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Resumen:

En este trabajo se ha analizado el funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua potable de
Sagunto con objeto de detectar posibles anomalias y buscar soluciones que mejoren el suministro
tanto de Sagunto centro urbano como del Puerto de Sagunto, L'Almarda y los poligonos
industriales.

Para ello se ha confeccionado el modelo matematico de la red en el que las fugas dependen de la
presidon y que constituye la herramienta fundamental para realizar el andlisis del funcionamiento
actual y simular posibles soluciones de mejora de la calidad del servicio.

Las propuestas planteadas ademas de mejorar la calidad del servicio pretenden optimizar la
eficiencia hidraulica y energética, reduciendo el volumen de agua fugado en la red y la energia
consumida en las impulsiones de la planta potabilizadora.

Finalmente se ha realizado una valoracién econémica de la inversidn necesaria para implantar estas
soluciones y del beneficio que traen aparejadas con el objeto de poder discriminar cuéles de ellas
presentan mayor rentabilidad.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es analizar el funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua
potable de Sagunto para detectar anomalias y buscar soluciones que mejoren el suministro tanto del

nucleo urbano principal, como del Puerto de Sagunto, L'Almarda y los Poligonos Industriales.

Para ello se confeccionard en primer lugar el modelo matematico de la red, que servird de
herramienta fundamental para realizar el andlisis del funcionamiento actual y simular posibles
soluciones de mejora de la calidad del servicio. Estas deben pasar por la mejora de la eficiencia global

del sistema desde el punto de vista hidraulico y energético.

Finalmente se realizara una valoraciéon econdmica de las propuestas realizadas y del beneficio que

pueden traer aparejadas.

11 Condicionantes

Existen una serie de condicionantes que hacen que esta red sea compleja y que se han tenido en

cuenta en la elaboracion de este documento. Se pueden resaltar los siguientes:

e Diferentes nucleos de consumo con redes hidraulicas distintas y tipologias de consumo
diversas. Podemos destacar Sagunto Centro Urbano, Puerto de Sagunto, L’Almarda y
Poligonos Industriales Sepes, Ingruinsa, Cami La Mar y Parc Sagunt.

o Diferencia de cotas significativas entre los depdsitos de cabecera y algunas zonas. Esto genera
presiones elevadas y problemas de fugas y rendimientos volumétricos mejorables.

e Diferentes edades de las conducciones. Existen zonas muy antiguas donde las tuberias tienen
edades avanzadas y otras zonas totalmente nuevas. Esto repercutira en las fugas y en el
mantenimiento y renovacion de la red.

o Estado de conservacion variable de los distintos depositos y elementos de la red. Este sera
otro factor clave a la hora de definir el funcionamiento hidraulico tanto actual como futuro.

e Lugares que actualmente tienen poco consumo pero que en el futuro podrian tener actividad
y por lo tanto mayor demanda de agua. Cuando se realice la propuesta de mejoras éstas
deben ser lo suficientemente flexibles para adaptarse a otras condiciones de funcionamiento.

e Distintos gestores dentro de las mismas redes hidraulicas. Por una parte, Aguas de Sagunto
(Grupo Aguas de Valencia) en toda la red de distribucién y por otra, la Estaciéon de
Tratamiento de Aguas Potables del Camp de Morvedre (Grupo Aguas de Valencia), que
gestiona la red hasta los depoésitos de cabecera. Ademas hay que contar con varias

administraciones como el Ayuntamiento de Sagunto o la Generalitat Valenciana.
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1.2  Objetivos

Como se ha indicado, lo que se busca es conocer y caracterizar la red para posteriormente hacer un
estudio detallado de los problemas y proponer soluciones factibles. De forma resumida podemos

enumerar los siguientes objetivos:

e Conocimiento detallado del sistema de abastecimiento

o Confeccién de un modelo matematico que reproduzca de forma fiable el funcionamiento de la
red, incluyendo una buena calibracién del mismo.

o Identificar los problemas que existen o que pueden ocasionarse tanto en situacién de servicio
normal como de emergencia (roturas de conducciones, fallos en la produccién e incendios).

e Estudio y andlisis de diferentes alternativas de actuacién para solucionar los problemas
identificados.

e Disefio preliminar de las actuaciones e inversiones necesarias, asi como un resumen de las
caracteristicas de las mismas. Como se ha comentado, reducir presiones y aumentar el
rendimiento volumétrico y energético es algo esencial. Para ello se propondrd una
sectorizacién adecuada y una posible modificacion del sistema hidraulico.

e Valoracién de las actuaciones a realizar con el fin de poder elaborar un plan de inversiones.

e Valoracion de la mejora que supone adoptar las medidas propuestas.

