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1.MEMORIA DESCRIPTIVA
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1.1 Objecte del projecte

Es redacta aquest document amb la finalitat de descriure les parts que
intervenen en el disseny i optimitzacio d’'una instal-lacié de reg per aspersio
d’un camp de futbol de 6.000 [m?], situat al carrer Carretera n°8 del municipi de

Puigverd de Lleida. (Veure planol 1)

Es descriu el procediment de calcul realitzat per trobar una solucié
optimitzada de la instal-lacid6 d’aspersiéo del camp de futbol per mantenir la

gespa en les millors condicions, amb el cost minim possible.
Aquest cost minim contempla:
- Cost de la nova instal-laci6.
- Cost del consum electric del reg per aspersio.
- Cost de manteniment de la nova instal-lacio.

- Cost del manteniment de la gespa.
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1.2 Situaci6 i emplacament

L’activitat ocupa el recinte esportiu, situat al carrer Carretera n°8 del

municipi de Puigverd de Lleida. (Veure planol 1).

El municipi de Puigverd de Lleida es troba a una altitud de 219 metres

sobre el nivell del mar, on la pluviometria és de 400 [mm/any].

Figura 1: Pluviometria mitjana anual de Catalunya

Pluviometria

A——, Menys de 400mm - De 800 a 900mm
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0 L) 80km I o 700 asoomm [ Més ce 1 200mm

Font extreta de l'institut cartografic de Catalunya ICC.
Font: Web del departament de medi ambient i habitatge,
Generalitat de Catalunya.
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1.3 Antecedents i justificacio del projecte

El camp de futbol considerat, actualment hi ha un reg per aspersié amb
aspersors de poc radi d’accio, on tots estan situats dins el terreny de joc, amb

una unica bomba per subministrar I'aigua necessaria. (Veure planol 3).

Problemes de l'actual instal-lacié:

La velocitat del reg a la sortida dels aspersors és baixa.

L’aigua no arriba a totes les zones del camp de futbol.

Inundacions en algunes zones del camp de futbol.

Cost elevat en el manteniment de la gespa, degut a la falta d’aigua.

Es dissenya un reg per aspersié per solucionar els problemes actuals i

disminuir els costos anuals en manteniment i costos eléctrics anuals.
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1.4 Alternatives proposades

Es proposen dues alternatives, A i B. La proposta A funcionara amb
uns aspersors de turbina amb un radi d’accié6 de 18 [m], molt semblant a la
instal-lacié actual mentre que la proposta B funcionara amb uns aspersors de

tipus cand de retorn lent, on el seu radi d’accio és de 40 [m].

En cada alternativa s’hi preveuen dues bombes. En mode de
funcionament normal les dues treballaran simultaniament subministrant I'aigua
necessaria. La primera bomba es dimensionara per que pugui cobrir el 100% i

la segona el 75% de l'aigua necessaria.

Diferéncia entre les dues instal-lacions.

Proposta A té uns aspersors de menor capacitat i una quantitat
d’aquests (11 aspersors), molt més superior als aspersors de la proposta B (5

aspersors). (Veure detalls en 'annex 4 i 5).

Tots els aspersors de la proposta A estan situats dins el terreny de joc i
els de la proposta B estan tots fora. (Veure planols 5 i 8).

En la proposta A els temps de reg de la instal-lacié sén superiors als de
la proposta B. En la proposta A els temps diaris oscil-len entre uns 3 [min] en el
mes de Gener a uns 167 [min] en el mes de Juliol. En la B, oscil-len entre uns 2

[min] mes de Gener i 79 [min] mes de Juliol. (Veure detalls en I'annex 6).

El diametre de les canonades, és superiors en la proposta B. El
diametre de la proposta A és de 75 [mm] i el de la proposta B és de 120 [mm]

(Veure detalls en 'annex 7).
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La longitud total de canonades en la proposta A és de 567 [m], mentre

que en la proposta A és de 370 [m]. (Veure planol 5i 8).

Les bombes de la proposta B poden subministrar més cabal, Bomba 1
— 250 [m®h] / Bomba 2 — 200 [m®h], que les bombes de la proposta A, Bomba
1 — 120 [m®h] / Bomba 2 — 75 [m®h], en canvi, tenen un consum eléctric més

elevat. (Veure detalls annex 8)

Els pressupost basic (apartat 5 — Pressupost) contempla només els
costos dels materials hidraulics. El pressupost basic de la proposta B és 68,17

[€] més cara que la proposta A.

Per aquestes raons descrites i de tots els calculs realitzats (veure

annexes), la instal-lacié de reg elegida és la proposta B.
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1.5 Alternativa adoptada — Proposta B

Sera capag de subministrar una pluja d’aigua de 4.536 [mm/any].

Aquesta instal-laci6 tindra 5 aspersors de Cané RAIN BIRD SR3000,
on tindran un cabal constant de 48 [m*/h], i una pressi6 de treball 5,14 [bar].

(Veure detalls annex 4). (Veure distribucié planol 7 i 8).

Aquesta instal-lacio tindra dos modes de funcionament. El primer mode
de funcionament sera aquell en que els 5 aspersors estaran oberts, i el segon

mode de funcionament sera quan el aspersors [Al] i [A3] estaran tancats.
Els aspersors s’obriran i es tancaran amb unes electrovalvules.
Els cabals de la instal-lacié segons el mode de funcionament seran:

Mode de funcionament 1: els cabals oscil-laran entre 119,70 [m%h] i

23,94 [m®h], segons la canonada. Cada bomba subministrara un cabal de
119,70 [m3/h].

Mode de funcionament 2: els cabals oscil-laran entre 71,82 [m¥h] i

23,94 [m3h], segons la canonada. Cada bomba subministrara un cabal de
71,82 [m®/h].

Els temps de reg de la instal-lacié oscil-lara entre 1,54 [min/dia] (mes
de Gener) i 78,84 [min/dia] (mes de Juliol).

Els costos eléectrics anuals seran de 331,60 [€/anuals].
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1.6 Viabilitat de la instal-lacié d’un variador de freguiéncia

Un variador de frequéencia és un element que es col-loca a la bomba i

permet regular les revolucions de treball d’aquesta.

A mesura que es modifiquen les revolucions, la corba caracteristica de
la bomba varia, si es redueix les revolucions, el cabal que subministrara també

sera inferior.

Col-locant un variador de frequencia es pretén disminuir els costos

eléctrics i energetics, optimitzant aixi la instal-lacio.

Una vegada realitzats els calculs, s’ha comprovat que els cabals de la
instal-lacié no varien, per tant, els costos s6n els mateixos. (Veure detalls

corbes caracteristiques bombes annex 8).

No és viable la col-locacié d’un variador de frequéncia en les bombes

de la instal-lacié proposada B.
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1.7 Resum del pressupost final

El resum del pressupost de la proposta B és:

COST TOTAL DE LA INSTAL-LACIO 5.222,50 [€]

COST ANUAL MANTENIMENT INSTAL-LACIO 2.931,60 [€/any]

(Veure detalls apartat 5 — Pressupost).
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2. ANNEXES A LA MEMORIA
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2.1 Annex 1. Pluja que necessita la gespa (Evapotranspiracio)

Aquest valor indicara quina quantitat d’aigua s’ha de regar en un dia.

Es calcula mitjangant els calculs d’evapotranspiracio.

La evapotranspiracio és el calcul de pérdua d’aigua de dos processos,
'evaporacio i la transpiracio. Per separats és un calcul complex, per aixo es

calculen conjuntament, mitjan¢ant el métode de THORNTHWAITE

La evaporaci6 és el fenomen fisic en el que l'aigua passa d’estat liquid

a estat gasos.

La transpiracio és el fenomen biologic en el que les plantes, en aquest
cas, la gespa, perden aigua en l'atmosfera. Agafen mitjangant les arrels, la
quantitat d’aigua que hi ha al sol, on una part de l'aigua és pel seu creixement i

I'altra porcié la transpiren a I'atmosfera.

METODE DE THORNTHWAITE

e Calcul del index de calor mensual [i], a partir de la temperatura mensual del

Mmunicipi.

. <§>1,514 (1)
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e (Calcul de I'index de calor anual [l].

12

I = Zi(a) )

a=1

e (Calcul de I'index d’Evapotranspiracid mensual ETP (sense correqir).

Es refereix als mil-limetres de capa d’aigua per cada mes, [mm/mes], en
que laigua s’evaporara o es transpirara, en uns 30 dies i unes 12 hores

mensuals teoriques.

10-t

ETPsc = 16 - (T)K (3)

Factor de calcul [K].

K= 675-10"°-[I]>=771-10"7 - [I]> + 1792 - 1075 - [I] + 0,49239 4)

e Calcul de I'index d’Evapotranspiracid mensual ETP (correqit).

index d’evapotranspiracié anterior, aplicant els factors de correccio.

N D

ETPC=ETPSC.E.% (5)
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On:

i Index de calor mensual.

t: Temperatura mitja mensual, en [°C].

I: index de calor anual.

a:Variable que recorrer cada un dels mesos de l'any.

ETPsc: index d’evapotranspiracio sense corregir, en [mm/mes].
ETPc: index d’evapotranspiracié corregit, en [mm/mes].

N: Numero de hores mensuals segons el mes de l'any.

D: Numero de dies segons el mes de I'any.

Es realitzen els calculs on:
e |=69,10
e K=1,59

La resta de calculs es poden veure en la taula 1.
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Taula 1: index d’evapotranspiracié mitjangant el métode de THORNTHWAITE .

T~ TEMP.™  HORES DE SOL i ETPsc ETPc ETPc

[°C]* MENSUALS* [mMm/mes] [mm/mes] [mm/dia]
Gener 6,9 183 1,63 1,62 25,50 0,82
Febrer 7,3 192 1,77 1,85 27,66 0,99
Marg 11,2 225 3,39 5,17 100,26 3,23
Abril 13,4 242 4,45 7,96 160,50 5,35
Maig 15,0 302 5,28 10,43 271,32 8,75
Juny 20,8 338 8,66 22,86 644,02 21,74
Juliol 26,3 377 12,35 40,15  1.303,54 42,05
Agost 24,5 334 11,09 33,87 974,16 31,42
Setembre 21,2 295 8,91 23,93 588,38 16,61
Octubre 18,1 247 7,01 16,38 348,33 11,24
Novembre 10,2 193 2,94 4,13 66,49 2,22
Desembre 6,9 185 1,63 1,62 25,78 0,83

* Dades del 2013 extretes de I'INE, Institut Nacional d’Estadistica.

** Temperatura mitjana mensual del municipi.
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2.2 Annex 2. Dosi maxima de req

La capacitat maxima de retencio del sol del camp de futbol és de 45
[mm]. Aixi el volum maxim d’aigua que es pot aportar en un sol reg, iniciat quan

el sol té la humitat més baixa és:
CR = 6.000 [m?] - 0,045 [m] = 270 [m*] = 270.000 [L]

Si es compara la quantitat d’aigua necessaria [mm/dia] (annex 1) amb
el volum d’aigua (CR), s’extreu que engegant una vegada al dia el reg es

proporciona la quantitat d’aigua necessaria en tots els mesos de 'any.
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2.3 Annex 3. Cabal maxim del reqg

Es determina la quantitat d’aigua en [m®/s], que es pot llancar pels
aspersors, on el conjunt gespa - sol pot suportar sense que aquesta aigua es

vessi fora del terreny de joc i es malgasti.
Quax_rec = 0,020 [m¥/s] = 72 [m3/h]

S’ha extret de manera experimental, comprovant altres instal-lacions de
regs de camps de futbol amb mateixes o similars condicions. S’aplica un

coeficient de seguretat (Cs).

0,020 [m3/s] 72 [m3/h]

Qmax rREG = Cs = 15 = 48 [m3/ h]

Es dissenya una instal-laci6 amb uns aspersors que siguin capacgos de
regar amb cabals iguals o inferiors a 48 [m*/h].
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2.4 Annex 4. Caracteristiques de les dues propostes

Proposta A — Aspersor de turbina — SERIE 8005 RAIN BIRD

Longitud canonades (L;) = 566,2 [m] Numero aspersors (n;) = 11 [Unitats]

Tots els aspersors cobreixen la mateixa superficie, el cabal també

sera el mateix. (Veure distribucié planols 4 i 5).

