240 2x(3x150)
13 3x240 3x240 3x240
14 3x240 3x240 3x240
15 3x185 3x240 3x240
16 3x185 3x240 3x185
17 3x185 3x150 3x185
18 3x120 3x70 3x120
19 3x50 3x50 3x50
Tabla 1: Resultados del calculo de secciones
Caida de tension (%)
Nudos | DMelect CYPE | Procuno

1 0 0 0

2 0,947 0,991 0.9669

3 1,846 1,715 1,9582

4 2,596 2,326 2,485

5 3,335 2,808 3,0132

6 3,889 3,407 3,5873

7 4,006 -- 3,7890

8 4,475 4,196 4,2021

9 4,871 4,818 4,5987

10 1,686 1,824 1,7362

11 1,594 1,415 1,6782
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12 2,149 1,780 2,2548
13 2,726 2,384 2,5845

14 3,008 -- 2,8792
15 3,348 3,047 3,2850
16 3,972 3,6548

17 4,421 3,908 4,1830
18 4,721 4,312 4,4562
19 4,952 4,734 4,7012
20 1,694 1,832 1,7590

Tabla 2: Resultados del calculo de caidas de tension

Viendo los resultados obtenidos vemos que:

1- ) Las menores secciones nos las proporciona DMelect, tal y como era de
esperar, pues vimos que a la hora de realizar los calculos afinaba bastante
pues era el Unico programa de los tres que consideraba la variacion de la
conductividad con la temperatura. Ademas de esto deducimos que la base
de calculos matricial mediante algoritmos de optimizacion en la que se basa
DMelect no dicta tanto de la base de calculos de CYPE mediante el método
de elementos finitos discretizado. También observamos que la base de
calculo de Procuno es de fiar, la lastima es que el programa no la indica y

he tenido que esperar a ver los resultados finales para cerciorarme de su
fiabilidad.

2-) Viendo los resultados de las caidas de tension deducimos el motivo
que explica las diferencias de secciones entre los programas y el porqué
DMelect afina un poco mas que CYPE y Procuno. El hecho que DMelect
tenga en cuenta la variacion de la conductividad con la temperatura le
permite ir mas al limite a la hora de cumplir el criterio de méxima caida de
tension admisible. Como podemos observar en los resultados, con DMelect
el nudo con mayor caida tiene un valor de 4,952 %, mientras que con
CYPE y Procuno son 4,734 % y 4,7012 % respectivamente. Con todo, si
comparamos los resultados del calculo de la seccion frente a cortocircuito
entre DMelect y Procuno donde el criterio de caida de tensidén no es tan
importante (vemos en la memoria de célculos que lo valores maximos no
superan el 3 % y el limite esta en un 5 %) y por tanto el factor de variacion
de resistencia con la temperatura no es importante, curiosamente se
obtienen las mismas secciones con un programa y con otro.

3- ) Por ultimo, habria indicar los resultados obtenidos con CYPE vy
Procuno hubieran sido mejores que con DMelect si se hubieran fijado unas
condiciones particulares para cada nudo y rama, pues como vemos sélo se
han fijado unas condiciones globales para toda la obra de coeficiente de
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utilizacion y factor de potencia. Logicamente si por ejemplo hubiéramos
definido unos coeficientes de potencia y de uso locales para cada nudo con
CYPE y Procuno podriamos haber afinado mas los calculos que con
DMelect, pues como sabemos DMelect s6lo permite definir un factor de
potencia y de uso global. Con CYPE aln podriamos ido mas alla, pues
como sabemos podemos particularizar la caida de tension maxima
admisible en un nudo. Esto lo cierto es que es un elemento especialmente
util, pues imaginemos que por ejemplo en el nudo 19 que es donde se
acumula mayor caida de tension, hubiéramos definido que alli la méxima
caida de tension podia ser del 6 %. Esto supondria que, dado que sino
realizamos el célculo a cortocircuito lo que mas hace que aumente la
seccion es que se cumpla la condicion de maxima caida de tension, si
damos mas margen a esto la seccion va a disminuir mucho en ese tramo y
por tanto se puede afinar bastante mas en los célculos.

Por tanto, como vemos que CYPE afina mas que Procuno, a la hora de
elegir un programa para realizar los célculos elegiria CYPE. Lo malo es
que como ya sabemos, no calcula la linea para que esté protegida frente a
sobreintensidades y lo normal es que siempre se haga este calculo. En este
caso, es preferible Procuno, pues aunque las secciones calculadas con
DMelect y Procuno son las mismas, no debemos olvidar que los calculos se
han hecho definiendo unas condiciones globales y que con Procuno
podemos particularizar condiciones como el factor de potencia y de
utilizacion, y por tanto afinar més los célculos de las secciones.

5-) Otras consideraciones v conclusion

Serialemos que DMelect, a diferencia de CYPE y Procuno genera una
memoria descriptiva del proyecto completa, asi como un pliego de
condiciones, que adjunto con la memoria (ver apéndice 3), y que hace que
en cuanto a nivel de resultados generados, DMelect sea el mas completo de
todos. Practicamente con una memoria descriptiva, una memoria de
calculos, una medicion, un pliego de condiciones y unos planos de la
instalacion ya tenemos resuelto nuestro proyecto. Con Procuno y CYPE
que solo generan una memoria de calculos (incluyendo la medicion del
proyecto) y unos planos de la instalacion, tenemos que recurrir a otros
modulos de gestion de proyectos (incluidos dentro del paquete de
programas ofertados por CYPE y Procuno como vimos en la descripcion
general de los mismos), independientes de los mddulos de infraestructuras
para completar nuestro proyecto.

Destacar lo completa que es la memoria descriptiva creada por DMelect,
pues no solo incluye una descripcion completa de la instalacion
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(Antecedentes, objeto del proyecto, reglamentacion, emplazamiento,
suministro de energia y prevision de demanda, trazado de la red eléctrica,
sistemas de proteccion y equipos de medida, planos y conclusion), sino que
ademas incluye un apartado de seguridad, higiene y salud en el trabajo con
diversos apartados que hablan sobre prevencion de riesgos laborales, asi
como de seguridad y salud en el trabajo. En la actualidad, el tema de
prevencion de riesgos laborales y seguridad en el trabajo estd a la orden del
dia, de ahi lo util que exista un apartado (por cierto bastante amplio)
dedicado a este aspecto.

Ademas como vemos DMelect también genera un pliego de condiciones.
Por un lado se establecen unas condiciones generales que determinan los
requisitos a que se debe ajustar la ejecucion de instalaciones para la
distribucion de energia eléctrica cuyas caracteristicas técnicas estaran
especificadas en el correspondiente Proyecto. Por el otro, se establecen
condiciones Técnicas para la ejecucion de Redes Subterraneas de
Distribucion en Baja Tension que determinan las condiciones minimas
aceptables para la ejecucion de las obras de instalacion de redes
subterraneas de distribucion. Un poco a modo de resumen se trata de un
documento en el cual se describen de forma minuciosa las caracteristicas
constructivas y de ejecucion de todas las instalaciones proyectadas, asi
como las responsabilidades que debe asumir cada una de las partes que
interviene en la ejecucion de la obra.

Por tanto podemos decir que aunque tal vez la memoria de célculo de
DMelect no sea tan completa, clara y ordenada como las de CYPE o
Procuno, si justifica la forma en la que se han llevado a cabo todos los
calculos de la obra. Si a esto le unimos que ademas genera una memoria
descriptiva completa de la instalacion, asi como un pliego de condiciones,
podemos decir que si duda DMelect es el programa mas completo de los
tres en cuanto a nivel de informacion aportada.

Sin embargo, en cuanto a nivel de calculos, como ya comentamos, el mas
preciso es Procuno, pues aunque en el caso de que NO calculemos nuestra
instalacion frente a sobreintensidades CYPE afina un poco mas que
Procuno, lo normal es que la instalacion esté calculada para que esté
protegida frente a sobreintensidades y en este caso como vimos con
DMelect y Procuno obtuvimos los mismos resultados, pero claro, con
Procuno siempre podemos afinar mdés, pues podemos particularizar
condiciones de nudos y ramas como el factor de potencia o factor de
utilizacion.
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4.2 - Resultados para el calculo de la instalacion de abastecimiento de
agua -

De nuevo, los datos generales de la instalacion, la mayoria de los cuales se
contemplan en el plan parcial de nuestro poligono (ver apéndice 2), y
comunes para los tres programas objeto de la comparativa son los
siguientes:

- Consumo minimo por hectérea: 2.2 1/s

- Velocidad maxima: 1.5 m/s

- Presion minima: 10 m.c.a

- Consumo de hidrantes y bocas de riego: 8.33 /s

- Separacion méaxima entre hidrantes: 200 m

- Material: PVC

- Coeficiente de pérdidas secundarias: 20%

- Coeficiente de simultaneidad: 1

- Superficie de las dos manzanas: 4.4 y 2.8 Ha respectivamente
- Parcela minima: 600m2

Los consumos se han repartido en nudos de consumo de 1.1 1/s cada uno.
Como las manzanas tienen respectivamente 4.4 Ha y 2.8 Ha, se le han
asignado 8 y 6 nudos de consumos respectivamente lo que cubre el
consumo minimo por hectarea establecido por el plan parcial. La distancia
entre hidrantes en ningun caso supera la maxima establecida por el plan
parcial y que son 200 m.

Por otro lado veamos otros datos necesarios, dependiendo del tipo de
programa que utilicemos:

- Velocidad minima 0.5 m/s y presion maxima 50 m.c.a, datos
utilizados tinicamente por CYPE y Procuno, ya que estos a la hora de
realizar los calculos de los diametros Optimos no sélo tienen en
cuenta la limitacién de velocidad méxima y presion minima sino que
ademas, siempre que sea posible intentan que se cumpla la condicion
de velocidad minima y presion méaxima.

- Viscosidad cinematica del fluido: 1.1x10°® m?/s, dato necesario para
DMelect y CYPE, pues es un valor que depende del tipo del fluido
con el que trabajemos. Procuno toma por defecto 1°31x10° m%/s, que
es la viscosidad cinematica del agua a 10°C. Por tanto en este
aspecto tanto DMelect como CYPE son mds completos que Procuno
ya que gracias a que el usuario puede introducir un valor de
viscosidad cinematica, podemos trabajar con distintos tipos de fluido
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y ademas de elegir el valor de viscosidad cinematica en funcién de la
temperatura, que no tiene porque ser de 10 °C.

- N° de Reynolds de transicion: 2500, dato utilizado unicamente por
CYPE, pues como vimos es el Unico programa que utiliza diferente
formulacion segun sea el régimen del flujo laminar (formula de
Poiseuille) o turbulento (Formula de Colebrook). Por lo tanto a la
hora de hallar el coeficiente de friccion en tuberias y con ¢l la
pérdida de presién a lo largo de la tuberia, el programa que serd mas
preciso de los tres serd CYPE. Como sabemos las perdidas de
presion en régimen laminar son menores que en régimen turbulento.
En este sentido se podria decir que tanto DMelect como Procuno son
programas mds conservadores ya que directamente consideran un
flujo en régimen turbulento, utilizando directamente la formulacion
de Colebrook en el caso de Procuno y la formulacion propia que
tiene DMelect para el caculo de coeficiente de friccion en tuberias.

- Excavaciones: Tanto CYPE como Procuno tienen en cuenta el tipo
de terrenos (sueltos, cohesivos y roca). Sin embargo mientras
Procuno toma una profundidad por defecto de 0.6 m para terrenos
cohesivos, 0.8 para roca y 1 m para terrenos sueltos, CYPE permite
como vimos, introducir la profundidad minima de excavaciéon y el
espesor del firme lo que nos da mayor libertad a la hora de considerar
la excavacion.

- Tipo de formulacion; Procuno tiene la posibilidad de elegir el tipo
de formulacion que queramos (Colebrook-White o Hazen-Williams)
en funcion de que si lo que queremos es precision en los céalculos o
velocidad en los calculos.

- Nimero méaximo de iteraciones y precision en los calculos: Datos
que se introducen so6lo en el caso de que trabajemos con DMelect y
Procuno y que permiten definir la precision que queremos para los
calculos. Como siempre sino restamos precision en los calculos la
velocidad de calculo de la red de abastecimiento serd mayor y
viceversa.