1.3 Metodologia de trabajo

Para poder elaborar este trabajo se han seguido los siguientes pasos:

e Recopilacion de datos: Esqueleto del sistema de distribucion, depdsitos, bombas, valvulas,
consumos por abonado y por calle, caudales inyectados por macrosectores...

e Conocimiento in situ de toda la red, tras numerosas visitas realizadas a Sagunto.

e Construccion y calibracion del Modelo Matematico de la Red.

e Analisis del comportamiento de la red mediante el Modelo Matematico. Identificacién de los
posibles problemas tanto en situaciéon normal como de emergencia.

o Definicion de las diferentes actuaciones que permitan eliminar o subsanar los distintos
problemas identificados.

e Valoracién de los beneficios que traen aparejados las mejoras propuestas.

e Valoracion de las soluciones adoptadas.

e Elaboracion del presente documento y de los planos correspondientes.
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2. ANTECEDENTES

Para el estudio de la red de abastecimiento de agua potable, es necesario conocer los condicionantes
que existen en el municipio de Sagunto. En concreto, el estudio del medio natural, socioeconémico y

sobre todo demogréfico, condicionan el andlisis de la red de agua potable.

2.1 Medio natural

La ciudad de Sagunto estd situada al norte de la provincia de Valencia, siendo la cabecera de la

Comarca del Camp de Morvedre.

Figura 2-2. Situacién del Término Municipal de

Figura 2-1. Situacién de la Provincia de Valencia en Espafia o7 .
Sagunto en la Provincia de Valencia

El término municipal de Sagunto es muy extenso con una superficie de 132 Km2. Limita al norte con
Soneja, Alfondeguilla, Vall de Ux6, Almenara (provincia de Castellén) Algar de Palencia, Cuart de les
Valls y Faura, al este con Canet de Berenguer y el Mar Mediterraneo, al sur con Puzol y Puig y al oeste
con Petrés, Gilet, Albalat de Taronger, Estivella, Torres Torres, Alfara de Algimia, y todas ellas en la

provincia de Valencia.

Sagunto tiene tres nucleos principales: el casco histérico o Sagunto-Ciudad, situado en la falda del
Castillo y del Teatro Romano, el Puerto de Sagunto, a 5km del casco histdrico y la zona turistica-

costera de L’Almarda.

Figura 2-3. Castillo de Sagunto
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Geograficamente, Sagunto posee su centro en el meridiano 0216’ de longitud oeste y en el paralelo
39241’de latitud norte. Esta situacion explica la existencia de un clima mediterraneo y una vegetacion
con caracteristicas marcadamente mediterraneas. Esto también influye en las precipitaciones, que

son escasas, estacionales y en ocasiones, torrenciales.

En cuanto a la orografia del terreno, se pueden diferenciar varias zonas. Por una parte ésta Sagunto-
Ciudad, donde es mas irregular, con cotas que oscilan entre 40-100 metros, por otra parte Sagunto-
Puerto con cotas entre 0 y 40 metros. Por ultimo, destacamos la zona de L’Almarda presenta cotas

muy uniformes entre 0 y 5m.

En cuanto al aprovechamiento del suelo, se puede diferenciar entre cultivos de secano y de regadio.
Respecto al secano, destacan algarrobos, olivos y almendros, mientras que de regadio destaca el

naranjo y otros frutales.