Taula 2: Cabals necessaris en els aspersors amb la proposta A, en

[m*/dia].
MESOS QNECE.SSARI QASPE!?SOR QAS?ER.SOR QQOT,.AL
[L/dia] [L/dia] [m®/dia] [m®/dia]
Gener 4,920 447,27 0,45 4,92
Febrer 5.940 540,00 0,54 5,94
Marg 19.380 1.761,82 1,76 19,38
Abril 321.000 2.918,18 2,92 32,10
Maig 52.500 4.772,73 4,77 52,50
Juny 130.440 11.858,18 11,86 130,44
Juliol 252.300 22.936,36 22,94 252,30
Agost 188.520 17.138,18 17,14 188,52
Setembre 99.660 90.60,00 9,06 99,66
Octubre 67.440 6.130,91 6,13 67,44
Novembre 13.320 1.210,91 1,21 13,32

Desembre 4.980 452,73 0,45 4,98
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Proposta B — Cané de Retorn Lent — RAIN BIRD SR3000.

Longitud canonades (L;) = 370 [m] Numero aspersors (nz) = 5 [Unitats]

(Veure distribucio planols 7 i 8).

Els aspersors [A1] i [A3] cobreixen el 25% de la superficie del camp. El

cabal d’aquest aspersors sera inferiors al dels altres que cobreixen el 75%.

Taula 3: Cabals necessaris en els aspersors amb la proposta B, en [m*/dia].

MESOS QNECE-SSARI QA31 —.A3 Qa2 . A4. A5 Q':I;OT.AL

[L/dia] [m*/dia] [m*/dia] [m*/dia]
Gener 4.920 0,62 1,23 4,92
Febrer 5.940 0,74 1,49 5,94
Marg 19.380 2,42 4,85 19,38
Abril 321.000 4,01 8,03 32,10
Maig 52.500 6,56 13,13 52,50
Juny 130.440 16,31 32,61 130,44
Juliol 252.300 31,54 63,08 252,30
Agost 188.520 23,57 47,13 188,52
Setembre 99.660 12,46 24,92 99,66
Octubre 67.440 8,43 16,86 67,44
Novembre 13.320 1,67 3,33 13,32

Desembre 4.980 0,62 1,25 4,98
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S’haura de dimensionar una instal-lacié capa¢ de subministrar un cabal

maxim i un cabal minim de:

Quiax_NEcESsARl = 252,30 [m*/dia] (Mes de Juliol)

QM|N_ NECESSARI = 4,92 [m3/dia] (Mes de Gener)
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2.5 Annex 5. Caracteristiques dels aspersors

Els dos tipus d’aspersors que s’han considerat son:

- Proposta A — Aspersor de turbina - SERIE 8005 RAIN BIRD.

- Proposta B — Cano de Retorn Lent — RAIN BIRD SR3000.

Proposta A — Aspersor de turbina — SERIE 8005 RAIN BIRD

Pressions: Puax = 7,0 [bar] Pmin = 3,5 [bar]
Cabals aspersor: Quiax = 8,24 [m3/h] Quin = 5,57 [m*/h]
Radi que cobreix I'aspersor: R =18 [m]

El cabal maxim de l'aspersor no supera el cabal maxim del reg. Es

regard amb el maxim cabal del aspersor 8,24 [m*/h].

Taula 4: Punts de la corba caracteristica del Aspersor 1 segons el fabricant.

Q: CABAL [m*/h] 557 6,01 642 680 7,14

P: PRESSIO [bar] 3,50 4,00 450 500 5,50

791 8,24

6,50 7,00
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Figura 2: Corba caracteristica de I’aspersor 1, segons el
fabricant (punts o) i la corba ajustada (linia) amb un polinomi

de segon grau (Eqguacié 6). L’error maxim és del 0,67%.

7.5 :
v a
6.5
— b
m ]
0 :
0 55 :
7] ]
@ :
a :
LAY :
4 |

35 :

5 | I I | | i

5.5 6 6.5 7 75 8 8.5

[Q]: Cabal [m*/h]

Proposta B — Cand de Retorn Lent — RAIN BIRD SR3000.

Pressions: Puax = 6,0 [bar] Pmin = 3,0 [bar]
Cabals aspersor: Quax = 53,0 [m*/h] Qumin = 40,0 [m3/h]
Ry = 40 [m]

Radi que cobreix I'aspersor:

El cabal maxim de I'aspersor supera el cabal maxim de reg. Es regara

amb el cabal maxim possible 48 [m*h].
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Taula 5: Punts de la corba caracteristica del Aspersor 2 segons el fabricant.

Q: CABAL [m*/h] 40,0 415 43,0 446 47,2 50,5

P: PRESSIO [bar] 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

Figura 3: Corba caracteristica de I’aspersor 2, segons el

fabricant (punts 0) i la corba ajustada (linia) amb un polinomi
de tercer grau (Equacié 7). L’error maxim és del 1%.

F. Pressio [bar]

5.5

=
(5}

35

CANO DE RETORN LENT — RAIN BIRD SR3003 [:“«.2]

6
5
4
P{Q) —9 10+ I:EI}3 14- 1[} Q)P +T 12-0 - 11?,98
<0 SO AU ROLpNpRY UL IOIDS FRIOLpIRUIpIOUNS NSO UOIOIpIRRY SRR
25 L L | | | L I
40 42 44 46 48 50 h2 54

Q: Cabal [m°/h]

53,0

6,0
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2.6 Annex 6. Temps de reqg

Proposta A — Aspersor de turbina — SERIE 8005 RAIN BIRD

Es regara amb un cabal de 8,24 [m*/h]. El cabal de tots els aspersors
és el mateix, el temps de reg també. Els aspersors s’engegaran de manera
simultania, per tant, el temps de reg diari de la instal-lacié sera igual al temps

de reg d’'un aspersor.

Taula 6: Temps de reg diari de cada aspersors per la

proposta A.

MESOS QASPERSOR TEMPS DE REG
(DIES) [m3/dia] [min/dia]
Gener (31) 0,45 3,26
Febrer (28) 0,54 3,93
Marg (31) 1,76 12,83
Abril (30) 2,92 21,25
Maig (31) 4,77 34,75
Juny (30) 11,86 86,35
Juliol (31) 22,94 167,01
Agost (31) 17,14 124,79
Setembre (30) 9,06 65,79
Octubre (31) 6,13 44,64
Novembre (30) 1,21 8,82

Desembre (31) 0,45 3,30
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Temps de reg anual:

12
Temps de Reg anual = z Temps de Reg diari (i) - dies del mes (i) =

=1

h
anuals

min

=17.689,65 [ ] = 294,83 [ ] = 12,28 [dies/anuals]

anuals

Proposta B — Cand de Retorn Lent — RAIN BIRD SR3000.

Es regara amb un cabal de 48 [m®h]. Els cabals sén diferents depenen

del aspersors, el temps de reg també dependra de I'aspersor.

Els aspersors s’engegaran de manera simultania. El temps de reg de la
instal-lacié, sera igual al temps maxim de reg d’un aspersors, és a dir, al temps
de reg dels aspersors [Az] [As] i [As], perqué son els que han d’aportar més

aigua.
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Taula 7: Temps de reg diari dels aspersors de la proposta B.

MESOS Qa1-az TEMPS DE REG  Qa2-as4-a5 TEMPS DE REG

(DIES) [m¥dia]  [A1] [As] [min/dia]  [m3/dia]  [A2] [A4] [As] [min/dia]
Gener (31) 0,62 0,77 1,23 1,54
Febrer (28) 0,74 0,93 1,49 1,86
Marg (31) 2,42 3,03 4,85 6,06
Abril (30) 4,01 5,02 8,03 10,03
Maig (31) 6,56 8,20 13,13 16,41
Juny (30) 16,31 20,38 32,61 40,76
Juliol (31) 31,54 39,42 63,08 78,84
Agost (31) 23,57 29,46 47,13 58,91
Setembre (30) 12,46 15,57 24,92 31,14
Octubre (31) 8,43 10,54 16,86 21,08
Novembre (30) 1,67 2,08 3,33 4,16
Desembre (31) 0,62 0,78 1,25 1,56

El temps de reg anual:

12

Temps de Reg anual = Z Temps de Reg mensual (i) - dies del mes (i) =
i=1

h
anuals

min

= 8.350,99 [ ] =139,18 [ ] = 5,80 [dies/anuals]

anuals
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2.7 Annex 7. Calcul dels diametres dels tubs

Es calcula un Unic diametre minim per tota la instal-lacio, el tub més

restrictiu en les dues propostes sera el que passa per la bomba 1, el qual ha de

subministrar el 100% del cabal necessatri.
La velocitat de I'aigua segons cataleg ha de ser:

Es calcula amb I'equacio 8:
4 .

D= QMAX
T - Vargua

D: Diametre minim, en [m].

On:

Vaicua: Velocitat de l'aigua, en [m/s].

Quiax_ToTaL: Cabal total maxim del reg, en [m®/s].

VAIGUA =6 [m/S]

(8)

Taula 8: Diametres minims normalitzats per les dues propostes mitjancant

I'equacié 8.
CABAL MAXIM DIAMETRE DIAMETRE
PROPOSTA |NSTAL-LACIO [m%*h]  MINIM [mm] NORMALITZAT [mm]
A 8,24 - 11 = 90,64 73,09 75,00
B 48 - 5= 240,00 118,94 120,00
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2.8 Annex 8. Dimensionament de les bombes

Proposta A — Aspersor de turbina — SERIE 8005 RAIN BIRD

Instal-lacié ha de ser capac de subministrar un cabal total maxim de:
Quax_ToTaL = 8,24 [m®h] - 11 (aspersors) = 90,64 [m3/h]

Bomba 1 — MIN 65 125 B — 100%.

Cabal que almenys ha de subministrar: Q = 90,64 [m*/h]

Taula 9: Caracteristiques de la bomba 1 — Instal-lacié 1.

POTENCIA INTENSITAT [A]  DIAMETRE [mm]

[kW] [CV] 400 [V] - Trifasic Aspiracié Impulsio

75 10 12,3 80 75

Taula 10: Punts de la corba caracteristica de la bomba 1, segons el fabricant.

Q: CABAL [m*/h] 0,0 48,0 54,0 66,0 72,0 84,0 96,0 108,0 120,0

HB: ALCARIA

MANOMETRICA [m] | 222 204 201 193 188 177 161 143 123
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Figura 4: Corba caracteristica de la bomba 1, segons el
fabricant (punts o) i la corba ajustada (linia) amb un polinomi
de segon grau (Equacié 9). L’error maxim és del 1%.

Bomba 1 - Proposta A

E
[}
o
D
E
(5]
C
LA
= ' ' ' : : :
@ A0 T P pTTTT P P
@ ; ; ; ; ; '
=T HE(Q)=-710*-Q-|Q] +2,9-10%.-Q+ 22,11
m : : : : |
I 5 ___________ 'i ___________ L T-~~~"=====°-° r---TTT-==" L B

0 i | | | | |

0 20 40 60 80 100 120
Q: Cabal [m°/h]

Per fer els calculs amb un variador de frequéncia s’ha de trobar I'equacio

de totes les corbes de funcionament segons les revolucions.

Lleis de Semblanca:

HB

2
— = 1
mBy - © (10)

g a 12)
0

=« (11) %

On:

HB,: Alcaria manometrica equacio inicial, en [m].
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HB: Algcaria manometrica equacio final, en [m].

Qo: Cabal de treball equacid inicial, en [m*/h].

Q: Cabal de treball equaci6 final, en [m®h].

Wo: Revolucions de la bomba equacio inicial, en [rpm]

W: Revolucions de la bomba equacio final, en [rpm].

a: Relacio de revolucions de la bomba. Entre (0,4 — 1).

L’equacié que representa les corbes caracteristiques d’'una bomba en

funcio del cabal i les revolucions d’aquesta té la seguent forma:

HB(Q,a)=a-Q- |Q|+b-Q- a+c- a? (13)

Figura 5: Corbes caracteristiques de la bomba 1, ajustades amb

(Equacié 14),

seguint la forma de I’equacié 13.

HE: Algaria Manométrica [m]

HB(Qa)=-T -

Bomba 1 - Proposta A

10 Q-|Q+29-10°-Q-a+2211 - a°

] ] ] ] \;\

0 20

40 60 g0 100 120
Q: Cabal [m>/h]
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Figura 6: L’equacié 14 és continua per tots els valors de [Q] i
de pendent de signe constant .