- Por ultimo, sino introducimos ningun coeficiente de perdidas
secundarias porque no tenemos ni idea de que valor puede tener,
Procuno, a diferencia de CYPE y DMelect, considera un coeficiente
de perdidas secundarias por defecto (lo malo es que no justifica como
lo hace) dependiendo del tipo de elemento que introduzcamos en la
red.
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A continuacion vemos un detalle de la instalacion de abastecimiento de
agua, con una la numeracion de nudos (en negro) y ramas (en azul), que se
ha procurado en la medida de lo posible que sea comin para los tres
programas. Mas detalladamente puede verse este esquema en los planos
que adjunto con la memoria (ver apéndice 4). En ellos puede verse con
detalle qué planos genera cada programa, asi como la superficie parcelaria
sobre la que se ha realizado el disefio de la instalacidon de abastecimiento de
agua.

Fig. 1: Detalle de la instalacion de abastecimiento y numeracion de nudos y ramas.
Al igual que hicimos anteriormente con la instalacion eléctrica,
comenzaremos por comparar la memoria de calculos de los tres programas

para luego comentar las diferencias entre los resultados de unas y otras.

1- ) Memoria de calculos de DMelect

ANEXO DE CALCULOS

Férmulas Generales
Emplearemos las siguientes:

H=Z+®P/); y=pxg; H =H,+h,
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Siendo:

H = Altura piezométrica (mca).

z = Cota (m).

P/y = Altura de presion (mca).

v = Peso especifico fluido.

p = Densidad fluido (kg/m?).

g = Aceleracion gravedad. 9,81 m/s?.

h, = Pérdidas de altura piezométrica, energia (mca).

a) Tuberias.

h=[8xfxL)/(m*xgxD’)]xQ?
£=0.25/[lg,(e/ (3.7 x D) + 5.74 / Re"* )]*
Re=4xQ/(nxDxvV)

b) Valvulas.

h =[8xk)/(m*xgxD*)]xQ?

¢) Bombas-Grupos de presion.

h =o*xH,+AxQ?

Siendo:

f = Factor de friccion en tuberias (adimensional).

L = Longitud equivalente de tuberia (m).

D = Diametro de tuberia o valvula (m).

Q = Caudal (m?¥/s).

€ = Rugosidad absoluta tuberia (mm).

Re = Numero de Reynolds (adimensional).

v = Viscosidad cinematica del fluido (m?/s).

k = Coeficiente de pérdidas en valvula (adimensional).

o = Coeficiente de velocidad en bombas (adimensional).

H, = Altura bomba a caudal cero (mca).
A = Coeficiente en bombas.

Datos Generales

Densidad fluido: 1000 kg/m?

Viscosidad cinematica del fluido: 0.0000011 m?/s
Pérdidas secundarias: 20 %

Coeficiente simultaneidad: 1

Velocidad maxima: 1.5 m/s

Presion dindmica minima: 10 mca

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos:

Linea

[ BEN e Y R S O R

Nudo Nudo Lreal Material/Rugosidad f Q

Orig. Dest. (m) (mm) (m?/s)
1 2 10 PVC/0.1 0.02 0.07602
2 3 50 PVC/0.1 0.02 0.02282
3 4 50 PVC/0.1 0.02 0.02172
4 5 50 PVC/0.1 0.02 0.02172
5 6 50 PVC/0.1 0.02 0.02062
6 7 50 PVC/0.1 0.022  0.01196
7 8 50 PVC/0.1 0.022  0.01086
8 9 14 PVC/0.1 0.022 0.01086
9 10 11 PVC/0.1 0.022  0.01086
10 11 24 PVC/0.1 0.022  0.01086
11 12 50 PVC/0.1 0.022 0.01086
12 13 50 PVC/0.1 0.022  0.00976
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Dn
(mm)

250
160
160
160
160
110
110
110
110
110
110
110

Dint Pn hf
(mm) (kg/cm?) (mca)
265.2 6 7.163
150.6 6 0.665
150.6 6 0.605
150.6 6 0.605
150.6 6 0.548
103.6 6 1.287
103.6 6 1.07

103.6 6 0.3
103.6 6 0.235
103.6 6 0.514
103.6 6 1.07
103.6 6 0.872

(m/s)

1.48*
1.28
1.22
1.22
1.16
1.42
1.29
1.29
1.29
1.29
1.29
1.16
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Nudo

O 001N LN B~ WK =

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

NOTA:

- * Rama de mayor velocidad o nudo de menor presion dindmica.

sleoloNeoRolo oo oo o= Ne oo Neo = Ne oo oo e = NeoNo e oo Neo o e Ro o Ne N -

Cota(m) Pestatica(mca)

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1
PVC/0.1

50
42.837
42.172
41.567
40.962
40.414
39.127
38.057
37.758
37.522
37.009
35.939
35.067
35.051
42.285
41.755
41.225
40.717
40.146
39.541
38.936
38.388
37.615
36.74
35.67
34.6
33.728
33.713
42.836
42.82
42.835
42.82
39.375
38.604
38.033
37.672

0.031
0.018
0.018
0.018
0.018
0.019
0.02

0.02

0.02

0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.031
0.041
0.031
0.04

0.031
0.021
0.021
0.021
0.022

0.0011
0.051
0.0499
0.0499
0.0488
0.04014
0.02172
0.02172
0.02062
0.01196
0.01196
0.01086
0.01086
0.00976
0.0011
0.00031
0.001104
0.000349
0.001105
0.01732
0.01732
0.01732
0.00866

H(mca) Pdinamica(mca)

50
42.837
42.172
41.567
40.962
40.414
39.127
38.057
37.758
37.522
37.009
35.939
35.067
35.051
42.285
41.755
41.225
40.717
40.146
39.541
38.936
38.388
37.615
36.74
35.67
34.6
33.728
33.713%
42.836
42.82
42.835
42.82
39.375
38.604
38.033
37.672
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110
225
225
225
225
200
160
160
160
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
140
140
140
110

Caudal(l/s)

103.6
211.8
211.8
211.8
211.8
188.2
150.6
150.6
150.6
103.6
103.6
103.6
103.6
103.6
103.6
103.6
103.6
103.6
103.6
131.8
131.8
131.8
103.6

76.02
0

-1.1
0

-1.1
-8.66
-1.1

SO OO

-8.66
-1.1
-1.1

-1.1
-8.66
-1.1

-1.1
-8.66

-1.1
-1.1
-8.66
-1.1
-1.1
-1.1

-8.66
-8.66

[o) e Ne o) Ne)Je Mo e e e o) Jie ) o o) o o e o o o Mo o NNo

0.016
0.553
0.53

0.53

0.508
0.572
0.605
0.605
0.548
0.772
0.875
1.07

1.07

0.872
0.016
0.002
0.016
0.002
0.016
0.771
0.771
0.571
0.361

0.13
1.45

1.42
1.42
1.39
1.44
1.22
1.22
1.16
1.42
1.42
1.29
1.29
1.16
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
1.27
1.27
1.27
1.03
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MEDICION DEL PROYECTO
MEDICION DE TUBERIAS
Diametro Nom.(mm) Material Timbraje(kg/cm?) Total(m) Pu(Euros)
Ptotal(Euros)
110 PVC 6 789
140 PVC 6 137
160 PVC 6 350
200 PVC 6 45
225 PVC 6 200
VALVULAS Y BOMBAS
Designacion Diametro Nom(mm) Timbraje(kg/cm?) Cantidad  Pu(Euros)
Ptotal(Euros)
VRT 100 6 1

Como vemos, en primer lugar DMelect justifica de qué manera se han
llevado a cabo todos los calculos de la instalacion de abastecimiento de
agua, haciendo un resumen de formulas completo, tanto para los calculos
de perdidas en tuberias, como de perdidas secundarias, y la formulacion
utilizada para las bombas o grupos de presion.

Una vez justificados los calculos, podemos ver los resultados para los
nudos y ramas, asi como las condiciones generales para los que se han
realizado dichos célculos (Densidad fluido, viscosidad cinemadtica del
fluido, pérdidas secundarias, coeficiente simultaneidad, velocidad méxima
y presion dindmica minima). También incluye los resultados de las
mediciones de los metros de tuberia empleados segin el diametro de
tuberia y una medicién de las valvulas y bombas empleadas en la
instalacion. Se echa un poco en falta que el programa no genere cuadros
resumen para los resultados para cada nudo y rama, pues de la forma en la
que el programa vuelca los resultados da la impresion de desorden y
apelmazamiento, restandole claridad.

2-) Memoria de calculos de CYPE

1. Descripciéon de la red hidraulica

- Titulo: Cafadas de San Pedro

- Viscosidad del fluido: 1.10000000 x10-6 m2/s
- N° de Reynolds de transicion: 2500.0

La velocidad de la instalacion debera quedar por encima del minimo establecido, para evitar

sedimentacion, incrustaciones y estancamiento, y por debajo del maximo, para que no se produzca
erosion.
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2. Descripciéon de los materiales empleados

Los materiales utilizados para esta instalacion son:

El diametro a utilizar se calculara de forma que la velocidad en la conduccidn no exceda la velocidad

1 PN10 TUBO PVC - Rugosidad: 0.10000 mm

Descripcion | Diametros
mm
DN110 99.4
DN125 113.0
DN140 126.6
DN160 144.6
DN225 203.4
DN250 226.2
DN280 253.2

maxima y supere la velocidad minima establecidas para el calculo.

3. Descripcién de terrenos

Las caracteristicas de los terrenos a excavar se detallan a continuacion.

4. Form

La formulacién utilizada se basa en la férmula de Darcy y el factor de friccion segun Colebrook-White:

h=f

Re=

1 1 1 T

Descripcion Lecho | Relleno | Ancho minimo | Distancia lateral | Talud
cm cm cm cm
Terrenos cohesivos 20 20 70 25/1/3
ulacion

8-L-Q"2

pi*2-g-D*5

v-D

'S

64

Re

K 2.51

3.7:D Re-(ft)%

h es la pérdida de altura de presién en m.c.a.

f es el factor de friccion

L es la longitud resistente en m

Q es el caudal en m3/s

g es la aceleracion de la gravedad

D es el diametro de la conduccion en m

Re es el numero de Reynolds, que determina el grado de turbulencia en el flujo
v es la velocidad del fluido en m/s

vs es la viscosidad cinematica del fluido en m2/s

fl es el factor de friccién en régimen laminar (Re < 2500.0)

ft es el factor de friccion en régimen turbulento (Re >= 2500.0)
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= kes larugosidad absoluta de la conduccién en m

En cada conduccion se determina el factor de friccion en funcion del régimen del fluido en dicha
conduccién, adoptando fl o ft segun sea necesario para calcular la caida de presion.
Se utiliza como umbral de turbulencia un n° de Reynolds igual a 2500.0.

5. Combinaciones

A continuacién se detallan las hipotesis utilizadas en los consumos, y las combinaciones que se han
realizado ponderando los valores consignados para cada hipétesis.

Combinacién Hip(’)tesis
Unica
Combinacioén 1 1.00

6. Resultados

6.1 Listado de nudos

Combinaciéon: Combinacion 1

Nudo | Cota | Caudal dem. | Alt. piez. | Pre. disp. | Coment.
m I/s m.c.a. m.c.a.