2.2 Medio socioeconomico

Su economia esta basada principalmente en el sector servicios, en la industria, en la exportacion de
agrio y en el comercio portuario. Existe también un aprovechamiento turistico de la zona, en especial
de L’Almarda y parte del Puerto de Sagunto. Todo esto condicionard el tipo de consumo existente que

habra que contemplar en el Modelo Matematico y en las soluciones adoptadas.

TRABAJADORES POR SECTOR DE ACTIVIDAD
%

Bl Agricultura 951 ... 43
Industria 4459 ... 20,0 '
Il Construccién 2879 .. 12,9
Servicios 14.011 ... 62,8 ‘
No Consta 0 ... 0
Total 22300 ... 100
- Autonomos 4.030
- Por cuenta ajena 18.270

Figura 2-5. Trabajadores por sector de actividad - Ministerio de Economia/INE

Tradicionalmente Sagunto ha sido una zona industrial significativa donde estaban ubicados unos de
los altos hornos mas importantes de Espafia. En la actualidad existen varios poligonos industriales
con mayor o menor ocupacion. Por una parte estan Sepes e Ingruinsa, que se encuentran plenamente
operativos y que forman parte de la red hidraulica del Puerto de Sagunto. Por otra parte se tiene a
Cami La mar y Parc Sagunt que forman una red independiente y que tienen poca ocupacién, aunque

con consumos de agua destacables que se explicardn mas adelante.
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2.3 Demografia

Desde el punto de vista demografico, la poblacién de Sagunto ha sufrido un crecimiento hasta el afio

2008. A partir de ahi practicamente se ha estancado.

En la actualidad, la poblacién total es de 65190 habitantes. El nicleo con mayor poblacién es el
Puerto de Sagunto, seguido de Sagunto Centro Urbano. En L’Almarda la mayor parte de la poblacion

es estacional de verano.

EVOLUCION DE LA POBLACION (Padrén)

Afio Total Hombres Mujeres Crecimiento interanual
2003 58.287 28.600 29.687
2004 60.488 20.702 30.786 70.000 5,0%
2005 61.823 30.462 31.361 4.0%
65.000 3.0%
2006 62.702 30.969 31.733 5 oo
N (]
2007 63.359 31.375 31.984 60.000 1.0%
2008 65.821 32.781 33.040 55.000 0,0%
2009 66.070 32834  33.236 -1.0%
50.000 -2,0%
2010 66.259 32.876 33.383
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
2011 65.595 32.489 33.106

Figura 2-6. Evolucién de la poblacion - INE

24 Evolucion de la superficie catastral urbana

Un aspecto muy importante a la hora de realizar el andalisis de la red es conocer la evolucion de la

superficie urbana, que al fin y al cabo es a la que se la tiene que dotar de servicio de agua potable.

En la década pasada se produjo un incremento de esta superficie como consecuencia del desarrollo
urbanistico tanto residencial como industrial. En los ultimos se ha producido un estancamiento y no
se prevé que en un futuro préximo siga creciendo ya que previamente se tiene que ocupar el terreno

urbano sin utilizar.

SUPERFICIES CATASTRALES

SUPERFICIE CATASTRAL SEGUN TIPO EVOLUCION DE LA SUPERFICIE CATASTRAL URBANA (Hectareas)

12,6% 2006
Hectareas

2007

Urbana 1.588 008
W Rustica 10.966

2009 15674

Total 12.553

2010 [1.588

87.4%
1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700

Figura 2-7. Superficies Catastrales - Direccién General del Catastro
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3. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LA RED

3.1 Origendel agua

El abastecimiento de agua potable de la Ciudad de Sagunto parte de la Estacién de Tratamiento de
Agua Potable (ETAP) situada en el término municipal de Sagunto, en la ladera sur del Castillo de
Sagunto. Esta planta potabilizadora es gestionada por la EPSAR (Entidad Publica de Saneamiento de

Aguas Residuales de la Comunidad Valenciana) y el Grupo Aguas de Valencia.

A su vez, la ETAP recibe el agua desde el Embalse de Tous a través del “Canal Jucar-Turia” y la
conduccion Turia-Sagunto, hasta un depésito de 150000ms3, situado junto a la ETAP, cuya explotacién
corresponde a la empresa Aguas del Jtcar. Este caudal inyectado a la ETAP es suministrado por la

Confederacion Hidrografica del Jucar.