Bomba 1 - Proposta A
150 T

100 |

50

HB: Algaria Manométrica [m]

-100

HB(Qx)=-T7-10*-Q - |Q+2,9-10% Q-a+ 22,11 - o
A j | | i i i | |

a0
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Q: Cabal [m*/h]

Bomba 2 — MIN 50 125 B — 75%.

Cabal que almenys ha de subministrar:

Q = 90,64 [m*h] - 0,75 = 67,98 [m*/h]

Taula 11: Caracteristiques de la bomba 2 — Instal-lacié 1.

POTENCIA INTENSITAT [A]  DIAMETRE [mm]

[kW] [CV] 400 [V] - Trifasic Aspiracié Impulsio

3 4 7,7 80 75
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Taula 12: Punts de la corba caracteristica de la bomba 2, segons el fabricant.

Q: CABAL [m*/h] 0,0 240 27,0 30,0 36,0 42,0 48,0 54,0 60,0 66,0 72,0

HB: ALCARIA

MANOMETRICA [m] | 20° 198 193 191 183 177 164 153 140 127 112

Figura 7: Corba caracteristica de la bomba 2, segons el
fabricant (punts o) i la corba ajustada (linia) amb un polinomi
de segon grau (Equacié 15). El error maxim és del 1,1%.

22

20

e A e
R = oy oo

HB: Algaria Manométrica [m]

Q: Cabal [m°/h]
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Figura 8: Corbes caracteristiques de la bomba 2, ajustades
amb (Equacié 16), seguint la forma de I’equacio 13.

Bomba 2 - Proposta A

E
L18]
=
=5
£
(&)
[
L8]
=
@©
5
=
=T
in
T
_\__‘;______ : : ! ! :
21--- HB(Q,&)=—2-103-Q- Q]+ 9,9-10*- Q- ¢+ 2054 - @? =77~
0 10 20 30 40 50 60 70
Q: Cabal [m>/h]

Figura 9: L’equacié 16 és continua per tots els valors de [Q] i
de pendent de signe constant.

Bomba 2 - Proposta A
100

80
60|
40

20

HB: Algaria Manométrica [m]

60 - HBIQe)=-210%-Q- |Q+99-10°- Q- a+2054 - o® -

50 | | | | | | | |
-200 -160 -100 -60 0 50 100 150 200
Q: Cabal [m>/h]
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Proposta B — Can6 de Retorn Lent — RAIN BIRD SR3000

Instal-lacié ha de ser capac de subministrar un cabal total maxim de:
Quiax_ToTaL = 48 [m¥h] - 5 (aspersors) = 240 [m?/h]

Bomba 1l - MIN 90 160 A — 100%.

Cabal que almenys ha de subministrar: Q = 240 [m3/h]

Taula 13: Caracteristigues de la bomba 1 — Instal-lacié 2.

POTENCIA INTENSITAT[A]  DIAMETRE [mm]

[kW] [CV] 400 [V] - Trifasic Aspiracié Impulsio

10 13,5 20 125 120

Taula 14: Punts de la corba caracteristica de la bomba 1, segons el fabricant.

Q: CABAL [m®/h] 0,0 78,0 96,0 108,0 130,0 156,0 180,0 215,0 250,0

HB: ALCARIA
MANOMETRICA |38,5 37,4 36,9 36,2 346 324 299 266 227
[m]
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Figura 10: Corba caracteristica de labomba 1, segons el
fabricant (punts 0) i la corba ajustada (linia) amb un polinomi
de segon grau (Equacid 17). L’error maxim és del 2%.

Bomba 1 - Proposta B

40
q

(%)
(5]

(%)
=

[n]
n

HB: Algaria Manométrica [m]
M2

15
0 b1
il et Sl Sl
HB(Q)=-3-10*-Q - [Q] +4,6-107 - O+ 38,69
a0 ] ] | | ]
0 50 100 150 200 250

Q: Cabal [m®/h]

Figura 11: Corbes caracteristiques de la bomba 1, ajustades
amb (Equaci6 18), seguint la forma de I’equacié 13.

Bomba 1 - Proposta B

40

— ] M3 L (3]
(] L) [ L) [y ]

HB: Algaria Manométrica [m]

HB(Qa)=—3-10% Q- |Q]+ 4,6-10% - Q - &+ 38,69 - &? ;
0 | | T ] ]
0 50 100 150 200 250

Q: Cabal [m°/h]
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Figura 12: L’equacié 18 és continua per tots els valors de [Q] i
de pendent de signe constant.

Bomba 1 - Proposta B
100 R

HB: Algaria Manometrica [m]

HB(Q,a) = — 310 Q- |Q| + 4,610 - Q - & + 38,69 - o \1
10 | | | | | | |
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Q: Cabal [m°/h]

Bomba 2 — MIN 80 160 C — 75%.

Cabal que almenys ha de subministrar:

Q =240 [m*h] - 0,75 = 180 [m*/h]

Taula 15: Caracteristigues de la bomba 2 — Instal-lacié 2.

POTENCIA INTENSITAT[A]  DIAMETRE [mm]

[kW] [CV] 400 [V] - Trifasic Aspiracid Impulsio

8 11 17 125 120
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Taula 16: Punts de la corba caracteristica de la bomba 1, segons el fabricant.

Q: CABAL [m%h] | 0,0 72,0 84,0 96,0 108,0 120,0 144,0 156,0 180,0 200,0

HB: ALCARIA
MANOMETRICA [ 39,2 37,5 37,3 369 36,2 355 335 324 299 280
[m]

Figura 13: Corba caracteristica de la bomba 2, segons el
fabricant (punts 0) i la corba ajustada (linia) amb un polinomi de
segon grau (Equacié 19). L’error maxim és del 0,8%.
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Figura 14: Corbes caracteristiques de la bomba 2, ajustades
amb (Equacio 20), seguint la forma de I’equacioé 13.

Bomba 2 - Proposta B

25

=y
(5]

E
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£
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o
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o
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0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Q: Cabal [m*/h]

Figura 15: L’equacié 20 és continua per tots els valors de [Q] i
de pendent de signe constant.

100 1 S Y

HB: Algaria Manométrica [m]
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2.9 Annex 9. Punt de funcionament per |la proposta B

El meétode dels cabals (Q — equations), es basa en el plantejament de
'equacié de continuitat als nodes del sistema i I'equacid de I'energia en

seudomalles i malles per trobar les mateixes equacions que incognites que té el

sistema.

Figura 16: S’estudia el métode dels cabals per trobar el punt de funcionament de
lainstal-lacid.

Qf ofs CT Qf
B1 B2 5 B1 B2
& Node 1 % % Node 5 =1 & Node 1 + % Node 3 &
? 7%} ? Ak ?A5 T Ak
CNs cN4 cNs cN4
MOE@FUNCIONAMENT1 MOEéFUNCIONAMENTZ
Malla 51 - B2 Malla B1 - B2
CN1 cN2 cN3 cn2
A A2 A3 AT A2 AT
Node 2 53" Node 2 a Node 4 52* Node 2 E

Com a criteri de signes per les equacions, es considerara cabals que

surten del node com a positius i els que entren seran negatius

Mode de Funcionament 1 (tots els aspersors funcionant)

Es té 6 cabals incognites [Q1 ... Qg] i 6 equacions que regeixen el

sistema [21 ... 26]. Cabals nodals [CN] tenen un valor constant de 48 [m*/h].
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Les equacions que regeixen el sistema son les seguents:

Equacid de continuitat en els Nodes:

Node 1:

Node 2:

Node 3:

Node 4:

Node 5:

F1:

F2:

F3:

F4:

F5:

Q2+CNs—-Q1=0

Q3+CN;—Q2=0

CN2-Q3-Qs=0

Q4+CN3—Qs=0

Qs +CN;s—Qe=0

Equacio de I’energia (Malla):

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

F6 = — KiQ:"' + HB1(Q1,al) — KaQ:™ — KaQo"™® — KaQs™ + KsQg™ +
KeQs"° + K7Qs"" — HB2(Qe,a2) + KgQg'""

On:

Ki: Constants de perdues continues, segons el tub.

Ni: Constants de perdues continues, segons el tub.

(26)

HB;: Alcaria manometrica Bomba, segons equacions 18 i 20, en [m].

a;: Revolucions de la bomba.
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Es calcula el punt de funcionament del sistema amb [a] = 1, perque no

es col-locara un variador de frequéncia ja que no és viable.

Les perdues continues en un tub, es calculen mitjangant una

interpolacié lineal de 'abac de Moody, seguint el procediment seguent:

QQ; = VQII1 - VQIIL - 0,10 (27)

QQ, = VQII1 + VQII1 - 0,10 (28)

QQj: Cabal de calcul pel procediment.

VQII: Cabals inicials suposats i que en cada iteracio varien.

Numero de Reynolds.

RE; = — (29)

Factor de Friccio.

_— 1.325 30)
b [ L 574
371 - D, RE’?

Calcul del valor (b).

log 10 (g—%)

log 10 (%)

b = (31)

+
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Calcul del valor (a).

a=FF - QQ," (32)

Calcul de la constant (K).

8'a'Ll'
K= s (33)

l

Calcul de la constant (N).

N=2-b (34)
On:

I: Es refereix al numero de tubs.

J: Es refereix als dos cabal de les equacions 27 i 28.

g: Gravetat, en [m/s?].

v: Viscositat de ['aigua, en [m?/s].

D: Diametre en el tram, en [m].

E: Rugositat del tub en el tram, en [m].

L: Longitud en el tram, en [m].
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Es resol el sistema 6 equacions 6 incognites, aplicant el metode de

NEWTON RAPHSON, la jacobiana del sistema tindra la forma seguent:

-1 1 0 0 0 0]
0 -1 1 0 0 0
0 0 -1 -10 0
[3]=
0 0 0 1 -1 0
0 0 0 0 1 -1
A B C D E F|

(A...F): Es la derivada de I'equaci6 26, respecte [Q;...Qg], respectivament.
A = — KiNiQ:"™ + DB1(Qu,al) — KoN2Q; "
B = — KsN3Q,"
C = — KaN,Qs""*
D = KsNsQa"*
E = KeNeQs" ™

F = K/N7Qg" " — DB2(Qe,a2) + KgNgQs"**

Mode de Funcionament 2 (A; i Az tancats)

Es té 4 cabals incognites [Q; ... Q4] i 4 equacions que regeixen el

sistema [35 ... 38]. Cabals nodals [CN] tenen un valor constant de 48 [m*/h].



Escola Politecnica Superior —

S

Universitat de Lleida

Disseny i optimitzacio de la instal-lacié d’un

req per aspersio d’un camp de futbol situat al

municipi de Puigverd de Lleida.

b | 4

+
\U/ Autor: Sergi Simon Puigpinés Pagina 47 de 94

Equaci6 de continuitat en els Nodes:

Node 1: F1: Q2+CNs5—-Q1=0 (35)
Node 2: F2: CN, — Qz - Q3 =0 (36)
Node 3: F3: Q3+CNsz—Q4=0 (37)

Equaci6 de I’energia (Malla):

F4 = — KiQ:™ + HB1(Qual) — KoQi™ — KaQo™ + K4Q3a™ + KsQg4'\
— HB2(Q4,a2) + KgQ4"° (38)

En aquest cas la jacobiana és:

-1 1 0 0
0 -1 -1 0
[J]=
o 0 1 -1
A B C D

..D]: Es la derivada de I'equaci6 38, respecte [Qs...Q4], respectivament.

A = — KiNiQ:""" + DB1(Qq,al) — KoNoQ; N
B = — KaN3Q,V**!
C = K4N4Q;V?

D = KsNsQ4">! — DB2(Qa,a2) + KgNgQ4"\*
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Estratégia de resolucio:

1. Es dona uns valors inicials de cabals incognites del sistema.

2. Determinacio dels valors de les constants [K] i [N].

3. Resolucié de les equacions no lineals que regeixen el sistema.

4. Calcul de la Jacobiana.

5. Es troba uns nous valors de cabal amb la resolucié del sistema
utilitzant el métode de NEWTON RAPHSON.

6. Determinacié dels nous valors de les constants [K] i [N].

7. Resolucio de les equacions no lineals que regeixen el sistema.

8. Determinaci6 de I'error d’ajust comés en les equacions que regeixen

el sistema.