1 0.00 -74.92 50.00 50.00

2 0.00 - 49.65 49.65

3 0.00 1.10 48.83 48.83

5 0.00 1.10 47.36 47.36

6 0.00 8.66 46.69 46.69

7 0.00 1.10 45.86 45.86

12 | 0.00 1.10 41.96 41.96

13 | 0.00 8.66 40.88 40.88

14 | 0.00 1.10 40.87 40.87

15 | 0.00 1.10 49.27 49.27

17 | 0.00 1.10 48.55 48.55

18 | 0.00 8.66 47.95 47.95

19 | 0.00 - 47.59 47.59

21 | 0.00 1.10 46.11 46.11

22 | 0.00 8.66 45.45 45.45

24 | 0.00 1.10 44.39 44.39

26 | 0.00 1.10 41.78 41.78

27 | 0.00 8.66 40.71 40.71

28 | 0.00 1.10 40.69 40.69| Pres. min.
30 | 0.00 1.10 49.61 49.61

32 | 0.00 1.10 49.61 49.61| Pres. max.
35 | 0.00 8.66 45.02 45.02

36 | 0.00 8.66 44.59 44.59

6.2 Listado de tramos

Valores negativos en caudal o velocidad indican que el sentido de circulacion es de nudo final a nudo de
inicio.
Combinacion: Combinacion 1

Inicio | Final | Longitud | Diametros | Caudal | Pérdid. | Velocidad| Coment.
m mm I's m.c.a. m/s
1 2 7.72|DN280 7492 0.35 1.49  Vel.max.
2 3 50.27|DN160 22.82| 0.82 1.39
2 15 49.90/DN250 4990, 0.38 1.24
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2 29 50.21|DN110 1.10 0.02 0.14|Vel.< 0.5 m/s
2 31 50.50/DN110 1.10 0.02 0.14|Vel.< 0.5 m/s
3 4 49.85|DN160 21.72 0.74 1.32
4 5 49.81|DN160 21.72 0.74 1.32
5 6 50.27|DN160 20.62 0.67 1.26
6 7 49.97|DN125 11.96 0.82 1.19
7 8 50.27\DN110 10.86 1.32 1.40
8 9 15.08/DN110 10.86 0.40 1.40
9 10 9.40/DN110 10.86 0.25 1.40
10 11 24.86|DN110 10.86 0.65 1.40
11 12 49.56|DN110 10.86 1.30 1.40
12 13 50.13|DN110 9.76 1.07 1.26
13 14 49.89|DN110 1.10 0.02 0.14|Vel.< 0.5 m/s
15 16 50.11|DN250 48.80 0.36 1.21
16 17 49.95/DN250 48.80 0.36 1.21
17 18 49.95/DN225 47.70 0.59 1.47
18 19 44.99|DN225 39.04 0.36 1.20
19 | 20 50.13|DN160 21.72 0.74 1.32
19 33 49.69/DN140 17.32 0.93 1.38
20 | 21 49.90/DN160 21.72 0.74 1.32
21 22 49.88/DN160 20.62 0.67 1.26
22 23 30.20 DN125 11.96 0.50 1.19
23 | 24 33.73/DN125 11.96 0.55 1.19
24 | 25 49.79|DN110 10.86 1.30 1.40
25 | 26 50.02|DN110 10.86 1.31 1.40
26 | 27 50.14|DN110 9.76 1.07 1.26
27 | 28 50.21|DN110 1.10 0.02 0.14|Vel.< 0.5 m/s
29 30 49.92/DN110 1.10 0.02 0.14|Vel.< 0.5 m/s
31 32 49.41|DN110 1.10 0.02 0.14|Vel.< 0.5 m/s
33 34 50.43|DN140 17.32 0.95 1.38
34 35 36.65|DN140 17.32 0.69 1.38
35 36 25.43|DN110 8.66 0.43 1.12
6.3 Listado de elementos
Elemento Valvula antirretorno
Nudo inicial: 1 Distancia al nudo origen
Nudo final: 2 0.461 m (1)
Sentido Del nudo 1 al 2
Coef. pérdidas para valvula abierta - K 2.50
Diametro interior de la valvula 253.2 mm

7. Envolvente

Se indican los maximos de los valores absolutos.

Envolvente de maximos
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Inicio | Final | Longitud | Diametros | Caudal | Pérdid. | Velocidad
m mm I/s m.c.a. m/s

1 2 7.72|DN280 74.92 0.35 1.49

2 3 50.27|DN160 22.82 0.82 1.39

2 15 49.90DN250 49.90 0.38 1.24

2 29 50.21|DN110 1.10 0.02 0.14

2 31 50.50|DN110 1.10 0.02 0.14
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3 4 49.85/DN160 21.72 0.74 1.32
4 5 49.81DN160 21.72 0.74 1.32
5 6 50.27|DN160 20.62 0.67 1.26
6 7 49.97|DN125 11.96 0.82 1.19
7 8 50.27|DN110 10.86 1.32 1.40
8 9 15.08DN110 10.86 0.40 1.40
9 10 9.40DN110 10.86 0.25 1.40
10 11 24.86|DN110 10.86 0.65 1.40
11 12 49.56|DN110 10.86 1.30 1.40
12 13 50.13|DN110 9.76 1.07 1.26
13 14 49.89|DN110 1.10 0.02 0.14
15 16 50.11/DN250 48.80 0.36 1.21
16 17 49.95/DN250 48.80 0.36 1.21
17 18 49.95/DN225 47.70 0.59 1.47
18 19 44.99|DN225 39.04 0.36 1.20
19 20 50.13|DN160 21.72 0.74 1.32
19 33 49.69/DN140 17.32 0.93 1.38
20 21 49.90/DN160 21.72 0.74 1.32
21 22 49.88/DN160 20.62 0.67 1.26
22 23 30.20/DN125 11.96 0.50 1.19
23 24 33.73|DN125 11.96 0.55 1.19
24 25 49.79|DN110 10.86 1.30 1.40
25 26 50.02|DN110 10.86 1.31 1.40
26 27 50.14|DN110 9.76 1.07 1.26
27 28 50.21/DN110 1.10 0.02 0.14
29 30 49.92|DN110 1.10 0.02 0.14
31 32 49.41|DN110 1.10 0.02 0.14
33 34 50.43|DN140 17.32 0.95 1.38
34 35 36.65/DN140 17.32 0.69 1.38
35 36 25.43|DN110 8.66 0.43 1.12
Se indican los minimos de los valores absolutos.
Envolvente de minimos
Inicio | Final | Longitud | Diametros | Caudal | Pérdid. | Velocidad
m mm I/s m.c.a. m/s
1 2 7.72|DN280 74.92 0.35 1.49
2 3 50.27\DN160 22.82 0.82 1.39
2 15 49.90 DN250 49.90 0.38 1.24
2 29 50.21|DN110 1.10 0.02 0.14
2 31 50.50/DN110 1.10 0.02 0.14
3 4 49.85/DN160 21.72 0.74 1.32
4 5 49.81DN160 21.72 0.74 1.32
5 6 50.27\DN160 20.62 0.67 1.26
6 7 49.97|DN125 11.96 0.82 1.19
7 8 50.27\DN110 10.86 1.32 1.40
8 9 15.08DN110 10.86 0.40 1.40
9 10 9.40DN110 10.86 0.25 1.40
10 11 24.86/DN110 10.86 0.65 1.40
11 12 49.56|DN110 10.86 1.30 1.40
12 13 50.13|DN110 9.76 1.07 1.26
13 14 49.89|DN110 1.10 0.02 0.14
15 16 50.11/DN250 48.80 0.36 1.21
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16 17 49.95DN250 48.80, 0.36 1.21
17 18 49.95DN225 47.70  0.59 1.47
18 19 44.99 DN225 39.04) 0.36 1.20
19 | 20 50.13|DN160 21.72 0.74 1.32
19 | 33 49.69 DN140 17.32 0.93 1.38
20 | 21 49.90|DN160 21.72 0.74 1.32
21 22 49.88 DN160 20.62 0.67 1.26
22 | 23 30.20|DN125 11.96) 0.50 1.19
23 | 24 33.73|DN125 11.96) 0.55 1.19
24 | 25 49.79DN110 10.86 1.30 1.40
25 | 26 50.02)DN110 10.86 1.31 1.40
26 | 27 50.14|DN110 9.76 1.07 1.26
27 | 28 50.21|DN110 1.10] 0.02 0.14
29 | 30 49.92\DN110 1.10] 0.02 0.14
31 32 49.41DN110 1.10] 0.02 0.14
33 | 34 50.43)DN140 17.32 0.95 1.38
34 | 35 36.65|DN140 17.32 0.69 1.38
35 | 36 25.43DN110 8.66| 0.43 1.12

8. Medicion
A continuacién se detallan las longitudes totales de los materiales utilizados en la instalacion.

1 PN10 TUBO PVC

Descripcion | Longitud | Long. mayorada
m m
DN110 674.84 809.81
DN125 113.90 136.68
DN140 136.78 164.13
DN160 350.11 420.14
DN225 94.94 113.93
DN250 149.96 179.95
DN280 7.72 9.26

Se emplea un coeficiente de mayoracion en las longitudes del 20.0 % para simular en el calculo las
pérdidas en elementos especiales no tenidos en cuenta en el disefio.

Como vemos, la memoria de calculos generada por CYPE es la mas clara y
ordenada de los tres programas. En primer lugar destacar la gran cantidad
de cuadros resumen: Incluye un cuadro resumen de los materiales
empleados, de los resultados para los nudos y ramas, un listado de
elementos empleados tipo valvula o bombas, de los envolventes (en este
caso los cuadros de maximos y minimos son los mismos pues no hemos
hecho ninguna combinacion de hipdtesis), y de la medicion de los
materiales y la excavaciéon. Vemos que cada calculo realizado por el
programa lleva asociado un cuadro resumen, lo que da una gran sensacion
de claridad y orden.

Por el contrario, al igual que ocurria con el modulo de electrificacion, se
echa un poco en falta que no vengan justificadas todas las formulas
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empleadas para el calculo de la instalacion de abastecimiento, ya que por
ejemplo no detalla de que forma se ha llevado a cabo el célculo de las
perdidas secundarias ni tampoco se incluye la formulacion utilizada por las
bombas o grupos de presion. Eso si, por lo menos toda la formulacion
utilizada por el programa viene detallada en el manual de usuario del

programa.

3- ) Memoria de calculos de Procuno

PROYECTO DE RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

1.- EXPEDIENTE Y AUTOR DEL ENCARGO

1.1.- EXPEDIENTE

Referencia:
Descripcidn:
Fecha:
Direccion:
Localidad:
Proyectado por:

1.2.- AUTOR DEL ENCARGO

Propietario:
CIF:
Direccién:
Localidad:
Caddigo postal:

2.- MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1.- OBJETO DEL PROYECTO

El presente proyecto describe una red para abastecimiento de agua ubicada en

una poblacién con las siguientes caracteristicas:

Poblacion entre 6.001 y 12.000 habitantes (segun NTE).
Coeficiente de horas punta 2 4.
Dotacién por habitante 300,0 litros/dia.

El promedio de habitantes por vivienda es de 4,2.

Dotaciones por superficie para distintos tipos de uso del suelo:

Uso Dotacion
(litros/m?/dia)
Residencial 12,6
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Uso Dotacion
(litros/m?/dia)

Docente 18,9
Comercial 31,5
Deportivo 18,9
Social 37,8
Jardines 1,9
Industrial 12,6

2.2.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA INSTALACION

Se utilizaran preferentemente tuberias tipo PVC con una rugosidad equivalente
de 0,007x10™ mm y didmetros nominales iguales o superiores a DN-125.

La zanja tipo tiene las siguientes caracteristicas:

Referencia: Acerado, roca fisurada, H=0'8m.

Talud (Horizontal/Vertical): 1/2.

Pavimento tipo Acerado de espesor 0,000 m.

Espesor del relleno seleccionado 0,300 m.

Lecho de tipo Arena de espesor 0,150 m.

Anchura minima de la base 0,500 m.

Distancia lateral de la tuberia a las paredes 0,200 m.

Profundidad minima de la generatriz superior de la tuberia 0,800 m.

En los Anejos de calculo aparece un listado en el que para cada tramo de
tuberia se indica el volumen de excavacion a realizar, el volumen sobrante de
tierra, el volumen necesario de material de lecho y la superficie del pavimento
que es necesario remover.

La referencia del sistema de cotas es Nivel del mar.

Existen limitaciones al disefio de modo que las velocidades medias del agua
por cualquier tramo no superen 1,50 m/s, ni sean inferiores a 0,50 m/s.

Se dimensionara la red de distribucion para soportar en cualquier punto unas
presiones maximas de 50,0 m.c.a.