Figura 3-1. Depésito de agua bruta a la entrada de la ETAP

Existen otras captaciones dentro del término municipal que histéricamente han sido utilizadas como
fuente de agua potable, pero que en la actualidad presentan problemas de calidad, especialmente en
referencia a la concentracion de Nitratos, Sulfatos y Cloruros, segtiin el R.D 140/2003. Actualmente
algunas de ellas se utilizan para riegos o simplemente son una reserva ante situaciones
excepcionales. Son los Pozos de la Pederera y Sabatd. Se hablara de ellos de forma breve

posteriormente.

También existe un Canal que podria llevar agua desde un manantial, pero que se encuentra en
pésimas condiciones de conservacién y no sirve para suministro de agua potable. Es el Canal de

Soneja.
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3.2 Redes hidraulicas y descripcion general

Tal y como se encuentra configurado el Sistema de Abastecimiento de Agua Potable de Sagunto, se

diferencian cuatro redes hidraulicas independientes entre si. Son las siguientes:

o Red de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia
¢ Red del Puerto de Sagunto (incluyendo también Poligonos Sepes e Ingruinsa)
¢ Red de Cami la Mar -Parc Sagunt

e Red L’Almarda (dividida en Almarda Norte y Almarda Sur)

Merece la pena indicar que la Red de L’Almarda es totalmente independiente de las otras redes, que
también son independientes entre si, pero s6lo por cdmo se encuentra establecido el sistema. Una

ligera modificacion del mismo puede hacer que toda la conectividad cambie.

El funcionamiento del sistema es bastante complejo. Cabe recordar, como se ha dicho, que el corazén
es la ETAP, en la que hay tres bombeos. El primero abastece a la Red de Sagunto Centro Urbano y NP,

el segundo a la Red del Puerto de Sagunto y el tercero, de forma indirecta, a la Red de L’Almarda.

Existen varios depdsitos en medio de las redes y que son los siguientes: Depésito Cota 75 (Red del
Puerto de Sagunto y Red de Cami la Mar-Parc Sagunt), Depoésito Cota 55 (Red del Puerto de Sagunto),
Depésito Cota 110 (Red de Sagunto Centro Urbano y NP), Deposito Sepes (Red del Puerto de Sagunto)
y Deposito Parc Sagunt (Red de Cami la Mar-Parc Sagunt). Cada uno de ellos tiene unas
caracteristicas y funciones distintas. Algunos de ellos son de compensacidn, otros de rotura de carga,

otros de regulacion, otros apenas tienen uso...

Ademas de los bombeos principales de la ETAP, existen otros dos bombeos que se encuentran en los

depdsitos de Sepes (Red del Puerto de Sagunto) y Parc Sagunt (Red de Cami la Mar-Parc Sagunt).

También hay colocadas dos valvulas reductoras de presién. La primera a la entrada de L’Almarda y la

segunda a la entrada a Parc Sagunt.

Esta descripcion de como es el abastecimiento es muy escueta, pero indica de forma sencilla como es
la red de forma general. En los siguientes apartados todo se explicard en detalle. Se adjuntaran
imagenes, figuras y planos que ayudaran a comprender de forma grafica lo explicado en el texto. Se
recuerda que también se puede consultar los Planos Generales donde hay diversos esquemas y

mapas.
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3.3 Abonados

La distribucién del nimero total de abonados en las diferentes zonas de facturaciéon de la red en el

afio 2013 es la siguiente:

Distribucion de abonados
Red de Agua Potable de Sagunto

Numero de abonados

Sagunto Centro Urbano 10,411
Puerto de Sagunto y

Cami la Mar/Parc Sagunt 27,461

L'Almarda 1,579

TOTAL 39,451

B Sagunto Centro Urbano M Puerto de Sagunto y Cami la Mar/Parc Sagunt m L'Almarda

Figura 3-2. Distribucién de abonados en la Red de Agua Potable de Sagunto en el aiio 2013

Si se comparan estos datos con los de afios anteriores se observa que el nimero de abonados es

constante. Este dato coincide con el estancamiento demografico comentado en el capitulo anterior.