9. Si l'error d’ajust és més petit que la tolerancia permesa, els darrers

valors de cabal sén la solucié del sistema.

Altrament es torna a calcula la Jacobiana, es torna al pas 4.
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Figura 17: Diagrama de flux dels components principals per laresolucio de la

instal-lacio.

Programa Principal [PP

S'inicialitza els parametres de les instal-lacions. (TAULA 17).
5’aplica el métode de NEWTON RAPHSON.
Mode de Funcionament 1:
Es resolt el sistema d"equacions no lineals de 6 incognites
[Q; ... Qg] amb 6 equacions [21 ... 26].
Mode de Funcionament 2:
Es resolt el sistema d"equacions no lineals de 4 incognites
[Qy ... Q4] amb 4 equacions [35 ... 38].

On escrida les funcions [FES]— [B1] — [DB1] — [B2] —[DB2]
totes les vegades que facin falta, seguint I'estratégia de
resolucidé

Es troba els cabals dels punts de funcionament:
Solucio mode 1: [Qy] - [Qz] - [Q:] - [Qa] - [Qs] - [Qs]
Solucié mode 1: [Qy] - [Qz]— [Qs] - [Q4]

N

‘L [VEE]

[VEE] = FES (VQl,K,N,CMN,C, alfal, alfa2).

Equacions del Sistema gue s'ha deresoldre. Segonstots
els parametres que I'hiarriben calcula Ferror per cada
una de les equacions gue regeixen el sistema.

N

=1
m
=

3
=

-1
m
S
m
=
~
m
=
I

Nota: Les funcions [B2] i [DB2] son les m

217
[, respectivament, canviant el cabal i les revolucions

‘L [DHE]
[DH1] = DB1 (Q1,alfal].
Es calcula la derivada de [algaria manométrica de
bomba segons el cabal que té la bomba iles revolucions
en les qual esta treballant.

y [
[HE] =B1 {O1,alfal).
Es calcula Falgaria manométrica de bomba segons el
cabal gue té la bomba i les revolucions en les qual esta
treballant.

Taula 17: Caracteristiques de la instal-lacio.

Trams 1 2 3

Longitud M.F*1| 15 20 95

M mrE2| 158 20

* M.F. Mode de funcionament.

4 5 6 7 8
50 50 95 20 15
156 156 20 15 -- --

Les altres caracteristiques de les instal-lacions son els diametres i la rugositat. En els dos
modes de funcionament i en tots els trams els valors son iguals.

D =0,12 [m]. [E]=1- 10" [m].
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Taula 18: Cabals en el punt de funcionament de la instal-lacio.

CABALS SEGONS MODE
DE FUNCIONAMENT

CABALS [L/s] - MODE DE CABALS [L/s] - MODE DE
FUNCIONAMENT 1

FUNCIONAMENT 2

Q1
Q2
Qs
Qa4
Qs
Qs

33,25
19,95
6,65
6,65
19,95

33,25

19,95
6,65
6,65

19,95
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2.10 Annex 10. Costos eléctrics per la proposta B

Taula 19: Cost de I’electricitat segons la franja horaria.

FRANGES HORARIES [Hores] PREU ELECTRICITAT [c€/kWh]

0:00 - 6:00
6:00 - 8:00
8:00 - 16:00
16:00 - 24:00

8

12

18

12

Per obtenir un cost minim, s’haura d’engegar el reg entre les 6 primeres

hores del dia. Es troba la poténcia electrica (P¢) mitjancant les equacions 39 i

40.

Figura 18: Corba de la poténcia eléctrica de la bomba 1, segons
el fabricant (punts 0) i la corba ajustada (linia) amb un polinomi
de segon grau (Equacié 39). L’error maxim és del 3,9%.

Pe: Potéencia eléctrica [kiY]

20

—
[==]

—
[=2]

—
=

-
[a%]

—
(=]

(=]

Bomba 1 - Proposta B

6

4

L A T P.(Q) =-3-10% - (Q)F+ 113107 Q + 156

U : : : i
0 50 100 150 200 250

Q: Cabal [m>/h]
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Figura 19: Corba de la poténcia eléctrica de la bomba 1, segons
el fabricant (punts 0) i la corba ajustada (linia) amb un polinomi
de segon grau (Equacié 40). L’error maxim és del 3,5%.

Bomba 2 - Proposta B

16

—
=

-
[R%]

—
=

[==)

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

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

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

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

Pe: Poténcia eléctrica kY]

PO)=-2-10% - (OQ)F+ 1,12 -101-0Q + 0,54 _J

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Q: Cabal [m>/h]
Taula 20: Poténcia Eléctrica [kW]. (Equacions 39 - 40)
Mode de Bombes Cabal en la Poténcia
funcionament Bomba [L/s] Electrica (kW)
1 33,25 13,07
1
2 33,25 11,67
1 19,95 9,41
2
2 19,95 8,00
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Taula 21: Cost eléctric mensual [€/mes].

TEMPS DE REG [min/dia]

COST ELECTRIC [€/mes]

MESOS
(DIES) Mode de Mode de Mode de Mode de
Funcionament 1 Funcionament 2 Funcionament1l Funcionament 2
Gener (31) 0,77 1,54 0,79 1,11
Febrer (28) 0,93 1,86 0,86 1,21
Marg (31) 3,03 6,06 3,10 4,36
Abril (30) 5,02 10,03 4,97 6,98
Maig (31) 8,20 16,41 8,39 11,81
Juny (30) 20,38 40,76 20,17 28,39
Juliol (31) 39,42 78,84 40,31 56,73
Agost (31) 29,46 58,91 30,13 42,39
Setembre (30) 15,57 31,14 15,41 21,69
Octubre (31) 10,54 21,08 10,78 15,17
Novembre (30) 2,08 4,16 2,06 2,90
Desembre (31) 0,78 1,56 0,80 1,12

Costos Electric Anuals:

331,60 [€/any]
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2.11 Annex 11. Caracteristiques dels aspersors (documentacio

grafica).

1. Proposta A — Aspersor de turbina — SERIE 8005 RAIN BIRD.

2. Proposta B — Cané de retorn lent — RAIN BIRD SR3000.



ol

O/\

|y

o

A

O/\

Caracteristiques principals.

Radi que cobreix l'aspersor.

R1] = 18 [m].

Cabal maxim aspersor.

Qmax] = 8,24 [m3/h].

Cabal minim aspersor.

‘Qmin] = 5,57 [m3/h].

Pressio maxima aspersor.

'Pmax] = 7,0 [bar].

&

Pressio minima aspersor.

Pmin] = 3,5 [bar].

Disseny i optimitzacié de la instal-lacié d'un reg per aspersio d'un

camp de futbol situat al municipi de Puigverd de Lleida.

Autor:

Sergi Simén Puigpinods

Director TFG:

Josep llla Alibes

Data:
Juliol - 2015

ESCALA:
S/E

Proposta A - Aspersor de Turbina -

SERIE 8005 RAIN BIRD.

S, §,
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Caracteristiques principals.

Radi que cobreix l'aspersor. | [R2] =40 [m].

Cabal maxim aspersor.

[Qmax] = 53,0 [m3/h].

Cabal minim aspersor.

[Qmin] = 40,0 [m3/h].

Pressié maxima aspersor. [Pmax] = 6,0 [bar].
Pressio minima aspersor. [Pmin] = 3,0 [bar].
1 | Tub general de linia.
2 | Instal-lacio prévia aspersor.
3 | Valvula manual.
4 | Electrovalvula.
5 | Bloc de formigo - 900x900x800.
6 | Proteccio de goma o espuma.
7/ | Tub d'acer galvanitzat.
8 | Aspersor cano - RAIN BIRD - SR3000
9 | Gespa.
10 | Reixa de proteccio.
11 | Pilar de base.

Disseny i optimitzacié de la instal-lacié d'un reg per aspersio d'un
camp de futbol situat al municipi de Puigverd de Lleida.

Autor:
Sergi Simén Puigpinods

Director TFG:
Josep llla Alibes

Data: ’

3
Juliol - 2015 \ll/

ESCALA:
S/E

Proposta B - Cano de retorn
RAIN BIRD SR3000.

Escola Politecnica Superior
lent
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X

Full n°: 2 de 2
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2.12 Annex 12. Llistat en MATLAB de les rutines utilitzades

YeAspersor [A1]: Aspersors de Turbina - SERIE 8005.

clear

clc

%El cabal dels aspersors varia segons la seva pressio. Programa que mitjancant els punts de la
corba caracteristica segons el fabricant es dibuixara la corba que millor 5'ajusta als punts donats.

Ylnicialitzacid dels pardmetres.

YA1=[3.54455556657], %\ alors de Pressio - Fabricant, [Bar]
XA1=[5 576016426807 1475791824] Yo\alors de Cabal- Fabricant, [ma/h]
nA1=lengthvA1); % Longitud del vector XA71.

MAT=2; % Grau del polinomi d'ajust.

Y%Es calculalafuncid d'ajustamb el grau indicat.
CCAT=polyfit(A1 YAT MNATY %Calcul de lafuncid ajustada.

YPunts perla representacio de la arafica.
%Es representd la comparativa entra la corba caracteristica de 'aspersor, facilitada pel fabricart, i
la corba d'ajust del grau indicat, per tal de veure I'error gue es comet.

FAAN=AT1 30,01 XATNAT)); o\ ector de pressio. _
mAT=length XA TN, %% Longitud del vector de pressio.
YATM=zeros(mAl,1); Salnicialitzacio vector amb la mateixa longitud que 'anterior.

Y[For] El gual calculard el cabal per cada un dels nous valors de pressid i els guardard en el vector
inicialitzat.
fori=1.mA1
VAN =C AT AN P2 +-CCAT2PEAN+CCAT3);
end

W Representacid Grafica.

holdon
plotAT YA ok % Corba caracten’stica de l'aspersor- Fabricant.
plotCATM YA red’) % Funcio ajustada.

vlabel([F]: Pressid [bar  FontMame'Arial’ FontSize', 12);

xlabel('[Q]: Cabal [m*3/M], Fonthame’, Arial’,Fontsize’, 12);

title(ASFERSOR DE TURBIMNA — SERIE 8005 [A1]', Fonthame’ Arial’ ' FontSize®, 12)
aridon

hold off
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WAspersor [A2]: Cand de Retorn Lent - RAIN BIRD SR3000.

clear

clc

%El cabal dels aspersors varia segons la seva pressio. Programa gue mitjancant els punts de la
corba caracteristica segons el fabricant es dibuixara la corba que millor 5'ajusta als punts donats.

Winicialitzacid dels pardmetres

YAZ=[33544555508] Ya\alors de Pressid - Fabricant, [Bar]
XAZ=[40 41543 44 6 47 2 505 53] Ya\alors de Cabal - Fabricant, [m3/h]
nAZ2=lengthYAZ); SoLongitud del vector YAZ.

MAZ=3; % Grau del polinomi d'ajust.

%Es calcula la funcio d'ajust amb el grau indicat. _
CCAZ=polyfit(XAZ YAZ NAZ); shCalcul de la funcid ajustada.

WPunts per |a representacio de la grafica. _
%Es representa la comparativa entra la corba caracteristica de I'aspersor, facilitada pel fabricant, i
la corba d'ajust del grau indicat, per tal de veure I'error gue es comet.

FAZN=(XAZ(1)0.1:XAZ2(NAZ)); SVector nou de cabals.
mAZ=length(ZAZN); Y Longitud del vector nou de cabals.
YAZM=zeros(mAzZ, 1) %Inicialitzacio vector amb [a mateixa longitud gue I'anterior.

Ya[For] El gual calculard la pressio per cada un dels nous valors de cabal i els guardard en el vector
inicialitzat.
fori=1.mAz
YAZM)=CCAZT P AZN(I P3O CAZ (2P (RAZNII M2 O CAZ (3P (MAZMN+CCAZ4);
end

WRepresentacio Grafica.

hold on
plotdAZ YAZ 'ok) %aCorba caracteristica de 'aspersor - Fabricant.
plotCAZ M YAZM red’) Funcio ajustada.

vlabel('P: Pressio [bar],'FontMame' Arial’ FontSize', 12);

xlabel('Cr Cabal [m*3/M],'Fonthame', Arial’, Fontsize', 12);

title'CAMC DE RETORM LEMT — RAIM BIRD SR3003 [AZ], ' Fonthame', Arial’, ' FontSize’, 12)
grid on

hold off
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%Bomba 1 - Instal-lacio 1 — REPB11

clear

clc

%Bomba gue ha de cobrir el 100% del cabal necessari de la instal-lacio 1.