2.3.- MATERIALES

Relacion de tipos de tuberias utillizados en el proyecto:

Referencia Rugosidad equivalente
(mm)
PVC 0,007x107

3.- MEMORIA JUSTIFICATIVA

Los calculos hidraulicos han sido realizados con el programa RAwin V1.0 de
Procedimientos-Uno, S.L..
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3.1.-CALCULOS HIDRAULICOS

El computo de los caudales y de las pérdidas de carga se realiza mediante un
calculo matricial que plantea las siguientes ecuaciones:

o La suma algebraica de caudales en cualquier nudo seraiguala O I/s. £
0,001 I/s.
o La suma algebraica de las pérdidas de carga en cualquier anillo sera

iguala 0 m.c.a. £ 1 mm.c.a.
3.2.-PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION

Las pérdidas de carga en tuberias producidas por la friccidon se calculan
siguiendo la férmula de Prandtl-Colebrook que tiene la forma siguiente:

K 251
V =—2./2:gDJlog, (2 +
IR 5t 5 gD g

Pérdida de carga, en m.c.a./m;

Diametro interior de la tuberia, en m;

Velocidad media del agua, en m/s;

Caudal por larama en m3/s;

Rugosidad uniforme equivalente, en m;

Viscosidad cinematica del fluido, (1°31x1 0° m?s para agua a 10°C);
Aceleracion de la gravedad, 9'8 m/s?;

Donde:

O<o“

Q0

Q < X

3.3.-PERDIDAS DE CARGA POR RESISTENCIAS AISLADAS

La pérdida de carga debida a la friccién en valvulas se calcula usando una
longitud equivalente a tuberia recta y aplicando la formula de pérdidas por
friccion anterior.

Las pérdidas localizadas en los accesorios donde la direccion del flujo de agua
cambia en 22,5° o mas se estiman por medio de un coeficiente de mayoracion
de longitudes que se a tomado igual al 20%.

En los anejos de calculo aparece un listado con los accesorios de cada nudo y
la longitud equivalente que se ha empleado en el calculo.

3.4.-PREDIMENSIONADO DE DIAMETROS

Se ha usado la fomula de Mougnie para obtener el diametro éptimo de cada
conduccion:

V =1'5-4/D+0'05
Donde:
V = Velocidad media del agua, en m/s;
D = Diametro interior de la tuberia, en m.
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3.5.-RESULTADOS DEL CALCULO HIDRAULICO

En los anejos de calculo se presenta la lista de las tomas. Para cada una de
ellas se escribe junto a su referencia, su caudal punta, la dotacion, su presion
requerida, y condiciones de funcionamiento. También los anejos de calculo
muestran los resultados de los calculos hidraulicos para cada tramo: Diametro
nominal e interior, longitud real y equivalente, caudal, velocidad, pérdida de
carga unitaria y la pérdida de carga total.

A continuacion se detallan los resultados mas significativos del calculo
hidraulico completo del sistema para la combinacion de hipotesis base:
Condiciones de uso normal.

La maxima presion sobre el terreno alcanza 50,000 m.c.a. en el nudo 1y la
minima 48,624 m.c.a. en el nudo 28.

El rango de velocidades oscila entre 0,82 m/s en 1 [1-2], PVC 2-400, y 0,12 m/s

en el tramo 13 [13-14], PVC @-125.

El caudal maximo es de 74,920 I/s en 1 [1-2], PVC @-400 y el minimo 1,100 I/s
en 13 [13-14], PVC @-125.

ANEJO 1.- CALCULOS HIDRAULICOS (ACCESORIOS)

Resultados para la combinacién de hipdtesis: Condiciones de uso normal.

N° X Y Cota (m) Accesorio Le Pr Pt
(m) (m) Terreno Zanja  Piezo. (m) | (m.c.a) | (m.c.a.)