3.4 Materiales y Diametros

La Red de Abastecimiento de Agua Potable es muy extensa y tiene una longitud total de 300,542km.
La mayor parte esta gestionada por Aguas de Sagunto y la restante por la Estaciéon Potabilizadora de
Agua Potable. El reparto final entre los gestores es el siguiente, en el que no se ha incluido la
conduccion que lleva el agua desde Ponera I hasta la entrada a L’Almarda y que es titularidad de la

ETAP:

Tabla 3-1. Longitud de tuberia gestionada por cada entidad

Gestion Longitud (m)
ETAP 2,736
Aguas de Sagunto 297,805
TOTAL 300,542

También es interesante distinguir entre las tuberias que se encuentran operativas y aquellas que
estan cerradas o proyectadas a corto plazo (y que estan también incluidas en el modelo, pero con

estado cerrado).

Tabla 3-2. Longitud de tuberias operativas y cerradas/proyectadas

Estado Longitud (m)
Operativas 271,282
Cerradas o proyectadas 29,260
TOTAL 300,542

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE

Juan Ismael Lozano Lépez 11
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> Materiales
En general, es una red muy heterogénea, debido a las diferentes épocas de construccion y las distintas
tipologias de consumo existente (residencial, industrial, comercial, turistico...). Esto repercute en
conducciones de diversos materiales, destacando Polietileno, Fibrocemento, Fundicién y en menor

medida, Hierro Fundido y PVC:

Distribucién de Materiales de las tuberias en la Red
de Agua Potable de Sagunto

0.34%

Material Longitud (m)
Fundicion 24,633
Fibrocemento 132,765
Hierro fundido 1,244 46.88%
Polietileno 140,893
PVC 1,007
TOTAL 300,542

0.41%

H Fundicion M Fibrocemento ™ Hierro fundido = Polietileno = PVC

Figura 3-3. Distribucién de los materiales de las tuberias

» Diametros
En el Modelo Matematico que se ha creado para poder elaborar este analisis se ha incluido todas las
conducciones existentes en la red. Esto incluye tuberias tanto tuberias arteriales como de
distribucién. Es por ello por lo que el rango de didametros es muy variado. La distribucién es la

siguiente:

Distribucion de diametros en la Red de Agua
Potable de Sagunto

Diametros (mm)  Longitud (m)

D <100 147,357
100< D <150 66,402
150< D <300 49,444

D > 300 37,339

TOTAL 300,542

®D <100 100<D<150 MW150<D<300 MD>300

Figura 3-4. Distribucion de los didmetros de las tuberias
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3.5 Estacion de Tratamiento de Aguas Potables

Es una estacion potabilizadora que abastece a distintos ntcleos, entre ellos Sagunto Centro Urbano,
Norte Palancia, Puerto de Sagunto (incluyendo poligonos Sepes e Ingruinsa), L’Almarda y poligonos
Cami la Mar y Parc Sagunt. Recibe agua bruta del rio Jucar a través de una conduccién y tiene una
capacidad méaxima de tratamiento de 4001/s. A efectos hidraulicos, la altura piezométrica del agua

tratada es de 66m.

En la siguiente fotografia aérea se observa en el centro y en gris el depdsito de agua bruta procedente
de la conexidn Turia-Sagunto. Justo a su derecha se puede ver la ETAP, con todas las instalaciones que
la componen y que se explicaran mas adelante. En la parte superior de la fotografia se encuentra el
Depésito Cota 75 (del que también explicaremos sus caracteristicas por ser fundamental a la hora de
establecer el Modelo Matematico). En la parte inferior se observan unas balsas de riego que a su vez

reciben el agua del lavado de filtros de la planta.

Figura 3-5. Vista aérea de la ETAP, Depdsito de agua bruta y Depdsito Cota 75

El esquema de funcionamiento de esta ETAP se distingue por contar con una linea de aguas, una linea

de fangos y una estacion de impulsidn con tres grupos de bombeo.