%Cabal gue ha de ser capac de subministrar:
Yamax = 90,64 [m3/h] = 90.640 [Ln].

%Rang de treball de la bomba 1:
atimax =120 [m3h].
YaClmin = 0 [m3/h].

% Programa gue mitjangant els punts de |a corba caracteristica segons el fabricant es dibuixara la
corba gue millor s'ajusta als punts donats.

Ylnicialitzacid dels pardmetres

X1=[0 48 54 66,72 84,96 108 120]; Ya\falors de Cabal - Fabricant, [m3/h].
¥1=[22.220420119318817.7,16.1,14.3 .12 .3]; S\Valors d'alcaria manomeétrica - [my].
M1=2; YoGrau del polinomi d'ajust.

%Es calcula la funcid d'ajust amb el grau indicat.
CCA=palyfit(1,Y1,M1); %pCalcul de la funcid ajustada.

Y%:Punts per |a representacio de |a grafica.
% Es representa la comparativa entra |a corba caracteristica de la bomba, facilitada pel fabricant, i
la corba d'ajust del grau indicat, per tal de veure l'error que es comet.

FAN=(-400:400); Y%\ector de cabal.

mi=length(X1MY; % Longitud del vector de cabal.

VALFAT=(0.4:0.1:1); YoVector de possibles [alfal], de la bomba 1.
m2=length(VALFA1); YeLongitud del vector [VALFAT].

Y1M=zeros(m2,m1); YInicialitzacio matriv amb les dimensions dels vector anteriors.

% [For] El gual calculara 'alcaria manométrica per cada un dels nous valors de cabal i revolucions
de la bomba. els guardari en el vector inicialitzat.
fori=1.m2
forj=1:m1
YA =SS AN abs COIM+HCCU2 PN VALFAT ) +C O (3 VALFATI2)):;
end
end

%Representacit de la grafica.

haold on
plotix1.%1 ,'ok’) %Corba caracteristica de la bomba - Fabricant.
plotAM Y TN, 'Blue’) BaFuncio ajustada.

ylabel(HBE: Alcaria Manomeétrica [m]',Fonthame' 'Arial, FontSize’, 12);
xlabel('Q: Cabal [m*3/M], Fonthame’ Arial’,'Fontsize’, 12);
titte('Bomba 1 - Froposta A" 'Fonthame',Arial’,'FontSize', 12)
axis([0,125.0,23])

arid on

hold off
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%Bomba 2 - Instal-lacio 1 - REPB21

clear

clc

%Bomba que ha de cobrir el 75% del cabal necessari de |a instal-lacid 1.

%Cabal gue ha de ser capac de subministrar:
YaClmax = 67,98 [m3/Mh] = 67 980 [L/h].

% Rang de treball de la bomba 2:

atimax =72 [m3/h].

SaClmin = 0 [m3/h].
BFPrograma gue mitjancant els punts de |a corba caracteristica segons el fabricant es dibuixara la
corba gque millor s'ajusta als punts donats.

Slnicialitzacid dels parametres

X2=[024 27 303642 43 54 60,66,72]; %Walors de Cabal - [m3/h]
Y2=[205198193191 183177164153 14127 11.2]; YWalors d'alcaria manomeétrica-[m]
M2=2; % Grau del polinomi d'ajust.

%Es calcula la funcid d'ajust amb el grau indicat.
CC2=polyfit(x2 Y2 N2); %Calcul de la funcid ajustada.

Punts per |a representacid de la grafica.

YEs representd la comparativa entra la corba caracteristica de 1a bomba, facilitada pel fabricant, i
la corba d'ajust del grau indicat, per tal de veure I'error gue es comet.

FE2MN=(-200:200; YoWector de cabal.

mi=length(X2M); Y%Longitud del vector de cabal.

VALFAZ=(0.4:01:1); %\ector de possibles [alfaZ2], de la bomba 2.
m2=length(VALFAZ); % Longitud del vector [WALFAZ].

YeéM=zerosima,m1); Wlnicialitzacio d'un vector amb la mateixa longitud gue l'anterior.

S[For] El gual calculard 'alcaria manométrica per cada un dels nous valors de cabal i revolucions
de |a bomba. els guardara en el vector inicialitzat.
fori=1:m2
for j=1.m1
YW JI=CC201 P RENFabs (2N HCC2 (2 PN (IFVALFAZ )+ CC23 )V WMALFAZ I P2));
end
end

YRepresentacid de la grafica.

hold on
plotixz ¥2 'ok’) %Corba caracteristica de la bomba - Fabricant.
plot2 M 2m 'blue’) % Funcio ajustada.

ylabel(HB: Alcaria Manomeétrica [m]', Fonthame', Arial', FontSize', 12);
xlabel('Q: Cabal [m*2/h], Fonthame' Aral’,'FontSize', 12);
fitte(Bomba 2 - Froposta A 'Fonthame’'Arial’,'Fontsize’, 12)

axis([0, 75,0 22])

grid on

hold off
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%Bomba 1 - Instal-lacid 2 - REPB12

clear

clc

% Bomba que ha de cobrir el 100% del cabal necessari de |a instal-lacio 2.

% Cabal gue ha de ser capac de subministrar:
Salimax = 240 [m3/h] = 240.000 [L/h].

% Rang de treball de la bomba 1:
Gotimax = 250 [m3/h].
SoClmin = 0 [ma3h].

Y Programa que mitjancant els punts de la corba caracteristica segons el fabricant es dibuixara la
corba que millor 5'ajusta als punts donats.

Yinicialitzacié dels parametres

X1=[0,78,96 108,130 156,180 215 250]; %Valors de Cabal - Fabricant, [m3/h).
Y¥1=[38537 4369362346324 299266227 %\alors d'alcaria manomeétrica - [m].
M1=2; %% Grau del polinomi d'ajust.

BaEs calcula la funcid d'ajust amb el grau indicat.
CCI1=polyfit(1 ¥ 1,M1); % Calcul de la funcid ajustada.

4 Punts per la representacio de la grafica.
U0 Es representd la comparativa entra la corba caracteristica de 1a bomba, facilitada pel fabricant, i
|a corba d'ajust del grau indicat, per tal de veure I'error gue es comet.

FAM=(-400:400); aVector de cabal.

m=length 1M, %Longitud del vector de cabal.

WALFAT=(0.4:0.1:1); %\ector de possibles [alfa1], de la bomba 1.
m2=length(VALFAT); Sl ongitud del vector [VALFAT].

Y1M=zeros(mz,m1); Salnicialitzacio matriu amb les dimensions dels vector anteriors.

%s[For] El gual calculard 'alcaria manométrica per cada un dels nous valors de cabal i revolucions
de la bomba. els guardard en el vector inicialitzat.
fori=1.m2
for j=1.m1
YA JI=CC PN abs AN HCCEZ2 PTG PEVALFAT ) +CC1E P VALFAIF2));
end
end

SsRepresentacid de la grafica.

hold on
plot(1,%1, "ok’ %Corba caracteristica de |a bomba - Fabricant.
plotCm 1M Blue’) SaFuncid ajustada.

vlabel(HB: Alcaria Manométrica [m]',Fonthame' Aral, FontSize’, 12);
xlabel('Q: Cabal [m*3/Mh] ' Fonthame', Arial’, FontSize', 12);
titlte(Bomba 1 - Froposta B, Fonthame®Arial’ 'FontSize’, 12)
axis([0.250,0.401)

grid on

hold off
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%Bomba 2 - Instal-lacio 2 - REPB22

clear

clc

%Bomba que ha de cobrir el 100% del cabal necessari de |a instal-lacio 2.

%Cabal gue ha de ser capac de subministrar:
YaClmax = 180 [m3/h] = 180.000 [L/].

%Rang de treball de la bomba 1:
BCimax = 200 [m3/h].
BaCimin = 0 [m3/h].

YPrograma gue mitjancant els punts de la corba caracteristica segons el fabricant es dibuixara la
corba gue millor 5'ajusta als punts donats.

Llnicialitzacid dels parimetres

X2=[072.84 96108120144 156,180,200]; Y%\alors de Cabal - Fabricant, [m3/h].
¥2=[39.237537,36.936.235.5,33.5,324,29928];, %\alors d'alcaria manometrica - [m].
M2=2; % Grau del polinomi d'ajust.

%Es calcula la funcid d'ajust amb el grau indicat.
CC2=polyfit(X2 Y2 M2); Calcul de la funcid ajustada.

YsPunts per |a representacit de |a grafica.
%Es representa la comparativa entra la corba caracteristica de 1a bomba, facilitada pel fabricant, i
la corba d'ajust del grau indicat, pertal de veure l'error que es comet.

X2M=(-400:400 \ector de cabal.

m1=length(X2M); % Longitud del vectar de cabal.

VALFAZ=(04:01:1); %Vector de possibles [alfaZ], de la bomba 2.
mz=length(VALFAZ); YLongitud del vector [VALFAZ].

Y2M=zeros(mz2,m1}; Ehlnicialitzacio matriv amb les dimensions dels vector anteriors.

%[For] El gual calculara 'alciria manométrica per cada un dels nous valors de cabal i revolucions
de la bomba. els gquardari en el vector inicialitzat.
fori=1:mz2
for j=1:m1
WM J=(CC2 P ENFabs 2N HCC2 2 PFEMN () PFVALFAZ) +CC203 FVALFAZG P2,
end
end

WRepresentacio de |a grafica.

hold on
plotx2 2 ok’ %Corba caracteristica de la bomba - Fabricant.
plot(2M,Y2M, blue’) shFuncid ajustada.

ylabel('HB: Alcaria Manometrica [m]',Fonthame' Arial', FontSize', 12);
xlabel('C: Cabal [m*3/M], ' Fontlame', Arial’, Fontsize’, 12);
titte(Bomba 2 - Proposta B 'FontMame’,'Arial’,'FontSize', 12)
axis([0.200,0 42])

arid on

hold off
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“%Programa Principal - PP
clear
clec
SwDefinicid de Constants:
[g]=9.81; SaGravetat en [mis2].
[p]=1000; %Densitat de l'aigua [Kag/m3].
WI=1.06*10%-G; Y\iscositat de I'aigua, en [m2/s].
[m1]=0; SaComptador d'lteracions, mode de funcionament 1.
[n2]=0; SaComptador d'iteracions, mode de funcionament 2.
[nmax]=20; aMumero maxim d'iteracions.
[eromax]=0.00001; %aError maxim gue es pot tenir.
[ERROR1]=T; thinicialitzacio de la variable error, mode de funcionament 1.
[ERRORZ]=1; Bhinicialitzacio de 1a variable error, mode de funcionament 2.
[alfa1]=1; %\ alor de les revolucions de la Bomba 1.
[alfa2]=1; SValor de les revolucions de la Bomba 2.

1%MODE DE FUNCIONAMENT 1. TOTS ELS ASPERSORS EN FUNCIONAMENT.

Caracteristigues de |a Xara Estu

diada.

[VL1]=[15,20,955050,95 20 15];
[A1]=length(VLAY;
[DMAXA]=0.12;

[K1]=zeros(41,1);
[M1]=zeros(A1,1);
[a1]=zeros(A1,1);
[b1]=zeros(A1,1);
[C1]=6;
[JJ]=zeros(C1);

YoWector Cabals Modals en [L/5].
[CN1=[13.3,13.3,13.3,13.3.13.3];

Salnicialitzacid de la Jacobiana.

Ye\alors Inicials [L/s].
[VCU1]=[30,20,15,15,20,30];

JATT =10 001 2021 A2, 2)=-1 A0 (2,301 0013, 3 )=,
JUT(3 4= 0104 4)=1; JU04,5)=-1; J01(5,5)=1; JJ1(5,6)=-1;

% [FORL: per calcular els valors de [K]i [M] per cada un dels trams.

toVector Longituds de cada tram.

% Longitud del vectar longituds, (frams de la xarxa).
taDiametre maxim necessari en la xarxa estudiada.
tWector Diametre de cada tram.

YWector Rugositat de cada tram.