1 203,54 228,87 0,00 -0,80 50,00 Codo (r/d=0'5) 90° - 341 - 50,00 50,80
2 197,51 224,44 0,00 -0,80 49,99 Cruce 341 x 302 x 213 x 106 - 49,99 50,79
3 160,85 258,27 0,00 -0,80 49,88 Te 213 x 213 x 63 - 49,88 50,68
4 119,05 285,37 0,00 -0,80 49,78 Reduccioén - 213 x 213 - 49,78 50,58
5 71,05 300,78 0,00 -0,80 49,69 Te 213 x 191 x 63 - 49,69 50,49
6 21,46 305,21 0,00 -0,80 49,54 Te 191 x 153 x 140 - 49,54 50,34
7 -28,31 300,07 0,00 -0,80 49,38 Te 153 x 153 x 63 - 49,38 50,18
8 -77,90 294,58 0,00 -0,80 49,24 Codo (r/d=0'5) 26° - 153 - 49,24 50,04
9 -90,30 286,79 0,00 -0,80 49,20 Codo (r/d=0'5) 62° - 153 - 49,20 50,00
10 -89,59 275,99 0,00 -0,80 49,17 Codo (r/d=0'5) 40° - 153 - 49,17 49,97
11 -72,77 258,63 0,00 -0,80 49,10 Reduccioén - 153 x 153 - 49,10 49,90
12 -41,59 220,02 0,00 -0,80 48,97 Te 153 x 153 x 63 - 48,97 49,77
13 -6,17 184,59 0,00 -0,80 48,86 Te 153 x 140 x 106 - 48,86 49,66
14 28,90 148,46 0,00 -0,80 48,84 Codo (r/d=0'5) 90° - 106 - 48,84 49,64
15 226,21 183,00 0,00 -0,80 49,90 Te 302 x 302 x 63 - 49,90 50,70
16 257,02 143,68 0,00 -0,80 49,82 Reduccioén - 302 x 302 - 49,82 50,62
17 287,84 104,18 0,00 -0,80 49,74 Te 302 x 302 x 63 - 49,74 50,54
18 318,31 65,04 0,00 -0,80 49,66 Te 302 x 268 x 140 - 49,66 50,46
19 345,58 28,91 0,00 -0,80 49,58 Cruce 268 x 213 x 191 x 63 - 49,58 50,38
20 309,81 -6,69 0,00 -0,80 49,48 Reduccion - 213 x 213 - 49,48 50,28
21 270,84 -38,04 0,00 -0,80 49,38 Te 213 x 191 x 63 - 49,38 50,18
22 230,46 -67,44 0,00 -0,80 49,23 Te 191 x 153 x 140 - 49,23 50,03
23 206,90 -86,93 0,00 -0,80 49,13 Codo (r/d=0'5) 86° - 153 - 49,13 49,93
24 183,52 -62,13 0,00 -0,80 49,02 Te 153 x 153 x 63 - 49,02 49,82
25 153,94 -21,93 0,00 -0,80 48,89 Reduccioén - 153 x 153 - 48,89 49,69
26 122,95 17,04 0,00 -0,80 48,75 Te 153 x 153 x 63 - 48,75 49,55
27 91,77 56,89 0,00 -0,80 48,64 Te 153 x 140 x 106 - 48,64 49,44
28 61,67 96,92 0,00 -0,80 48,62 Codo (r/d=0'5) 90° - 106 - 48,62 49,42
29 153,77 201,06 0,00 -0,80 49,97 Reduccion - 106 x 106 - 49,97 50,77
30 113,21 171,84 0,00 -0,80 49,96 Codo (r/d=0'5) 90° - 106 - 49,96 50,76
31 379,24 65,04 0,00 -0,80 49,47 Reduccion - 191 x 191 - 49,47 50,27
32 414,13 101,53 0,00 -0,80 49,36 Reduccion - 191 x 191 - 49,36 50,16
33 429,89 134,47 0,00 -0,80 49,28 Te 191 x 140 x 136 - 49,28 50,08
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N° X Y Cota (m) Accesorio Le Pr Pt
(m) (m) Terreno Zanja  Piezo. (m) | (m.c.a) | (m.c.a.)
1 203,54 228,87 0,00 -0,80 50,00 Codo (r/d=0'5) 90° - 341 - 50,00 50,80
2 197,51 224,44 0,00 -0,80 49,99 Cruce 341 x 302 x 213 x 106 - 49,99 50,79
3 160,85 258,27 0,00 -0,80 49,88 Te 213 x 213 x 63 - 49,88 50,68
4 119,05 285,37 0,00 -0,80 49,78 Reduccion - 213 x 213 - 49,78 50,58
5 71,05 300,78 0,00 -0,80 49,69 Te 213 x 191 x 63 - 49,69 50,49
6 21,46 305,21 0,00 -0,80 49,54 Te 191 x 153 x 140 - 49,54 50,34
7 -28,31 300,07 0,00 -0,80 49,38 Te 153 x 153 x 63 - 49,38 50,18
8 -77,90 294,58 0,00 -0,80 49,24 Codo (r/d=0'5) 26° - 153 - 49,24 50,04
9 -90,30 286,79 0,00 -0,80 49,20 Codo (r/d=0'5) 62° - 153 - 49,20 50,00
10 -89,59 275,99 0,00 -0,80 49,17 Codo (r/d=0'5) 40° - 153 - 49,17 | 49,97
11 -72,77 258,63 0,00 -0,80 49,10 Reduccion - 153 x 153 - 49,10 | 49,90
12 -41,59 220,02 0,00 -0,80 48,97 Te 153 x 153 x 63 - 48,97 | 49,77
13 -6,17 184,59 0,00 -0,80 48,86 Te 153 x 140 x 106 - 48,86 | 49,66
14 28,90 148,46 0,00 -0,80 48,84 Codo (r/d=0'5) 90° - 106 - 48,84 | 49,64
15 226,21 183,00 0,00 -0,80 49,90 Te 302 x 302 x 63 - 49,90 50,70
16 257,02 143,68 0,00 -0,80 49,82 Reduccion - 302 x 302 - 49,82 50,62
17 287,84 104,18 0,00 -0,80 49,74 Te 302 x 302 x 63 - 49,74 50,54
18 318,31 65,04 0,00 -0,80 49,66 Te 302 x 268 x 140 - 49,66 50,46
19 345,58 28,91 0,00 -0,80 49,58 Cruce 268 x 213 x 191 x 63 - 49,58 50,38
20 309,81 -6,69 0,00 -0,80 49,48 Reduccion - 213 x 213 - 49,48 50,28
21 270,84 -38,04 0,00 -0,80 49,38 Te 213 x 191 x 63 - 49,38 50,18
22 230,46 -67,44 0,00 -0,80 49,23 Te 191 x 153 x 140 - 49,23 50,03
23 206,90 -86,93 0,00 -0,80 49,13 Codo (r/d=0'5) 86° - 153 - 49,13 | 49,93
24 183,52 -62,13 0,00 -0,80 49,02 Te 153 x 153 x 63 - 49,02 | 49,82
25 153,94 -21,93 0,00 -0,80 48,89 Reduccion - 153 x 153 - 48,89 | 49,69
26 122,95 17,04 0,00 -0,80 48,75 Te 153 x 153 x 63 - 48,75 | 49,55
27 91,77 56,89 0,00 -0,80 48,64 Te 153 x 140 x 106 - 48,64 | 49,44
28 61,67 96,92 0,00 -0,80 48,62 Codo (r/d=0'5) 90° - 106 - 48,62 | 49,42
29 153,77 201,06 0,00 -0,80 49,97 Reduccion - 106 x 106 - 49,97 50,77
30 113,21 171,84 0,00 -0,80 49,96 Codo (r/d=0'5) 90° - 106 - 49,96 50,76
31 379,24 65,04 0,00 -0,80 49,47 Reduccion - 191 x 191 - 49,47 50,27
32 414,13 101,53 0,00 -0,80 49,36 Reduccion - 191 x 191 - 49,36 50,16
33 429,89 134,47 0,00 -0,80 49,28 Te 191 x 140 x 136 - 49,28 50,08
34 450,26 151,83 0,00 [ -0,80 | 49,20 Codo (r/d=0'5) 90° - 140 - 49,20 50,00
Donde:
Le = Longitud equivalente a tuberia recta de igual diametro, en metros.
Pr = Presion sobre el terreno, en m.c.a.
Pt = Presion en la tuberia, en m.c.a.
ANEJO 2.- CALCULOS HIDRAULICOS (TOMAS)
Resultados para la combinacién de hipdtesis: Condiciones de uso normal.
Tomas Uso Sup [N | Dot Qp Pm Q Pr
Referencia (mIviv) 1 p | (Iidia) | (Is) |(m.c.a| (I/s) |(m.c.a
3 [3] Residenci | 1.000| 1 0| 1,100 10,0 1,100 49,9
al
5 [5] Residenci | 1.000| 1 0| 1,100 10,0| 1,100| 49,7
al
6 [6] Residenci | 1.000| 1 0| 8,660 10,0 8,660 49,5
al
7[7] Residenci | 1.000| 1 0| 1,100 10,0 1,100| 494
al
12 [12] Residenci | 1.000| 1 0| 1,100 10,0 1,100 49,0
al
13 [13] Residenci | 1.000| 1 0| 8,660 10,0 8,660 48,9
al
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14 [14] Residenci | 1.000| 1 0| 1,100 10,0| 1,100| 48,8
al
13 [15] Residenci | 1.000| 1 0| 1,100 10,0| 1,100| 49,9
al
17 [17] Residenci | 1.000| 1 0| 1,100 10,0| 1,100| 49,7
al
18 [18] Residenci | 1.000| 1 0| 8660, 10,0| 8,660| 49,7
al
19 [19] Residenci | 1.000| 1 0| 1,100, 10,0| 1,100| 49,6
al
21 [21] Residenci | 1.000| 1 0| 1,100, 10,0| 1,100| 494
al
22 [22] Residenci | 1.000| 1 0| 8,660 10,0| 8,660 49,2
al
30 [30] Residenci | 1.000| 1 0| 1,100, 10,0| 1,100| 50,0
al
24 [24] Residenci | 1.000| 1 0| 1,100, 10,0| 1,100| 49,0
al
26 [26] Residenci | 1.000| 1 0| 1,100, 10,0| 1,100| 48,8
al
27 [27] Residenci | 1.000| 1 0| 8,660 10,0| 8,660| 48,6
al
Toma [28] Residenci | 1.000| 1 0| 1,100, 10,0| 1,100| 48,6
al
35 [33] Residenci | 1.000| 1 0| 8,660 10,0| 8,660 49,3
al
36 [34] Residenci | 1.000| 1 0| 8,660 10,0| 8,660| 49,2
al
Donde:
Sup = Superficie de terreno, en metros cuadrados o nimero de viviendas.
Np = Altura en plantas.
Dot = Dotacion, en litros/dia.
Qp = Caudal punta, en litros/segundo ¢ litros/minuto.
Pm = Presion minima de buen funcionamiento, en m.c.a.
Ptd = Presién real sobre el terreno en el punto mas desfavorable del tramo en m.c.a.
Q = Caudal de calculo, en litros/segundo 6 litros/minuto.
Pr = Presion real sobre el terreno, en m.c.a.
ANEJO 3.- CALCULOS HIDRAULICOS (TUBERIAS Y VALVULAS)
Resultados para la combinacién de hipotesis: Condiciones de uso normal.
Referencia Diametro Q v L Le Ah Pti Ptj J
Tramo Nominal (I/s) (m/s) (m) (m) (mca) | (m.c.a.) | (m.c.a.) | (mca)
1[1-2] PVC 2-400 74,92 | 0,82 7,5 1,49| 0,00 50,80 50,79 | 0,0142
2[2-3] PVC 2-250 22,82| 0,64 49,9 9,98 | 0,00 50,79 50,68 | 0,1059
3 [3-4] PVC 2-250 21,72 | 0,61 49,8 9,96 | 0,00 50,68 50,58 | 0,0967
4 [4-5] PVC 2-250 21,72| 0,61 50,4 10,08 | 0,00 50,58 50,49 | 0,0979
5 [5-6] PVC 2-225 20,62 | 0,72 49,8 9,96 | 0,00 50,49 50,34 | 0,1473
6 [6-7] PVC 2-180 11,96 | 0,65 50,0 10,01 | 0,00 50,34 50,18 | 0,1621
7 [7-8] PVC 2-180 10,86 | 0,59 49,9 9,98 | 0,00 50,18 50,04 | 0,1360
8 [8-9] PVC 2-180 10,86 | 0,59 14,6 2,93 | 0,00 50,04 50,00 | 0,0399
9[9-10] PVC 2-180 10,86 | 0,59 10,8 2,17 | 0,00 50,00 49,97 | 0,0295
10 [10-11] PVC 2-180 10,86 | 0,59 24,2 4,83 0,00 49,97 49,90 | 0,0659
11[11-12] PVC 2-180 10,86 | 0,59 49,6 9,92 | 0,00 49,90 49,77 | 0,1353
12[12-13] PVC 2-180 9,76 | 0,53 50,1 10,02 | 0,00 49,77 49,66 | 0,1128
13 [13-14] PVC 2-125 1,10 0,12 50,4 10,07 | 0,00 49,66 49,64 | 0,0137
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14 [2-15] PVC ¢-355 51,00 | 0,71 50,4 10,08 | 0,00| 50,79 50,70 | 0,0845
15 [15-16] PVC 2-355 49,90| 0,69 50,0 9,99| 0,00 50,70 50,62 | 0,0805
16 [16-17] PVC ¢-355 49,90| 0,69 50,1 10,02| 0,00| 50,62 50,54 | 0,0807
17 [17-18] PVC 2-355 48,80 | 0,68 49,6 9,92| 0,00 50,54 50,46 | 0,0768
18 [18-19] PVC ¢-315 40,14 | 0,71 45,3 9,05| 0,00 50,46 50,38 | 0,0877
19 [19-20] PVC ¢-250 21,72| 0,61 50,5 10,09| 0,00| 50,38 50,28 | 0,0980
20 [20-21] PVC ¢-250 21,72| 0,61 50,0 10,00| 0,00| 50,28 50,18 | 0,0971
21[21-22] PVC g-225 20,62 | 0,72 50,0 9,99| 0,00 50,18 50,03 | 0,1477
22 [22-23] PVC 2-180 11,96 | 0,65 30,6 6,11 0,00| 50,03| 49,93| 0,0991
23 [23-24] PVC 2-180 11,96 | 0,65 34,1 6,82| 0,00| 49,93| 49,82 0,1104
24 [24-25] PVC 2-180 10,86 | 0,59 49,9 9,98| 0,00| 49,82| 49,69 0,1361
25 [25-26] PVC 2-180 10,86 | 0,59 49,8 9,96 | 0,00| 49,69| 4955]| 0,1357
26 [26-27] PVC 2-180 9,76 | 0,53 50,6 10,12| 0,00| 49,55| 49,44 | 0,1139
27 [27-28] PVC g-125 1,10 0,12 50,1 10,02| 0,00 4944 | 4942 0,0137
28 [2-29] PVC g-125 1,10 0,12 49,6 9,92| 0,00 50,79 50,77 | 0,0135
29 [29-30] PVC 2-125 1,10| 0,12 50,0 10,00| 0,00| 50,77 50,76 | 0,0136
32[19-31] PVC g-225 17,32| 0,60 49,4 9,88 0,00| 50,38 50,27 | 0,1067
33[31-32] PVC g-225 17,32| 0,60 50,5 10,10| 0,00| 50,27 50,16 | 0,1091
34 [32-33] PVC g-225 17,32| 0,60 36,5 7,30| 0,00| 50,16 50,08 | 0,0789
35[33-34] PVC 2-160 8,66| 0,59 26,8 5,35| 0,00 50,08 50,00 | 0,0855
Donde:
d = Diametro interior de la tuberia, en milimetros.
Q = Caudal de agua que pasa por el tubo, en litros/segundo.
\ = Velocidad del agua, en metros/segundo.
L = Longitud del tubo, en metros.
Le = Longitud equivalente de accesorios, en metros.
Ah = Variacioén de altura estatica, en m.c.a.
Pti = Presion real en la tuberia en el nudo inicial, en m.c.a.
Ptj = Presion real en la tuberia en el nudo final, en m.c.a..
J = Pérdida de carga en la tuberia, en m.c.a.
ANEJO 4.- EXCAVACIONES EN ZANJAS
Referencia Tipo de zanja Excav. | Pavim. | Lecho | Escom
(M) | (my) | ()|
(m?)
1[1-2] Acerado, roca fisurada, 11,9 16,1 0,6 1,6
H=0'8m
2 [2-3] Acerado, roca fisurada, 65,8 99,8 4,3 6,8
H=0'8m
3 [3-4] Acerado, roca fisurada, 65,8 99,6 4,3 6,7
H=0'8m
4 [4-5] Acerado, roca fisurada, 66,5 100,8 43 6,8
H=0'8m
5 [5-6] Acerado, roca fisurada, 63,6 98,3 43 6,3
H=0'8m
6 [6-7] Acerado, roca fisurada, 60,2 96,6 43 5,6
H=0'8m
7 [7-8] Acerado, roca fisurada, 60,0 96,3 4,3 5,6
H=0'8m
8 [8-9] Acerado, roca fisurada, 17,6 28,3 1,3 1,6
H=0'8m
9 [9-10] Acerado, roca fisurada, 13,0 20,9 0,9 1,2
H=0'8m
10 [10-11] Acerado, roca fisurada, 29,1 46,7 21 2,7
H=0'8m
11 [11-12] Acerado, roca fisurada, 59,7 95,8 4,3 5,5
H=0'8m
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12 [12-13] Acerado, roca fisurada, 60,3 96,7 4,3 5,6
H=0'8m
13 [13-14] Acerado, roca fisurada, 56,2 94,4 4,3 5,0
H=0'8m
14 [2-15] Acerado, roca fisurada, 75,8| 106,1 4,3 9,3
H=0'8m
15 [15-16] Acerado, roca fisurada, 75,1 105,2 43 9,3
H=0'8m
16 [16-17] Acerado, roca fisurada, 75,3 105,5 43 9,3
H=0'8m
17 [17-18] Acerado, roca fisurada, 74,6 104,4 43 9,2
H=0'8m
18 [18-19] Acerado, roca fisurada, 64,9 93,5 3,9 7,4
H=0'8m
19 [19-20] Acerado, roca fisurada, 66,6 100,9 4.4 6,8
H=0'8m
20 [20-21] Acerado, roca fisurada, 66,0/ 100,0 4,3 6,8
H=0'8m
21 [21-22] Acerado, roca fisurada, 63,8 98,7 4,3 6,3
H=0'8m
22 [22-23] Acerado, roca fisurada, 36,8 59,0 2,6 3,4
H=0'8m
23 [23-24] Acerado, roca fisurada, 41,0 65,8 2,9 3,8
H=0'8m
24 [24-25] Acerado, roca fisurada, 60,1 96,3 4,3 5,6
H=0'8m
25 [25-26] Acerado, roca fisurada, 59,9 96,1 4,3 5,6
H=0'8m
26 [26-27] Acerado, roca fisurada, 60,9 97,6 4.4 5,7
H=0'8m
27 [27-28] Acerado, roca fisurada, 55,9 93,9 4,3 4.9
H=0'8m
28 [2-29] Acerado, roca fisurada, 55,3 93,0 43 49
H=0'8m
29 [29-30] Acerado, roca fisurada, 55,8 93,7 43 49
H=0'8m
32 [19-31] Acerado, roca fisurada, 63,1 97,5 43 6,2
H=0'8m
33 [31-32] Acerado, roca fisurada, 64,5 99,7 4.4 6,4
H=0'8m
34 [32-33] Acerado, roca fisurada, 46,7 72,1 3,1 4,6
H=0'8m
35 [33-34] Acerado, roca fisurada, 31,3 51,1 2,3 2,8
H=0'8m
Donde:
Excav. Volumen de excavacion total, en m3.
Pavim. Superficie de pavimento afectada, en m2.

Lecho
Escom.

Volumen necesario de material de lecho, en m3.