A efectos del andlisis que se va a proceder en este trabajo se va a estudiar cdmo funcionan los
bombeos hidraulicamente para intentar mejorar la eficiencia energética de la instalaciéon con el

consiguiente ahorro de costes.

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE 13
Juan Ismael Lozano Lépez



ggp ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE SAGUNTO MEMORIA
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS DESCRIPCION DE LA RED

3.5.1 Grupos de bombeo

» 1ler grupo de bombeo a Depésito Cota 110 y red | H 110arranque = 1.80m
H 110 paro = 2.85m
2 BVF: Depdésito de compensacion.

a. Alimentacién a Sagunto Centro Ciudad

b. Alimentacion a Norte Palancia

» 292 grupo de bombeo a Depdsito Ponera |

3 BVF: Impulsan el agua al Depésito Ponera I (Depésito de regulacién)
a. Alimentacién a L’Almarda por gravedad

b. Alimentacién a Camp de Morvedre mediante impulsiones y gravedad.

H s arranque = 1.20m
> 3er grupo de bombeo a Depésito Cota 75 y red | H 75 a0 = 3.8m

3 BVF: Depdsito de compensacion.

Alimentacion a Depdsito Cota 55 - Red del Puerto de Sagunto
b. Alimentacién a Canet
c. Alimentaciéon a Cami la Mar-Parc Sagunt (derivacion justo a la salida de las bombas,

sin pasar por depdsito Cota 75, aunque también influye)

Figura 3-6. Estacién de bombeo con los 3 grupos de bombeo

En general, todas las bombas suministran mas caudal del que necesitan los distintos puntos de
consumo de los tres grupos de bombeo. Por ello sélo funciona una bomba de cada grupo. Se produce
una rotacion del uso para que todas entren en funcionamiento. @ Ademadas hay unas valvulas
neumaticas de mariposa que cierran automaticamente si se para el bombeo y unas valvulas de
retencion. Detrds de éstas hay unas valvulas de compuerta, una para cada impulsién. También se

encuentran instalados dos calderines antiariete a la salida de los bombeos a Cota 110 y Ponera I.

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE 14
Juan Ismael Lozano Lépez
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3.5.2 Depésito Cota 75

Tiene dos vasos comunicados con una capacidad total de 6000m3, una cota de solera de 75m y una
altura maxima de la lamina de agua de 4m. Se llena con agua procedente del tercer grupo de bombeo
por una tuberia de fundiciéon de didmetro 600mm. El agua entra y sale por la misma conduccién, por
lo que el depdsito tiene una funcidén de compensacion. Ademds también es regulador. Como se ha

comentado, abastece a la Red del Puerto de Sagunto (previo paso por Depésito Cota 55) y a Canet.

Figura 3-7. Depdsito Cota 75

En la siguiente fotografia se observa el interior del arquetéon ubicado en la interseccién entre el
camino de acceso al deposito y el camino de servicio de la ETAP, por donde van enterradas las
conducciones. La conduccidn que tiene la misma direccién que el dado de hormigén es la que llena o
vacia el depdsito. La que se encuentra a la derecha es la que viene de la impulsién y sigue hacia el

Depdsito Cota 55 y la de menor didmetro es la que conduce al agua hasta Canet.

Figura 3-8. Conexiones a Depésito Cota 75, Canety Cota 55 (Puerto de Sagunto)
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3.6 Redde Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Desde la ETAP el agua es bombeada mediante una tuberia de fundiciéon ductil de @350 mm, que

inyecta agua a:

e Tuberia general de fibrocemento de #300 mm que suministra a Sagunto Centro Urbano y
Norte Palancia
o Depo6sito Cota 110, (s6lo tiene operativo uno de los dos depésitos existentes, con una

capacidad de 2000m3)

Este depdsito actlia como depdsito de compensacion y se conecta a la red mediante dos tuberias,
ambas de @#300mm. Mediante una de ellas, el depdsito se llena o se vacia dependiendo de las
presiones en la red y del arranque y paro de las bombas (de esta forma, actiia como depoésito de
compensacion). Mediante la otra, se podria suministrar agua al Puerto de Sagunto y al Depdsito Sepes
(aunque se encuentra cortada a la entrada de Sagunto porque no es operativa tanto por fugas como

por eficiencia energética).