Salnicialitzacio del vector de valors [K].
Sinicialitzacio del vector de valors [M].
Ylnicialitzacid del Vector dels valors [a].
Salnicialitzacio del Vector dels valors [b].

SMumero d'lnchgnites del sistema.

Ylnicialitzacio de la Matriu Jacobiana.

fori=1:A1

if i==1 &&i==

VI =val(1);
elseif i==

WU =V (2);
elseif i==

WU =VC(3);
elseif i==5

WU =3 (4);
elseif i==6

WU =3 (B);
else

WU =AU (G);
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QU =V -VaIl1=0.1;
Qo2=\Q+Vall1*0.1;
RE1=4*QQ1ND (N pil);
REZ2=4*CQQ2ND 1 pil);
F1=1325/logVE(I W3 7T1+5 T4RE1~ 9],
F2=1325/{logVKA[iW3.7T1+5 T4/RE2* ¥ 2);
bi=log10(F1F2)log1 D0CHC2 001 ));
ali=F1=(Q1p100));
kA=8*a1(ir" VLA Waipi ("2 WD "e);
M =2-b1{i);

end

Calcul de les eguacions de la instal-lacid.
WEE1I=FESVCUT K1, M1,CH1.C1,alfal,alfa2);

while n1=nmax && ERROR1=eromax

sModificacid de la Jacobiana.

JUE, =K N Fabs VA DM - 1)+DBA NG (1) alfa1 -
KAZPFNA2* (abs VG (1M MAL2 1))

JUE 2 =-KE3 N Fabs (VO (2 MM (3 -10);

JUE 3 =K1 N4 Fabs VO (3 MM (4 1))

JIE 4 =KAGE NG (absVQ (4 )M MN1(E)-1));

JJE 5=KAGE NG (abs (VAN M(E)-1));

JUE G =KAT FENAT F (abs VU E )M M1T -1))-
DB2VGN(G)alfa2 ) +EEB NG (absVQITE)MMNAE 1))

% Es Busca lincrement de X, [X1.X2 X6l Es resolt el sisterma per tal de trobar els valors
1.x2 . X6]
[P A= IWEEN,

%Es troben els nous cabals de cilcul.
MO J=VEH R

oEstimacio dels nous valors de [K]i [N]. [FOR]: per calcular els valors de [K] i [M] per cada un dels
frams.
fori=1:A1
if i==1 && i==2
WO =31,
elseif i==3
WOI=V3H(2);
elzeif i==4
WVOHM=VRIN(3);
elseif i==5
VEI=VQl1(4);
elseif i==6
YO =VRIN(5);
glse
VQUM=VQI1(6);
end
Q=R a =01,
Q2= +al1*0.1;
RE1=4*QC1 DA RIl);
REZ=4*QQ2AD 1A pIl);
F1=1.325{logVE( V3. 7T1+5 T4RE1* 9 2);
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F2=1325logVEA(NW3.T1+5 T4RE2M 92,
b1 =(log1F1F2)Nog10(QC2 01 ));
al(i=F1*Qc 1010
KA(=8*a1{i VLA api "2 WivDA P a);
MA=2-b11i);

end

WCalcul de les equacions de |3 instal-lacid amb els nous valors.
[WEE1=FESMCUT K, M1,CM1,C1,alfat,alfa2);

Error Comeés.
[ERROR1]=abs(WEE1(1))+abs(VEE1(2)+abs(VEE1(3)+abs(VEE1(4))+abs(WVEE1 (5)+abs(VEE (G
W

Y%Comptador d'lteracions.
n1=n1+1;

end

¥%MODE DE FUNCIONAMENT 2. ELS ASPERSORS 1 - 3, TANCATS.

WCaracteristigues de |a Xarxa Estudiada.

[WL2]=[15,20,156,156,20,15]; %Vector Longituds de cada tram.
[AZ]=length(WL2); %% Longitud del vector longituds, (frams de la xarxa).
[ODMAXZ]=0.12; Diametre maxim necessari en la xarxa estudiada.
WD2]=DMAXZ2*[1,1,1,1,1.1]; sV ector Didmetre de cada tram.
VE2]=1E-4*11,1,1,1,1.1]; %\Vector Rugositat de cada tram.

[KZ2]=zeros(A2 1) %inicialitzacio del vector de valors [K].
[M2]=zeros(A2 1), Solnicialitzacio del vector de valors [M].
[a2]=zeros(A2 1); YaInicialitzacio del Vector dels valors [a].
[b2]=zeros(A2 1); %lnicialitzacio del Vector dels valaors [b].

[C2l=4, % Mumero d'lncognites del sistemna.
[JJ2]=zeros(C2); Binicialitzacit de la Matriu Jacobiana.

Yo\Wector Cabals Modals en [L/s].
[CMN2]=[13.3,13.3,13.3];

Yalnicialitzacid de |a Jacobiana.
J2(1,1)=-1; J2(1,2)=1; JJ2(2,2)=-1;
JJ2(2 3)=-1; JJ2(3,3)=1; JJ2(3 4)=-1;

Yo\ alors Inicials [L/s].
[VCU2]=1E-60*[40,30,20,10];

S%[FOR]: per calcular els valors de [K] i [M] per cada un dels trams.

fori=1.AZ
if i==1 && i==2
WOH2=V0H2(1);
elseif i==3
WRHI2=VERI2(2);
elseif i==4
WOHIZ=V0H2(3);
else
VQlI2=valz2(4);
end

QC=\VQ2-Va2#0.1;
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CHAZ=Vol 2 +Val2*0.1;
RE1=4*Q 1D 20 pil);
REZ2=4*QQ2ND20 W pil);
F1=1.325/log(VK2(i}3 71+5 T4RE1: 992}
F2=1.325MogVK2(iN3.T1+5 T4/RE2* 8y 2);
b2 )=(log10(F1/F2)Wlog 10020 1));
a2(i=F1* Q1 b2(0));
K2(i)=8"az(i"VL2(iMa/(pi(aWvD2[a);
M2(iy=2-b2(i);

end

s Calcul de les equacions de |3 instal-lacio.
MMEEZ]=FES(WVQIZ K2 M2 CM2 C2 alfal,alfaz);

while n2=nmax && ERROR2=eromax

tiModificacio de la Jacobiana.

JU204 1=-K21 N2 (1 abs VQI201 )P N2 (1 -1)+DBANVAI2(1),alfa1)-
K202 FN2(2) (absVCI2 (1 )M M2 (2 )-10);
JU2(4,2)=-KE 3P MN2 3 (abs (VU2 (2N N2 (310

JU2(4 3)=K2(4PMN204 ) (abs (VU2 (3) M2 (4 1))

JU2(4 4)=K2(5M2(5 ) (abs (VO 2 (4 M2(5)-11)-
CB2(VCU2(4).alfa2)+K2(6 ) M2(6 ) (abs(WVCU2 (4 M2(6)-1));

%hEs Busca lincrement de X [X1.x2 . X4]. Es resolt el sisterma per tal de trobar els valors
X1 X2, X4
[FH21=JJ2WEEZ;

%Es troben els nous cabals de caloul.
[MOU2]=V02-XK 2

S6Estimacio dels nous valors de [K]i [M]. [FORIL: per calcular els valors de [K]i [M] per cada un dels
trams.
fori=1:A2
if i==1 && i==2
ValZ=vaI2(1);
elseif i==3
VQZ=NAI2(2);
elseif i==4
VQIZ=NQI2(3);
else
VCHIZ2=V02(4);
end
QC=V0H2-CH2*0.1;
QC2=VCUZHEE*0 1;
RE1=4*QQ1/\D2(i)Npi();
REZ2=4*QQ2ND2 1Al
F1=1.325logVEZ(i1)W3.71+5 T4RE1* 91 2);
F2=1325logVEZ(I)V3.7T1+5 T4RE2* 912
b2(i}=(log10(F1/F2)N(log10(QQ2/QQ1));
AZ(=F1* Q0 12b200));
K2(i)=8"az(i"VL2(iMa/(pi(P2W(VD2(iy5);
M2(i)=2-b2(i);

end
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Calcul de les equacions de |3 instal-lacid amb els nous valors.
WEEZ]=FES\VCUZ K2 M2 CM2 C2 alfal,alfaz);

SError Comeés
[ERRORZ2]=abs(WVEEZ(1))+abs(VEEZ(2)+abs(VEEZ(3)+abs(WVEEZ(4));

%Comptador d'lteracions.
n2=n2+1;

end

YEES

sFuncid on es plantegen les equacions del sistema pel métode de les eguacions de cabal.

function [VEEJ=FES(VQI K,N,CN,C,alfal,alfa2)

Uslnicialitzacid de Parametres.
[WEE]=zeros(C,1);

if C==6G
% Equacions Error - Mode de Funcionament 1.
IWEE(1=VEHE2 W+ CMIB VAT
IWEE2)=VEHE3 HCHNUT-VEIE2Y;
IWEE(Z)=CH2 W3 -VQI(4);
[VEE(4)]=VQl{4 ) +CHN{3)}NVAIR);
NWEER)=VEIE+CM{4 -VaIE);
MWEE(G )] =-K{ 1y VaI T F@bs (VI MO -1 +B10VQICT b alfa K2 QI F(abs (VG ) N2 -
VRSPV W (abs (VCUL2 ) MNEZ 1 )-R QU3 ) (abs (VCUE3 ) M4 -
TI+RE VU4 F (abs (WO ) P MNE 1) +RG QB F(abs (VAR M (E)-
1)HRT VUG (abs VOB ) P MNIT -1)-B20VEIE), alfa2 ) +HRB QG ) (abs (VQIIE ) MME -1));

else
% Equacions Error - Mode de Funcionament 2.
IWEE(1)]=VEHE2 W+ CN3 -VQIT);
IWEE2)]=CH{1 -2 Q3]
IWEEC)=VQI3 HCN2 -4 );
MWEE(4 )] =-K{1 QT F@abs QI MO -1 0+BA0VEICT b alfa K02 FEVQIC F(abs (VG N2 -
TR W2 (abs VQIE2 M3 -1 ) HR A PV QU3 (abs (VU3 ) MM (4 -
TIHEE PV F(abs (W4 ) P MNB-1)FB2IVAI4 ) alfa2 RGP Q4 ) (abs VQI4 MG -1));
end
end




Escola Politécnica Superior — Disseny i optimitzacio de la instal-lacié d’un
Universitat de Lleida req per aspersio d’un camp de futbol situat al
municipi de Puigverd de Lleida.

b | 4

+
\U/ Autor: Sergi Simon Puigpinés Pagina 66 de 94

%Bomba 1 - Instal-lacio 2 - B1

B5Funcid. en gue donat un cabal de treball per la bomba 1. retornara l'alcaria manométrica per
aguest valor.

function [HB1]=B1(Q1,alfa1)

Sslnicialitzacid dels paradmetres

[%1]=[0,78,96,108,130,156,180,215,250]; BValors de Cabal - Fabricant, [m3/h].
[X]=*1.13600, %V alors de Cabal - Fabricant, [m3/s].
[V1]=[38.537.436936234632.4299266227]), %Valors dalgaria manometrica -[m].
M1]=2; % Grau del polinomi d'ajust.
[CCA=polyitCxy 1, M), By Calcul de la funcid ajustada.
[Q1]=011000; %% Cabal entrat amb [m3/s].

BaCalcul del valor [HB1] pel valor de Cabal [Q1] entrat a 1a funcid.
[HB1=CC1(1 Q1 abs(Q1)+CC1E2F Q1 Falfa1+CC13 ) (alfa1*2);

end

%Bomba 2 - Instal-lacio 2 - B2

BoFuncid, en gque donat un cabal de treball per la bomba 2. retornara I'alcaria manomeétrica per
aguest valor.

function [HB2]=B2(Q2,alfa2)

Yinicialitzacié dels parametres

[%2]=[0,72,84,96 108,120,144 156,180, 200]; %%\Valors de Cabal - Fabricant, [ma/h).
[H]=32 /3600; %%\ alors de Cabal - Fabricant, [m3/s].
[V2]=[39.2,37.5,37, 36,9362 355335324299 28], %Valors d'algaria manometrica - [m].
[M2]=2; % Grau del polinomi d'ajust.
[CC2]=polvfit(x Y2 M2); o Calcul de la funcid ajustada.
[Q2]=C2M000; % Cabal entrat amb [m3/s].