Volumen sobrante de escombros, en m3.
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LISTADO DE ELEMENTOS

Unidad Descripcion Medicio
es n
m PVC @-400 7,47
m PVC @-250 250,60
m PVC g-225 236,12
m PVC 2-180 464,24
m PVC 2-125 200,04
m PVC @-355 200,06
m PVC 2-315 45,27
m PVC g-160 26,76
ud Suministro 50,0 m.c.a. 0,075 m?/s 1
ud Collarin DN 63 13
ud Collarin DN 140 7
ud Codo (r/d=1'5) 26° - 153 1
ud Codo (r/d=1'5) 62° - 153 1
ud Codo (r/d=1'5) 40° - 153 1
ud Codo (r/d=1'5) 86° - 153 1
ud Cruce 341 x 302 x 213 x 106 1
ud Cruce 268 x 213 x 191 x 63 1
ud Union 341 1
ud Union 213 2
ud Unién 153 2
ud Reduccion - 106 x 63 3
ud Unién 302 1
ud Union 106 1
ud Unién 191 2
ud Union 140 1
m3 Excavacion zanja 1.823,26
m2 Pavimentado superficie zanja con Acerado 2.820,40
m3 Relleno fondo de zanja con Arena 123,39
m3 Escombros. Transporte a vertedero 184,15

De nuevo vemos, que al igual que ocurria con el modulo de electrificacion,
la memoria de de Procuno es la mas completa de todas aunque quizas no la
mas clara debido a que se incluye tanta informacion en los cuadros
resumen que obliga al programa a utilizar leyendas para saber que es cada

cosa.

Lo que hace que la memoria de Procuno sea la mas completa de los tres
programas es como podemos ver justifica, al igual que DMelect, de que
manera se han llevado a cabo todos lo célculos, cosa que por ejemplo
CYPE no hacia. Ademas, a diferencia de DMelect y CYPE, hace un
pequefio resumen de los célculos hidraulicos indicando los nudos de
maxima y minima presion, los tramos de mayor y menor velocidad y los
tramos de mayor y menor caudal.
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Por otro lado, es también una memoria muy clara y ordenada pues incluye
cuadros resumen de todos los calculos realizados: Incluye un anejo con los
resultados para ramas y nudos, y un anejo con los resultados de las
excavaciones realizadas (Anejos 3 y 4). En el anejo 1 hace un resumen de
los accesorios que emplea para la instalacion de abastecimiento como
codos, reducciones, uniones etc. Estos elementos el programa los toma por
defecto, lo que como siempre, por un lado es bueno si no tenemos ni idea
de que elementos debemos introducir en la red de abastecimiento, pero por
otro lado limita en cierto modo la libertad del usuario a la hora del disefio
de la red de abastecimiento. El anejo 2 hace un resumen los consumos en
las tomas. En nuestro ejemplo este anejo no tiene mucho sentido pues
hemos introducido los caudales de consumo de forma directa y no por
dotacion. Por ultimo sefialar que el programa, al igual que CYPE, incluye
cuadros resumen de los materiales empleados, asi como de la medicion de
proyecto. Todo esto hace que la memoria de Procuno sea la mas completa
al igual que ocurria con el modulo de electrificacion.

4-) Comparativa de resultados

Para la comparativa de resultados no s6lo me he fijado en los diametros
calculados por uno y otro programa, sino que ademas me he fijado en otros
factores importantes como la velocidad en cada nudo y rama, asi como la
perdida de altura piezométrica que se produce a lo largo de la instalacion de
abastecimiento. Como veremos hay programas que prefieren tomar unos
diametros mayores de los necesarios con el fin de disminuir la velocidad
maxima en los distintos tramos y asi disminuir el nivel de desgaste de las
tuberias y las pérdidas de presion. Pasemos a analizar los resultados:

a) Tabla de didmetros en milimetros.

Tramo DMelect CYPE Procuno
1 250 280 400
2 160 160 250
3 160 160 250
4 160 160 250
5 160 160 225
6 110 125 180
7 110 110 180
8 110 110 180
9 110 110 180
10 110 110 180
11 110 110 180
12 110 110 180
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13 110 110 125
14 225 250 355
15 225 250 355
16 225 225 355
17 225 225 355
18 200 160 315
19 160 160 250
20 160 160 250
21 160 125 225
22 110 125 180
23 110 110 180
24 110 110 180
25 110 110 180
26 110 110 180
27 110 110 125
28 110 110 125
29 110 110 125
30 110 110 125
31 110 110 125
32 140 140 225
33 140 140 225
34 140 140 225
35 110 110 160
b) Tabla de altura piezométrica en cada nudo en m.c.a.
Nudo DMelect CYPE Procuno

1 50 50.00 50,00
2 42.837 49.65 49,99
3 42.172 48.83 49,88
4 41.567 -- 49,78
5 40.962 47.36 49,69
6 40.414 46.69 49,54
7 39.127 45.86 49,38
8 38.057 -- 49,24
9 37.758 -- 49,20
10 37.522 -- 49,17
11 37.009 -- 49,10
12 35.939 41.96 48,97
13 35.067 40.88 48,86
14 35.051 40.87 48,84
15 42.285 49.27 49,90
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16 41.755 -- 49,82
17 41.225 48.55 49,74
18 40.717 47.95 49,66
19 40.146 47.59 49,58
20 39.541 -- 49,48
21 38.936 46.11 49,38
22 38.388 45.45 49,23
23 37.615 -- 49,13
24 36.74 44.39 49,02
25 35.67 -- 48,89
26 34.6 41.78 48,75
27 33.728 40.71 48,64
28 33.713 40.69 48,62
29 42.836 -- 49,97
30 42.82 49.61 49,96
31 42.835 -- 49,97
32 42.82 49.61 49,96
33 39.375 -- 49,47
34 38.604 -- 49,36
35 38.033 45.02 49,28
36 37.672 44.59 49,20
c) Tabla de velocidades en m/s.

Tramo DMelect CYPE Procuno
1 1.48 1.49 0.82
2 1.28 1.39 0.64
3 1.22 1.32 0.61
4 1.22 1.32 0.61
5 1.16 1.26 0.72
6 1.42 1.19 0.65
7 1.29 1.40 0.59
8 1.29 1.40 0.59
9 1.29 1.40 0.59
10 1.29 1.40 0.59
11 1.29 1.40 0.59
12 1.16 1.26 0.53
13 0.13 0.14 0.12
14 1.45 1.24 0.71
15 1.42 1.21 0.69
16 1.42 1.21 0.69
17 1.39 1.47 0.69
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18 1.44 1.20 0.71
19 1.22 1.32 0.61
20 1.22 1.32 0.61
21 1.16 1.26 0.72
22 1.42 1.19 0.65
23 1.42 1.19 0.65
24 1.29 1.40 0.59
25 1.29 1.40 0.59
26 1.16 1,26 0.53
27 0.13 0.14 0.12
28 0.13 0.14 0.12
29 0.13 0.14 0.12
30 0.13 0.14 0.12
31 0.13 0.14 0.12
32 1.27 1.38 0.6
33 1.27 1.38 0.6
34 1.27 1.38 0.6
35 1.03 1.12 0.6

Viendo los resultados obtenidos concluimos que:

a) En principio comparemos los resultados obtenidos por DMelect y CYPE.
Los menores diametros los ofrece DMelect. Esto es un poco engafioso dado
que el programa hace los calculos de perdida de presidon en tuberias a través
de unas formulas que no coinciden con las formulas analiticas teoricas
(Formula de Colebrook), lo que esto “falsea” el posterior calculo de
velocidades. Esto implica que, como vemos, las velocidades calculadas por
DMelect en tramos en los que el didmetro coincide con el de CYPE, la
velocidad calcula por DMelect sea menor que la tedrica exacta. Esto
supone que calcule didmetros menores de tuberias ya que cumple mas
holgadamente la condicion de velocidad maxima que CYPE. Pero claro,
esto tiene de malo que el hecho de que el célculo de velocidades este
falseado, habra tramos en los que tal vez no se cumpla la condicion de
velocidad maxima. Esto puede verse claramente en el ejemplo analizado.
Fijémonos en el tramo numero 1. El diametro calculado por CYPE es de
280 mm con una velocidad de 1.49 m/s que tedricamente es un valor
exacto. Con DMelect obtenemos un diametro de 250 mm al que le asocia
una velocidad de 1.48 m/s. Seguramente, si este calculo de velocidad
hubiese sido exacto, la velocidad, aunque por poco, superaria la limitacion
de 1.5 m/s de velocidad maxima. Esto viene a demostrar, en cuanto a nivel
de resultados CYPE es mucho mas fiable que DMelect. Del mismo modo

- 246 -




Memoria PFC - Juan Luis Paredes Ortiz -

ocurrird con Procuno que también utiliza formulas analiticas teodricas lo que
hace de ¢l un programa mas fiable que DMelect.

b) Por otro lado si nos fijamos en los didmetros obtenidos por Procuno,
vemos que su filosofia de trabajo es distinta a la DMelect y CYPE, pues
como vemos opta por calcular didmetros claramente mas grandes, con idea
de disminuir las perdidas de presion en las tuberias y sobretodo disminuir
las velocidad de los distintos tramos, lo que implica un menor desgaste y
menores ruidos. Habria que ver si este menor desgaste que sufren las
tuberias compensa con la mayor inversion que supondria la instalacion
dado que los diametros calculados con mayores.

¢) Por ultimo, aunque en este ejemplo no lo hemos hecho por el tema de
poder comparar los resultados obtenidos por uno y otro programa, no
olvidar la posibilidad que ofrece CYPE la posibilidad de particularizar las
condiciones de velocidad maxima y minima en cada tramo y de presion
maxima y minima en cada nudo, lo que dado el caso, nos permitiria afinar
mucho mas los resultados que con DMelect, que s6lo permite establecer
una condicion de velocidad maxima y presion minima como condicion
general para todos los nudos y tramos. También afiadir que en este sentido
que Procuno permite seleccionar una presion minima particular para cada
nudo, aunque dada la filosofia de calculo que sigue de primar un calculo de
diametros mayores a fin de que la velocidad en cada tramo sea menor y por
tanto el desgaste sea menor hace que no tenga mucha importancia.

Por lo tanto podemos concluir que como ya habia previsto, el calculo mas
preciso y fiable es llevado a cabo por CYPE. Procuno, sin embargo, aunque
su calculo también es preciso, realiza un calculo completamente alternativo
al célculo realizado por CYPE y DMelect al primar, como ya dije, un
calculo de diametros mayores a fin de que la velocidad en cada tramo sea
menor y por tanto el desgaste y el nivel de ruidos sea menor.

5-) Otras consideraciones v conclusion

Senalemos de nuevo que DMelect, a diferencia de CYPE y Procuno genera
una memoria descriptiva del proyecto completa, asi como un pliego de
condiciones, que adjunto con la memoria (ver apéndice 3), y que hace que
en cuanto a nivel de resultados generados, DMelect sea el mas completo de
todos. Practicamente con una memoria descriptiva, una memoria de
calculos, una medicidén, un pliego de condiciones y unos planos de la
instalacion ya tenemos resuelto nuestro proyecto. Con Procuno y CYPE
que solo generan una memoria de calculos (incluyendo la medicion del
proyecto) y unos planos de la instalacion, tenemos que recurrir a otros
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modulos de gestion de proyectos (incluidos dentro del paquete de
programas ofertados por CYPE y Procuno como vimos en la descripcion
general de los mismos), independientes de los mddulos de infraestructuras
para completar nuestro proyecto.

Destacar lo completa que es la memoria descriptiva creada por DMelect,
pues no solo incluye una descripcidon completa de la instalacion
(Antecedentes, objeto del proyecto, reglamentacion, emplazamiento,
dotacion de la zona de actuacion, conexion con el sistema general de
distribucidn, descripcion general de la instalacion, tubos y protecciones de
las tuberias, planos y conclusion), sino que ademas incluye un apartado de
seguridad, higiene y salud en el trabajo con diversos apartados que hablan
sobre prevencion de riesgos laborales, asi como de seguridad y salud en el
trabajo. En la actualidad, el tema de prevencion de riesgos laborales y
seguridad en el trabajo estd a la orden del dia, de ahi lo util que exista un
apartado (por cierto bastante amplio) dedicado a este aspecto.

Ademas como vemos DMelect también genera un pliego de condiciones.
Por un lado se establecen unas condiciones generales que determinan los
requisitos a que se debe ajustar la ejecucién de instalaciones para el
abastecimiento de agua cuyas caracteristicas técnicas estaran especificadas
en el correspondiente Proyecto. Por el otro, se establecen condiciones
técnicas para la ejecucion de redes de abastecimiento de agua que
determinan las condiciones minimas aceptables para su ejecucion. Un poco
a modo de resumen se trata de un documento en el cual se describen de
forma minuciosa las caracteristicas constructivas y de ejecucion de todas
las instalaciones proyectadas, asi como las responsabilidades que debe
asumir cada una de las partes que interviene en la ejecucion de la obra.

Por tanto podemos decir que aunque tal vez la memoria de célculo de
DMelect no sea tan completa, clara y ordenada como las de CYPE o
Procuno, si aporta bastante informacion en cuanto a memoria descriptiva y
pliego de condiciones que no aporta ni CYPE ni Procuno. Por tanto,
podemos decir que, aunque tal vez DMelect no sea precisamente el
programa mas exacto a la hora de realizar los célculos, ni tenga la memoria
de calculos mas completa, es sin duda el programa més completo de los
tres en cuanto a nivel de informacion aportada. Como vemos se mantiene la
tendencia que vimos cuando hicimos el estudio de los modulos de
electrificacion y como veremos esta tendencia se mantendra cuando
estudiemos los modulos de alcantarillado.

Sin embargo, en cuanto a nivel de calculos, en este caso es claramente
superior CYPE, pues no sélo trabaja con formulas analiticas tedricas, sino
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que su base fundamental de calculos se basa en el método de elementos
finitos, una de las herramientas de calculo mas modernas y fiables dentro
del campo de la ingenieria. A esto hay que sumarle la posibilidad unica que
tenemos de particularizar las condiciones de presion maxima y minima
para cada nudo y de velocidad maxima y minima en cada tramo (Recordar
que con Procuno so6lo podiamos particularizar la condicion de presion
minima en cada nudo y con DMelect no podemos particularizar ninguna).
En este apartado queda claramente atras DMelect, pues como ya
analizamos, no emplea formulas tedricas para el célculo de pérdidas en
tuberias, lo que hace que los valores obtenidos aunque no sean malos, no
tienen la precision conseguida con CYPE. Con Procuno, dada su particular
filosofia de sobredimensionar la instalacion a fin de reducir la velocidad
maxima, y asi reducir el desgaste de las tuberias y el ruido de la instalacion,
realmente no hemos podido ver las diferencias de resultados respecto a
CYPE y DMelect, si bien podemos decir que, aunque no podamos
particularizar las condiciones de velocidad y presion en nudos y ramas
respectivamente (salvo la condicion de presion minima en cada nudo)
como haciamos con CYPE, la precision que Procuno realiza los célculos es
buena, ya que como vimos utiliza férmulas analiticas teoricas para realizar
sus calculos.

4.3 - Resultados para el calculo de la instalacion de saneamiento -

Los datos generales de la instalacion, la mayoria de los cuales se
contemplan en el plan parcial de nuestro poligono (ver apéndice 2), y
comunes para los tres programas objeto de la comparativa son los
siguientes:

- Tipo de red de alcantarillado: Sistema unitario
- Velocidad méaxima: 3 m/s
- Velocidad minima: 0.5 m/s
- Diametros minimos: Redes principales < 300 mm
Redes secundarias o acometidas < 200 mm

- Material: Redes principales = Hormigdn en masa

Redes secundarias o acometidas = UPVC
- Separacidon méaxima entre pozos de registro: 50 m
- Evacuacion de aguas fecales = Dotacion de agua potable 1.1 1/s
- Superficie evacuada de aguas pluviales por sumidero: 450 m2
- Camaras de descarga: 20 1/s
- Didmetro de los pozos de registro circulares < 60 cm
- Superficie de las dos manzanas: 4.4 y 2.8 Ha respectivamente
- Parcela minima: 600m?2
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Como vemos para el calculo de aguas residuales se ha optado por la opcion
conservadora y se ha supuesto igual a la dotacion de aguas potables y se ha
introducido como un caudal directo. Por otro lado como el objetivo es
hacer un calculo similar con los tres programas para poder comparar los
resultados con uno, para el calculo del caudal de pluviales ha surgido un
inconveniente, pues como vimos en la descripcion de cada programa, cada
uno hace este calculo de una forma distinta. Por ello la solucion mas
sencilla ha sido utilizar el calculo de pluviales que hace DMelect y tomarlo
como caudal directo con CYPE y Procuno consiguiendo de esta forma que
al final el caudal evacuado por la red de saneamiento disefiada con los tres
programas sea el mismo. El caudal de pluviales calculado por DMelect lo
hace tomando 0.1 m3/s-ha y multiplicando por un factor que depende de la
zona geografica en la que nos encontremos (como estamos en la zona Y
hay que mayorar el resultado por 1.5). Por tanto como la superficie de agua
a evacuar por sumidero es de 450 m2 el caudal de pluviales es el siguiente:

0.1 m3/s-ha x 0.045 ha x 1.5 = 0.00675 m3/s = 6.75 l/s, que sumado al
caudal de aguas residuales da un caudal directo total de 7.85 1/s.

Por lo tanto mientras que con DMelect se ha separado por una lado el
caudal de aguas fecales y por otro el de aguas pluviales, con CYPE y
Procuno con idea de hacer el mismo calculo se ha tomado un caudal directo
de 7.85 /s que incluye tanto el caudal de aguas residuales como de aguas
pluviales.

Por otro lado veamos otros datos necesarios, dependiendo del tipo de
programa que utilicemos:

- Pendiente minima 0.3 % y pendiente maxima 1.5 %, datos
utilizados Unicamente por CYPE. Como vimos, con CYPE soélo
podemos introducir los nudos por cotas, luego una forma de no
introducir pendientes excesivas 0 muy pequefias es tener la
posibilidad de limitarlas. Esto en realidad, no es algo exclusivo que
tenga CYPE, sino que en realidad es una forma de compensar que no
tengamos dos posibilidades de trabajo como con DMelect y Procuno
(Recordar que con DMelect podiamos introducir los nudos por cotas
o bien fijando la pendiente de las ramas, mientras que con Procuno
podiamos introducir los nudos por cotas o bien definir previamente
las cotas del terreno lo que de alguna forma fija las pendientes de las
ramas).

- Velocidad maxima a caudal méximo 3 m/s, dato utilizado s6lo por
Procuno, que ademas de poder definir una velocidad méaxima para

-250 -



Memoria PFC - Juan Luis Paredes Ortiz -

cualquier calado, permite definir una velocidad méxima a calado
maximo lo que permite personalizar mas el disefio de nuestra red de
alcantarillado.

- Calado maximo 100 %, dato utilizado por los tres programas. La
diferencia entre CYPE y Procuno con DMelect es que en los dos
primeros podemos introducir cualquier calado entre 0% y 100 %,
mientras que con DMelect estamos limitados a tres valores (50 %, 75
% y 100 %). Ademas Procuno permite personalizar un poco mas
pudiendo ademads definir un calado minimo. DMelect también tiene
algo parecido, pero en vez de definir un calado minimo, lo que
hacemos es definir un caudal minimo para todas las ramas.

- Tipo de formulacion Manning-Strickler, dato que introducimos
unicamente para CYPE pues como vimos es el Unico de los tres
programas que trabaja con distintos tipos de formulaciones (ver
descripcion general del programa).

- Factor de infiltracion por centimetro de diametro y kilometro, factor
que solo tiene en cuenta CYPE, por lo que lo tomaremos 0, de forma
que podamos hacer el mismo calculo con los tres programas.

- Coeficiente de escorrentia e intensidad de lluvia, datos utilizados
por Procuno y CYPE para el célculo del caudal de pluviales. Procuno
en este apartado va mas alld pues permite estimarlos, mientras que
con CYPE debemos irnos a fuentes externas para su calculo. Para el
coeficiente de escorrentia definimos el tipo de superficie que
tenemos, mientras que para calcular la intensidad de lluvia definimos
la zona geografica en la que nos encontramos.

- Profundidad de enterramiento: Tomaremos un minimo de 1.5 my
un maximo de 6 m. Estos datos Uinicamente se introducen en Procuno
y no se utilizan para realizar un calculo de la excavacién, sino para
fijar el enterramiento maximo y minimo de la red de alcantarillado.

- Excavaciones: Se tomara una profundidad minima de 1.5 m y de
0.35 m de espesor de firme. Datos inicamente utilizados por CYPE y
utilizados para obtener una medicién de la excavacion.

A continuacion vemos un detalle de la instalacion de alcantarillado, con
una la numeracion de nudos (en negro) y ramas (en azul), que se ha
procurado en la medida de lo posible que sea comun para los tres
programas. Mas detalladamente puede verse este esquema en los planos
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que adjunto con la memoria (ver apéndice 4). En ellos puede verse con
detalle qué planos genera cada programa, asi como la superficie parcelaria
sobre la que se ha realizado el disefio de la instalacion de alcantarillado.

25 %
Fig. 1: Detalle de la instalacion de alcantarillado y numeracion de nudos y ramas

Notar que s6lo se ha numerado la red principal de alcantarillado y no las
acometidas que llegan a ella. Dado que el caudal evacuado en cada
acometida es el mismo, el didmetro de cada una serd el mismo para todas
las acometidas, por lo que no se ha hecho necesario numerarlos, ya que las
diferencias de resultados las encontraremos en la red principal.

Una vez hechas estas aclaraciones, veamos cuales son las memorias de
calculos volcadas por los tres programas para poderlas comparar.

1- ) Memoria de calculos de DMelect

ANEXO DE CALCULOS

Formulas Generales
Emplearemos las siguientes:

Q,=1/mS"”R2> A
V,=1/nS”R2

Siendo:
Q, = Caudal a conducto lleno (m?/s).
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V, = Velocidad a conducto lleno (m/s).

n = Coeficiente de Manning (Adimensional).

S = Pendiente hidraulica (En tanto por uno).
R, = Radio hidraulico (m).
A = Area de la seccion recta (m?).

a) Seccidn Circular.
R, =025D.

A =0.7854 D

b) Seccién Ovoide.
R, =0.193 D.

A=0.510D>

Siendo:

D = Altura del conducto (m).

Datos Generales

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos:

Linea

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Zona geografica: Y

Velocidad maxima: 3 m/s

Velocidad minima: 0.5 m/s

Caudal méaximo de disefio para Y/D: 1

Nudo Nudo Long Material n
Orig. Dest. (m)

1 2 9 UPVC 0.012
0.91 138

2 3 50 Fibr 0.012
1.06 122

3 4 50 Fibr 0.012
0.99 108

4 5 50 Fibr 0.012
0.99 108

5 6 50 Fibr 0.012
092 93

6 7 50 Fibr 0.012
092 93

7 8 50 Fibr 0.012
0.83 75

8 9 21 Fibr 0.012
0.83 75

9 10 17 Fibr 0.012
0.83 75

10 11 50 Fibr 0.012
0.83 75

11 12 50 Fibr 0.012
0.83 75

12 13 50 Fibr 0.012
0.68 53

13 14 50 Fibr 0.012
0.68 53

2 15 50 Fibr 0.012
0.83 75

15 16 50 Fibr 0.012
0.83 75

2 17 50 Fibr 0.012
135 222

17 18 50 Fibr 0.012
1.36 244

18 19 50 Fibr 0.012
1.36 244

19 20 50 Fibr 0.012
1.36 255

Pte
(mm/m)

6

6
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Dn

(mm)
200
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
350
350
350

350

Dint

(mm)

190.2

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

350

350

350

350

Q11

(m*/s)

0.0241

0.0811

0.0811

0.0811

0.0811

0.0811

0.0811

0.0811

0.0811

0.0811

0.0811

0.0811

0.0811

0.0811

0.0811

0.1224

0.1224

0.1224

0.1224

Vi
(m/s)

0.85
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.27
1.27
1.27

1.27

Q
(m*/s)

0.02
0.028
0.0224
0.0224
0.0168
0.0168
0.0112
0.0112
0.0112
0.0112
0.0112
0.0056
0.0056
0.0112
0.0112
0.0867
0.0968
0.0968

0.1024

\%
(m/s)

Y

(mm)
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20 20 21 50 Fibr 0.012 6 350 350 0.1224  1.27 0.1024
136 255