%5 Calcul del valor [HB2] pel valor de Cabal [Q2] entrat 8 |a funcid.
[HB2]=CC2(1)*{Q2*abs(Q2)+CC2(2)*(Q2 Falfa2+CC2(3)*(alfa2 2);

end
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YDerivada - Bomba 1 - DB1

SoFuncid. en gue donat un cabal de treball per |la bomba 1. retornard 1a derivada de l'alciria
manometrica per aguest valor.

function [DHB1]=DB1{Q1,alfa1)

Ylnicialitzacio dels parametres

[#1]=[0,78,96,108,130,156,180 215 250]; Yo\alors de Cabal - Fabricant, [ma3/h].
[®]=¥1.43600; %\alors de Cabal - Fabricant, [m3/s].
[M]=[38.5 374369 362346324299 266227]; S\Valors d'algaria manométrica - [m].
M1]=2; %Grau del polinomi d'ajust.
[CCA=polyfit( ¥y 1,M1); Calcul de la funcid ajustada.
[Q1]=C11000; %Cabal entrat amb [m3/s].

%Calcul del valor [HB1] pel valor de Cabal [Q11] entrat a |a funcid. amb la derivada de |a funcid de
la corba caracteristica,

[DHBAI=2*CCA Q1 )+CC12)*alfal);

end

YDerivada - Bomba 2 - DB2

Funcid. en gue donat un cabal de treball per |a bomba 1. retornara |a derivada de l'alcaria
manometrica per aguest valor.

function [DHB2]=DB2(Q2 alfa2)

Yalnicialitzacio dels parametres

[#2]=[0,72,84 86 108 120 144 156,180 200]; Y%\alors de Cabal - Fabricant, [m3/h].
[X]=22.03600; %%\ alors de Cabal - Fabricant, [m3/s].
[V2]=[39.2,37.5,37,36.9,36.235.533.5,324 299 28], %Valors d'algaria manometrica — [m].
[M2]=2; % Grau del polinomi d'ajust.
[CC2]=polyfitx ¥2 N2); WCAlcul de la funcid ajustada.
[QE2]=02M000; % Cabal entrat amb [m3/s].

YaCalcul delvalor [HB2] pel valor de Cabal [Q2] entrat a la funcid, amb la derivada de |a funcid de
la corba caracteristica.
[DHBZ2]=2*CC2{1*(Q2)+CC2(2)*alfaZ;

end
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WBomba 1 - Instal-lacid 2 - Poténcia Eléctrica - POTE12

clear

clc

YPrograma gue mitjancant els punts de la corba de |a poténcia eléctrica segons el fabricant es
dibuixara la corba gue millor s'ajusta als punts donats.

Sslnicialitzacid dels paradmetres

X1=[0,20,55,78 96 108 130,156,180,215,250]; Bo\Valors de Cabal - Fabricant, [m3/h].
Y¥1=[2,3.5,7510,11.512.813.6,15.2,157,16.4,16.9], % Valors de poténcia - Fabricant, [kKWW].
M1=2; %% Grau del polinomi d'ajust.

% Es calcula la funcid d'ajust amb el grau indicat.
CCI1=polyfit(a 1, M) S Calcul de la funcid ajustada.

SoPunts perla representacid de la grafica.
UEs representd la comparativa entra la corba caracteristica, facilitada pel fabricant, i 1a corba
d'ajust del grau indicat, per tal de veure I'errar gue es comet.

FAM=(0:0.1:250); %% Vector de cabal.
m=length X 1M); % Longitud del vector de cabal.
Y1M=zeros(m1,1); Blnicialitzacio d'un vector dimensions dels vector anteriors.

Ss[For] El gual calculard |a poténcia per cada un dels nous valors de cabal i revolucions de |3
bomba. els guardari en el vector inicialitzat.
fori=1:m1
VAWM =CCI PR AN 2+CC12 XM +CC1(3);
end

Y Representacio de |a grafica.

hold on
plot(1,%1,"0k’) % Corba caracteristica de |a bomba - Fabricant.
plotCm M, Blue’) SaFuncid ajustada.

vlabel('Pe: Poténcia eléctrica [KW]', FontMame', Arial’, FontSize', 12);
xlabel('Q: Cabal [m*3/h] ' Fonthame', Arial’, FontSize', 12);
titte(Bomba 1 - Proposta B, 'Fonthame®,'Arial’ 'FontSize’, 12)
axis([0,250,0,.201)

grid on

hold off
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%Bomba 2 - Instal-lacio 2 - Poténcia Eléctrica - POTE22

clear

clc

%Programa que mitjancant els punts de la corba de |a poténcia eléctrica segons el fabricant es
dibuixara la corba que millor s'ajusta als punts donats.

Uslnicialitzacid dels paridmetres

X2=[0,20,5578 96108 130,156,180,200]; Ys\alors de Cabal - Fabricant, [m3/h].
¥2=[0.8256585101112.1,14 14915 4]; YaValors de poténcia - Fabricant, [kKW].
M2=2; % Grau del polinomi d'ajust.

YEs calcula |a funcid d'ajust amb el grau indicat.
CC2=polyfit(X2 ¥2 M2); %aCalcul de 1a funcid ajustada.

ShPunts per la representacid de |a grafica.
UEs representd |la comparativa entra la corba caracteristica, facilitada pel fabricant, i |a corba
d'ajust del grau indicat, per tal de veure I'errar que es comet.

K2M=(0:01:250) %\ector de cabal.
mez=length{x2M}; YoLongitud del vector de cabal.
Y2M=zeros(mz2,1); Ylnicialitzacio d'un vector dimensions dels vector anteriors.

%s[For] El gual calculard |a poténcia per cada un dels nous valors de cabal i revolucions de |3
bomba. els guardard en el vector inicialitzat.
fori=1:m2
Y2M=CC2(1 FR2N P2 +Co2 (2 X2Mi M +CC2(3);
end

YRepresentacid de |a grafica.

hold on
plot(x2 Y2, ok’ YCorba caracteristica de |a bomba - Fabricant.
plotC2m Y2, 'blue’) YaFuncio ajustada.

yvlabel(Pe: Poténcia eléctrica [KW]', FontName''Arial’ FontSize', 12);
xlabel('Q: Cabal [m*3/h] ' Fonthame', Arial','FontSize’, 12);
title(Bomba 2 - Froposta B, FontMame','Arial’ ' FontSize®, 12)
axis([0.200,0171)

grid on

hold off
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3. PLANOLS
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4. PLEC DE CONDICIONS
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4.1 Definici6 i abast

Aquestes condicions seran d’aplicacio en el suposit de que no estiguin
establertes en el la memoria o en els diferents documents que formen el
projecte. Aixi mateix, en cas de que estiguin contemplades en aquests

documents, tindra preferéncia sobre els mateixos.

Documents que defineixen les obres

Aquestes Condicions Facultatives, conjuntament amb els altres
documents, formen el projecte al qual es subjecta I'execucid de les obres i la

seva posterior legalitzacié.

El Plec de condicions estableix la definicié de les obres amb referéncia
a les caracteristiques que han de tenir els materials, els assaigs que s’han
d’efectuar, les normes d’elaboraci6 de les diferents unitats d’obra, les
instal-lacions que s’exigeixen i les precaucions que s’han adoptar en el decurs

de l'obra.

Compatibilitat i Relacié entre els documents

Les partides o unitats d’'obra son definides complementariament i

conjuntament per els planols, la memoria descriptiva i el pressupost.

En el cas d’incompatibilitat o contradiccio entre alld que s’expressa en

els planols i el que diu el Plec, té preferéncia I'escrit en aquest document.
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Una partida o unitat d’obra que figuri en el pressupost amb preu
assignat s’ha d’executar per aquest preu i segons les caracteristiques
especificades als planols, la memoria descriptiva, al seu enunciat i al Plec de

condicions.

4.2 Obligacions i drets del contractista

Personal

El contractista ha de tenir a 'obra el nombre d’operaris proporcionat a

la classe i extensio dels treballs que estigui executant.

Per a I'execucio d’unitats d’obra que a criteri de la Direccié Facultativa
exigeixen especials coneixements o habilitats, estara obligat a elegir entre tres
industrials que aqueixa Direccié proposi, que estiguin disposats a executar
aguestes obres per un import no superior al que resulta de deduir del

pressupost el percentatge corresponent a les despeses indirectes.

El contractista esta obligat a retirar de I'obra els operaris que a criteri de
la Direccié Facultativa no estiguin capacitats per portar a terme la feina que
tenen assignada, que hagin demostrat negligéncia o desobeit reiteradament les

ordres donades.

Permanéncia a I'Obra

El contractista ha d’estar a I'obra en el decurs de la jornada de treball.
Tanmateix pot estar representat per un encarregat apte, autoritzat per escrit,
per a rebre instruccions verbals i firmar rebuts, planols o les comunicacions que

se li adrecin.
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Precaucions

Les precaucions a adoptar en el decurs de la construccid, son les
previstes en I'Ordenanga General de Seguretat i Higiene en el Treball i les
especificades per la Construccio, aixi les que es continguin en qualsevol altra
normativa aplicable de rang superior o les que deroguin a les disposicions

abans esmentades.

Responsabilitat

El contractista és I'Unic responsable de l'obra executada i I'Unic

interlocutor valid per a la Direccio Facultativa i '’Administracié contractant.

No tindra dret a indemnitzacié si les unitats d’obra previstes en el
projecte tenen un cost real superior al que figura en el pressupost un cop

deduida la baixa.

Ha de complir la legislacié vigent que afecti a I'obra, Reglaments i
Ordenances Municipals en general i en particular les que facin referencia a la
instal-lacié de grues, tanca de I'obra, vigilancia de I'obra, abocadors de runes i

ocupacio de la via publica.

Sera responsabilitat del contractista la investigacié per a la localitzacié
de tots els serveis (aigua, gas, teléfon, llum, etc...), que restin afectades per les
obres. Tots els danys que es produeixin a les vies subministradores hauran

d’estar cobertes pel contractista.
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Desperfectes a les propietats limitrofes

Si el contractista causés algun desperfecte en les propietats limitrofes,
haura de restaurar-les pel seu compte i deixar-les en I'estat que es trobaven al
comencament de l'obra. El contractista adoptara quantes mesures trobi
necessaries per tal devitar la caiguda d’operaris, el despreniment de

ferraments i materials que puguin causar accidents als vianants.

Asseguranca

Resta obligat el contractista a assegurar les obres de construccié civil a
tot risc, per limport total de la xifra d’adjudicacié, en companyies de
reconeguda solvencia inscrites en el Registre corresponent. La polissa s’ha
d’estendre amb la condici6 especials segons la qual, I'import integre de la
indemnitzacié s’ingressi al compte corrent que indiqui la Propietat o Ra6 Social
que la representi, per anar pagant les obres que es construeixin en reposicio o
reparacio de les perjudicades i a mesura que es vagin realitzant d’acord amb

les certificacions corresponents.

El termini de 'asseguranga ha de ser per la total duracio de les obres.

Obra executada

El contractista té l'obligacido d’executar acuradament totes les obres,
complir exactament totes les condicions estipulades i les ordres que el Director
de I'Obra Ili doni verbalment o per escrit. Les obres han de lliurar-se

completament acabades.
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Si a criteri de Director de I'Obra hi hagués alguna part mal executada,
el contractista haura d’enderrocar-la i tornar-la a executar tantes vegades com
calgui, fins que resulti a satisfacci6 de la Direccié Facultativa. Aquests
augments de treball no li donaran dreta a cap tipus d’'indemnitzacié, malgrat

s’hagin efectuat després de la recepcié provisional.

Ordres per escrit

El contractista pot exigir que les ordres que rebi de la Direccio
Facultativa siguin escrites en el Llibre d’Ordres Assisténcies i Incidéncies que
obligatoriament ha de figurar a I'obra, amb expressié si s’escau de la partida

del pressupost per la que seran abonades les prestacions que comporti.

El contractista ha de signar les ordres com “assabentat”, perd hi pot fer

les al-legacions que consideri oportunes.

Marxa dels treballs

En cap cas pot el contractista suspendre els treballs ni reduir-los a
menor escala de la que proporcionalment correspongui d’acord amb el

programa de lI'obra i amb el termini d’execucié.