21 21 22 50 Fibr 0.012 6 300 300 0.0811 1.15 0.0224
0.99 108

22 22 23 50 Fibr 0.012 6 300 300 0.0811 1.15 0.0224
0.99 108

23 23 24 50 Fibr 0.012 6 300 300 0.0811 1.15 0.0168
0.92 93

24 24 25 50 Fibr 0.012 6 300 300 0.0811 1.15 0.0168
092 93

25 25 26 50 Fibr 0.012 6 300 300 0.0811 1.15 0.0168
092 93

26 26 27 50 Fibr 0.012 6 300 300 0.0811 1.15 0.0112
0.83 75

27 27 28 50 Fibr 0.012 6 300 300 0.0811 1.15 0.0112
0.83 75

28 28 29 50 Fibr 0.012 6 300 300 0.0811 1.15 0.0056
0.68 53

29 29 30 50 Fibr 0.012 6 300 300 0.0811 1.15 0.0056
0.68 53

30 21 31 50 Fibr 0.012 6 400 400 0.1748 1.39 0.1304
149 264

31 31 32 50 Fibr 0.012 6 400 400 0.1748 1.39 0.1304
149 2064

32 32 33 22 Fibr 0.012 6 400 400 0.1748  1.39 0.1304
149 2064

33 33 34 19 Fibr 0.012 6 400 400 0.1748 1.39 0.1304
1.49 264

34 34 35 14 Fibr 0.012 6 400 400 0.1748 1.39 0.1304
149 2064

35 3 36 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311  1.09 0.0011
0.54%* 24

36 5 37 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0011
054 24

37 7 38 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0011
054 24

38 12 39 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311  1.09 0.0011
054 24

39 14 40 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0011
054 24

40 3 41 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0045
079 48

41 5 42 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311  1.09 0.0045
0.79 48

42 7 43 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0045
079 48

43 12 44 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0045
0.79 48

44 14 45 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311  1.09 0.0045
0.79 48

45 16 46 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0045
079 48

46 16 47 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0045
0.79 48

47 16 48 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311  1.09 0.0011
054 24

48 16 49 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0011
054 24

49 17 50 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0011
054 24

50 19 51 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311  1.09 0.0011
054 24

51 21 52 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0011
054 24

52 23 53 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0011
054 24

53 26 54 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311  1.09 0.0011
054 24

54 28 55 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0011
054 24

55 30 56 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0011
054 24

56 17 57 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311  1.09 0.0045
0.79 48

57 19 58 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0045
079 48
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58 21 59 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0045
0.79 48

59 23 60 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0045
079 48

60 26 61 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0045
0.79 48

61 28 62 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311  1.09 0.0045
0.79 48

62 30 63 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0045
079 48

63 35 64 12 UPVC 0.012 10 200 190.2 0.0311 1.09 0.0075
092 64

64 35 65 12 UPVC 0.012 10 400 380.4 0.1973 1.74 0.1379
1.84*% 238

Nudo Cota(m) Superf.ev(ha)  N°viv Caudal(l/s) Caudal Total(l/s)

20 20
20 27.5
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47 0.03 0 0 4.5
48 0 0 1.1 1.1
49 0 0 1.1 1.1
50 0 0 1.1 1.1
51 0 0 1.1 1.1
52 0 0 1.1 1.1
53 0 0 1.1 1.1
54 0 0 1.1 1.1
55 0 0 1.1 1.1
56 0 0 1.1 1.1
57 0.03 0 0 4.5
58 0.03 0 0 4.5
59 0.03 0 0 4.5
60 0.03 0 0 4.5
61 0.03 0 0 4.5
62 0.03 0 0 4.5
63 0.03 0 0 4.5
64 0.05 0 0 7.5
65 0.05 0 0 7.5
NOTA:

- * Rama de mayor velocidad.
- ** Rama de menor velocidad.

Calculo Aliviadero

Altura del conducto de entrada: 400 mm

Altura de cresta H: 100 mm

Altura del conducto de salida a la depuradora: 300 mm
Altura del conducto de salida al cauce receptor: 400 mm

ELEMENTOS
Designacién Total(m) Pu(Euros)  Ptotal(Euros)
Cémara de Descaga 1
Aliviadero 1
Pozo de Registro Circular 34
Arqueta 14
Sumidero 15
MEDICION DEL PROYECTO
MEDICION DE TUBOS
Diametro Nom.(mm) Material Total(m) Pu(Euros)  Ptotal(Euros)
200 UPVC 357.02
300 Fibrocemento 1088.02
350 Fibrocemento 250
400 Fibrocemento 155
400 UPVC 12

De nuevo, DMelect en su memoria de calculos primeramente justifica de
qué manera se han llevado a cabo todos los célculos de la instalacion de
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alcantarillado, haciendo un resumen de formulas completo incluyendo los
tipos de secciones utilizadas por el programa (circular y ovoide).

Una vez justificados los calculos, podemos ver los resultados para los
nudos y ramas, asi como las condiciones generales para los que se han
realizado dichos calculos (Zona geografica, velocidad maxima y minima, y
calado). También incluye los resultados de las mediciones de los metros de
tuberia empleados segin el diametro de tuberia y material asi como una
medicion de los elementos utilizados en el disefio de la instalacion
(Arquetas, pozos de registro, camaras de descarga, aliviadero etc.). Como
ha venido ocurriendo con los otro médulos, se echa un poco en falta que el
programa no genere cuadros resumen para los resultados para cada nudo y
rama, pues de la forma en la que el programa vuelca los resultados da la
impresion de desorden y apelmazamiento, restdndole claridad.

2-) Memoria de calculos de CYPE

1. Descripcion de la red de saneamiento

- Titulo: Cafiadas de San Pedro

La velocidad de la instalacion debera quedar por encima del minimo establecido, para evitar
sedimentacion, incrustaciones y estancamiento, y por debajo del maximo, para que no se produzca
erosion.

2. Descripcién de los materiales empleados

Los materiales utilizados para esta instalacion son:

1A 2000 TUBO UPVC - Coeficiente de Manning: 0.01200

Descripcion | Geometria | Dimension | Diametros
mm
DN200 Circular Diametro 188.8
DN350 Circular Diametro 378.0
4000 TUBO FIB - Coeficiente de Manning: 0.01200
Descripcion | Geometria | Dimension | Diametros
mm
DN300 Circular Diametro 300.0
DN350 Circular Diametro 350.0

El diametro a utilizar se calculara de forma que la velocidad en la conduccidn no exceda la velocidad
maxima y supere la velocidad minima establecidas para el calculo.

3. Descripcién de terrenos

Las caracteristicas de los terrenos a excavar se detallan a continuacion.

Descripcion Lecho | Relleno | Ancho minimo | Distancia lateral | Talud
cm cm cm cm
Terrenos cohesivos 20 20 70 25/1/3

4. Formulacién

Para el calculo de conducciones de saneamiento, se emplea la formula de Manning - Strickler.
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A-Rh” (2/3) -So” (%)

Rh" (2/3) -S0" (%)

Q es el caudal en m3/s

v es la velocidad del fluido en m/s

A es la seccion de la lamina de fluido (m2).

Rh es el radio hidraulico de la lamina de fluido (m).

So es la pendiente de la solera del canal (desnivel por longitud de conduccion).
n es el coeficiente de Manning.

5. Combinaciones

A continuacion se detallan las hipotesis utilizadas en los aportes, y las combinaciones que se han
realizado ponderando los valores consignados para cada hipétesis.

Combinacién Hipdtesis | Hipotesis
Fecales | Pluviales
Fecales 1.00 0.00

Fecales+Pluviales 1.00 1.00

6. Resultados

6.1 Listado de nudos

Combinacién: Fecales

Nudo | Cota | Prof. Pozo | Caudal sim. | Coment.
m m I/s
1 2.60 1.69 20.00
2 2.55 1.80 0.00
3 2.85 1.80 0.00
4 3.15 1.80 0.00
5 3.45 1.80 0.00
6 3.75 1.80 0.00
7 4.05 1.80 0.00
8 4.35 1.80 0.00
9 4.48 1.80 0.00
10 | 4.58 1.80 0.00
11 | 4.88 1.80 0.00
12 | 5.18 1.80 0.00
13 | 5.48 1.80 0.00
14 | 5.78 1.80 0.00
15 | 2.85 1.80 0.00
16 | 3.15 1.80 0.00
17 | 2.25 1.80 0.00
18 | 1.95 1.80 0.00
19 | 1.65 1.85 0.00
20 | 1.35 1.85 0.00
21 1.05 1.85 0.00
22 | 1.35 1.80 0.00
23 | 1.65 1.80 0.00
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24 | 1.95 1.80 0.00
25 | 2.25 1.80 0.00
26 | 2.55 1.80 0.00
27 | 2.85 1.80 0.00
28 | 3.15 1.80 0.00
29 | 345 1.80 0.00
30 | 3.75 1.80 0.00
31 | 0.75 1.85 0.00
32 | 045 1.85 0.00
33 | 0.32 1.90 0.00
34 | 0.20 1.90 0.00
35 | 0.12 1.90 0.00
Al | 297 1.69 7.85
A2 | 3.57 1.69 7.85
A3 | 417 1.69 7.85
A4 | 5.30 1.69 7.85
A5 | 5.90 1.69 7.85
A6 | 3.27 1.69 7.85
A7 | 3.27 1.69 7.85
A8 | 2.37 1.69 7.85
A9 | 1.77 1.80 7.85
A10 | 1.17 1.69 7.85
A11 | 1.77 1.69 7.85
A12 | 2.67 1.69 7.85
A13 | 3.27 1.69 7.85
A14 | 3.87 1.69 7.85
A15 | 0.32 1.69 7.50
SM1 | 0.00 1.90 137.40
Combinacién: Fecales+Pluviales
Nudo | Cota | Prof. Pozo | Caudal sim. | Coment.
m m I/s
1 2.60 1.69 20.00
2 2.55 1.80 0.00
3 2.85 1.80 0.00
4 3.15 1.80 0.00
5 3.45 1.80 0.00
6 3.75 1.80 0.00
7 4.05 1.80 0.00
8 4.35 1.80 0.00
9 4.48 1.80 0.00
10 | 4.58 1.80 0.00
11 | 4.88 1.80 0.00
12 | 5.18 1.80 0.00
13 | 548 1.80 0.00
14 | 5.78 1.80 0.00
15 | 2.85 1.80 0.00
16 | 3.15 1.80 0.00
17 | 2.25 1.80 0.00
18 | 1.95 1.80 0.00
19 | 1.65 1.85 0.00
20 | 1.35 1.85 0.00
21 1.05 1.85 0.00
22 | 1.35 1.80 0.00
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23 | 1.65 1.80 0.00
24 | 1.95 1.80 0.00
25 | 2.25 1.80 0.00
26 | 2.55 1.80 0.00
27 | 2.85 1.80 0.00
28 | 3.15 1.80 0.00
29 | 345 1.80 0.00
30 | 3.75 1.80 0.00
31 | 0.75 1.85 0.00
32 | 045 1.85 0.00
33 | 0.32 1.90 0.00
34 | 0.20 1.90 0.00
35 | 0.12 1.90 0.00
A1 | 297 1.69 7.85
A2 | 3.57 1.69 7.85
A3 | 417 1.69 7.85
A4 | 530 1.69 7.85
A5 | 5.90 1.69 7.85
A6 | 3.27 1.69 7.85
A7 | 3.27 1.69 7.85
A8 | 2.37 1.69 7.85
A9 | 1.77 1.80 7.85
A10 | 117 1.69 7.85
A1 | 1.77 1.69 7.85
A12 | 2.67 1.69 7.85
A13 | 3.27 1.69 7.85
A14 | 3.87 1.69 7.85
A15 | 0.32 1.69 7.50
SM1 | 0.00 1.90 137.40

6.2 Listado de tramos

Valores negativos en caudal o velocidad indican que el sentido de circulaciéon es de nudo final a nudo de
inicio.
Combinacién: Fecales

Inicio | Final | Longitud | Diametros | Pendiente | Caudal | Calado | Velocidad | Coment.
m mm