4.3 Facultats de la direccio6 técnica

Interpretacié dels documents

L’adjudicatari ha de consultar tots els dubtes que consideri oportuns per
una correcta interpretacié de la qualitat constructiva i de les caracteristiques del

projecte, amb la Direccié Facultativa.
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Acceptaciod dels materials

Els materials han de ser reconeguts abans de la seva col-locacié en
I'obra per la Direccié Facultativa i sense la seva aprovacié no poden emprar-se.
A tal efecte l'adjudicataria ha de proporcionar un minim de dues mostres pel
seu examen. La Direccid Facultativa té el dret de rebutjar els materials que no
reuneixin les condicions de projecte. Els materials rebutjats seran retirats de
'obra en el termini més breu. Les mostres acceptades seran guardades
juntament amb els certificats de les proves o analisis per poder comparar-los o

contrastar-los posteriorment.

Referéncies o marques i models

Els productes o materials a emprar en I'obra, es determinen per llurs

qualitats i caracteristiques.

Tanmateix, si en els documents contractuals figura la marca, model o
procedeéncia concreta d’algun producte o material per a designar-lo, s’entén que
la referencia defineix les qualitats i caracteristiques del producte. En aquest
cas, el contractista substituir-lo per un de marca o model diferents que tingui

qualitats iguals o superiors, prévia acceptacio de la Direccié Facultativa.

Control de I'Obra

La Direccio Facultativa pot ordenar, quan ho consideri escaient, proves,
analisis i extraccio de mostres per a comprovar que tant els materials com les
unitats d’'obra estan en perfectes condicions i compleixen el Plec de
Prescripcions Tecnigues. Les despeses que aix0 ocasioni, sén a carrec del

contractista.
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Naturalesa de les Modificacions del Projecte

Correspon al Director determinar la naturalesa de les unitats d’obra de

les modificacions, conforme a la classificacio de I'apartat 4.5 d’aquest Plec.

En cas de desacord la contracta haura d’actuar conforme esta previst a
la Llei de Contractes de les Administracions Publiques, pero en cap cas podra
considerar-se exonerat d’executar les partides objecte del desacord, paralitzar-

les o alentir la seva execucio.

4.4 Condicions economiques de la direcci6 facultativa

Pressupost i liquidaci6

El pressupost conjunt d’'unitats d’obra que formen un projecte es
realitza aplicant a cada unitat d’obra la unitat de mesura que li sigui apropiada
d’acord amb les unitats adoptades en el pressupost i la liquidacié és la que
resulti d’aplicar els preus unitaris del projecte al resultat d’aquests amidaments i

després de deduir-ne el percentatge de la baixa en el seu cas.

El contractista pot efectuar en el termini de quinze dies, comptats a
partir de la recepcié de la certificacio, la seva conformitat /0 les seves

objeccions.

Excés d’obra

El contractista unicament té dret a percebre I'import de l'obra
executada. Les diferencies entre aquesta i la pressupostada no donen dret a

cap tipus d’'indemnitzacio.
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Tampoc s’abonara I'obra en excés, en relacié a la diferencia en el
projecte, si a criteri de la direccid Facultativa ha estat innecessariament

executada, i sense haver-ho ordenat.

Preus unitaris

Tots el treballs, mitjans auxiliars i materials necessaris per a la correcta
execucio i acabat de qualsevol unitat d’obra, es consideren inclosos en el seu
preu, malgrat no figurin tots ells especificats en la descomposicié o descripcio

dels preus.

La quantitat erronia o manca d’elements necessaris per a la correcta
execucio d’'una quantitat d’'obra en la descomposicio del seu preu no déna dret
a cap tipus de compensacié econdmica. Es a dir, el contractista ha d’executar
la partida definida complementaria i conjuntament a la documentacié grafica
adjunta, al Plec de Prescripcions Tecniques i a I'enunciat o descripcidé del

pressupost, per I'import assignat en aquest darrer document.

Caracter provisional de les certificacions

Les certificacions Unicament tenen caracter provisional fins a la
liquidacioé definitiva i no suposen I'aprovacié de les obres que s’hi incloent ni

I'acceptacio dels mesurament com a definitius.

Modificacions del projecte

Les modificacions de projecte que s’introdueixin en el decurs de I'obra

segons la legislacio d’ampliacid, es classifiquen en dos tipus:
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a) Variacions de detall d’obligat acceptacié pel contractista que les ha

d’executar pel preu fixat al pressupost sense que tingui dret a reclamar cap

indemnitzacio.

b) Obres o prestacions no compreses a la contracta o aquelles

caracteristiques que defereixen substancialment de les incloses en el projecte.

En aquest cas els preus s’estableixen contradictoriament.

4.4.1 Variacions de detall d’obligada acceptacio

Tenen aqueixa naturalesa les seguents modificacions.

1. Augment, reduccié i supressio de les unitats d’'obra compreses en el

projecte amb l'Unica limitacié que, en conjunt, el seu import no sobrepassi per

exceés o per defecte el 20% de lI'import del pressupost.

Les unitats d’'obra compreses em el projecte que com a conseqiencia

de modificacions s’augmentin, s’abonen al preu marcat en el pressupost sense

tenir en compte increments o disminucié del mateix per la seva situacio dins de

'obra, especial dificultat d’execucié o diferéncies en la utilitzaci6 de mitjans

auxiliars.

2. Augment de les unitats d’obra no compreses en el projecte perd que

les caracteristiques de les quals no difereixin substancialment de les

compreses en aquest.
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A efectes de determinar el preu d’abonament, les modificacions del
projecte es desglossaran, sempre que la Direccid Facultativa ho consideri
possible, en unitats compreses en el projecte o que no difereixin

substancialment de les mateixes.

Modificacions de projecte que s’abonaran establint preus

contradictoris.

S’abonen mitjancant preus contradictoris les modificacions que

introdueixin unitats d’obra que compleixin les dies condicions seguents:

a) que no estiguin compreses a la contracta.

b) Que les seves caracteristiques difereixin substancialment de

les del contracte.

Amb aquesta finalitat cal redactar la corresponent Acta de Preus
Contradictoris que ha de ser signada com a prova de conformitat per
I'adjudicatari i la Direccido Facultativa de 'Obra i aprovada per la Propietat

contractant.

4.4.2 Els preus contradictoris s’incorporen a tots els efectes al

contracte, un cop aprovada lI’acta per la Propietat.

La proposta sobre els nous preus s’ha de basar, si es poden aplicar, en
els preus elementals fixats en la descomposicié de preus unitaris integrats en el
contracte i en qualsevol cas als costos que correspongueren a la data en que

va tenir lloc la licitacio.
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Per a fixar preus elementals i rendiments no inclosos en el projecte s’ha
d’emprar els publicats per l'lnstitut de Tecnologia de la Construccié de

Catalunya a I'any de la data de licitacio.

Si els preus elementals no figuressin a I'esmentada publicacié

s’utilitzaran les llistes dels fabricants de data més propera a la de licitacié.

Els rendiments aplicats mai no poden ser inferiors als de les unitats

d’obra compreses en el projecte comparativament de major complexitat.

4.5 Actade comprovacio del replanteiq

El contractista ha de facilitar tots els mitjans necessaris per I'execucio
de I'Acta de Comprovacié del Replanteig, les operacions materials del qual
s’han d’efectuar sota la Direccidé Facultativa de I'obra. Préeviament el
contractista haura netejat el terreny si és necessari, deixant-lo lliure d’obstacles

que puguin dificultar o impedir 'operacio.

4.6 Recepcio d’obraiterminis

Recepcio

Un cop acabades les obres es procedeix a la seva recepcié dins del
mes seguent a la seva finalitzaci6. A I'acte de recepcié hi ha de concorrer el
Técnic designat per la Propietat contractant, la Direcci6 de l'obra i el

Contractista i s’aixecara I'acta corresponent.
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En el cas que les obres no es trobin en estat de ser rebudes, s’actuara
d’acord amb allo que disposa la Llei de Contractes de les Administracions

Publiques.

En realitzar-se la recepcid de les obres, el contractista ha de presentar
les corresponents autoritzacions per a l'Us i posada en servei de les
instal-lacions que aixi ho requereixin. No s’efectuara la recepcid si no es

compleix aquest requisit.

El termini de garantia comenca a comptar-se a partir de la data de

Recepcié de I'obra.
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5. PRESSUPOST
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5.1 Pressupost basic proposta A

, Preu Unitari Preu Total
Concepte Unitats [u] [€/u] €]
Partida 1: Material hidraulic

Aspersor de turbina SERIE 8005 de diametre 75
[mm] — Altura 10 [cm] — Gir 360 [°] — Acer 11 94,85 1.043,35
Inoxidable. RAIN BIRD.
Canonade_s,75‘[mm]. Pack de 100 [m] de longitud 6 52.99 317,94
amb pressié maxima de 10 [Bar]
Altres components instal-lacié. Colzes a 90 [],
colzes a 45 [°], unions roscades, unions en forma 1 200,00 200,00
de “Te”, abragadores per a tubs, entre d’altres

COST MATERIAL HIDRAULIC PROPOSTA A 1.561,29

El Cost hidraulic de la proposta A ascendeix a MIL CINC CENTS

SEIXANTA UN EUROS AMB VINT = | = NOU CENTIMS.
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5.2 Pressupost basic proposta B

Preu Unitari Preu Total

Concepte Unitats [u] [€/u] €]

Partida 1: Material hidraulic

Aspersor Cano SR300 de diametre 120[mm] —
Cobreix un radi mig de 40 [m]. Acer Inoxidable. 5 273,50 1.367,50
Completa instal-lacio.

Canonades 120 [mm]. Pack de 100 [m] de longitud

amb pressié maxima de 10 [Bar] 4 52,99 211,96

Altres components instal-lacié. Colzes a 90 [],
colzes a 45 [°], unions roscades, unions en forma 1 50,00 50,00
de “Te”, abragadores per a tubs, entre d’altres

COST MATERIAL HIDRAULIC PROPOSTA B 1.629,46

El Cost hidraulic de la proposta B ascendeix a MIL SIS CENTS VINT -
| — NOU EUROS AMB QUARANTA SIS CENTIMS.
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5.3 Pressupost final proposta B

, Preu Unitari Preu Total
Concepte Unitats [u] [€/u] €]
Partida 1: Obres Prévies
Retirada de la instal-laci6 existent. 1 300 300,00
Adequacio de les tomes de servei (aigua i llum) 1 100 100,00
Partida 2: Obres
Moviment Qe terres necessaries per la col-locacié 300 22 660,00
de la nova instal-lacio. Metres.
Adequacio de la sala de bombes. 1 300 300,00
Connexp instal-lacio als_,servels generals de llum i 1 1.050 1.050,00
aigua. Instal-lacio dels comptadors
Partida 3: Material Hidraulic

Aspersors de can6 SR300 de diametre 120 [mm]
Cobreix un radi mig de 40 [m]. Acer inoxidable. S 273,50 1.367,50
Canonades de 120 [mm] de diametre. Pack de 10
[m] de longitud amb pressié maxima de 10 [Bar]. 4 52,99 211,96
Conjunt d’elements necessaris com Colzes a 90 []
— 45 [°], unions roscades, unions en forma de “Te”, 1 50,00 50,00
abracadores per a tubs.
Bomba —SACI PUMPS — MIN 60 160 A. 1 275,18 275,18
Bomba —SACI PUMPS - MIN 80 160 C. 1 225,74 225,74
Electrovalvules — TORO P150 2 (Amb cablejat 5 166,06 332,12

electric pel seu funcionament).
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Partida 4: Posada en marxa

Posada en marxa de la instal-lacio

COST TOTAL PROPOSTA B

Partida 5: Manteniment anual

Cost Electric anual
Cost Manteniment Instal-lacié anual
Cost Manteniment de la gespa anual

COST TOTAL ANUAL PARTIDA 4

1 350,00
1 331,60
1 600,00
1 2.000,00

COST TOTAL ANUAL MANTENIMENT - -

350.00

5.222,50

331,60
600,00
2.000,00

2.692,14

2.931,60

El cost total de la instal-lacié de la proposta B és de CINC MIL DOS
CENTS VINT — | = DOS EUROS AMB CINQUANTA CENTIMS.

El cost del manteniment anual de la proposta B és de DOS MIL NOU
CENTS TRENTA UN EUROS AMB SEIXANTA CENTIMS.