Centrandonos en el abastecimiento de Sagunto, indicar que la conduccién de @300mm que llena o
vacia el depdsito, esta conectada a una tuberia de 3300mm que se bifurca en dos conducciones de

?@#300mm que abastecen a Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia.

La tuberia de #300mm que abastece al Sagunto Centro Urbano se divide en dos conducciones de

(#200mm que reparten el agua por la red de distribucién de todo el casco urbano.

La otra tuberia de #300mm que abastece a Norte Palancia distribuye en agua en esa zona mediante
otras tuberias de inferior didmetro. Conecta con el Sagunto Centro Urbano mediante dos tuberias de
?#300 mm que cruzan los puentes “Bru y Vidal” y “Huertos Mallaeta”. Estas conexiones estan cortadas,

de forma que Norte Palancia es una zona sectorizada.

La red de distribucion de Norte Palancia es mas moderna y estructurada debido a que es una zona de

urbanizacién reciente. La mayor parte de las tuberias son de polietileno PE110 y PE160.

La red de distribucién de Sagunto Ciudad es méas heterogénea debido a la antigiiedad del sistema. Hay
tuberias de diferentes materiales y diametros, principalmente fibrocemento. Cuanto mas cerca de la

zona del Castillo, mas mallada y poco estructurada es la red ya que es la zona mas antigua.

Como se ha explicado, se recomienda mirar los Planos correspondientes a los esquemas de la red

para que quede claro lo que se explica de forma escrita.
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3.6.1 Depésito Cota 110

Situados en la Loma contigua al barrio del Clot del Moro existen dos depdsitos semienterrados con un
volumen de 2000 y 2000 m3 repartido en dos vasos en cada depdsito. Uno de los dos depdsitos no se

encuentra operativo debido al mal estado de conservacién.

La cota de solera es de 110m y la altura maxima de la ldmina de agua es de 4m. La alimentacion
original de estos depositos se realizaba, por su parte superior, con el agua que llegaba procedente del

Canal de Soneja y de los Pozo de Petrés y Sabaté.

Figura 3-9. Depésito Cota 110 en funcionamiento

> Entrada y salidas del depésito
Actualmente el depdsito tiene funcién de compensacion. La alimentacion se produce por su parte
inferior mediante una tuberia de fundicién de @#300mm. A su vez, esta conduccién también es de
salida y tras una bifurcacién alimenta a Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia. Que el depdsito se

llene o vacie es funcién de la demanda y de si estd en funcionamiento el bombeo correspondiente.

Esta tuberia se une a la conexién de @350mm procedente de la ETAP en un arquetén que esta a los
pies de la loma donde se encuentra el depdsito (Avenida del Sants de la Pedra). La arqueta marca la
divisoria de titularidad de estas tuberias. Aguas arriba pertenece a la ETAP (verde claro) y aguas

abajo a Aguas de Sagunto (verde oscuro)

Respecto al suministro del depésito a la poblacion, en la misma arqueta a la salida de la tuberia, se
produce una bifurcaciéon en dos tuberias de 3300mm que abastecen a Sagunto Centro Urbano y Norte

Palancia, tal y como se ha comentado anteriormente.
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Las siguientes fotografias hacen referencia al lugar por donde sube la tuberia de entrada y salida del
agua y al arquetoén en el que se encuentra la bifurcaciéon de esa misma tuberia hacia Sagunto Centro

Urbano y Norte Palancia.

Figura 3-10. Arquetdn en el que se encuentra la bifurcacién
hacia Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Figura 3-11. La tuberia @300 de entrada
y salida va por debajo de estas escaleras

Existe ademas otra tuberia de #300mm que sale del Depoésito Cota 110 y que podria alimentar al
Depdsito Sepes, atravesando Sagunto Ciudad pero sin abastecer en ningin momento a este nicleo de

poblacién y que esta fuera de servicio. Las tuberias no operativas estan en rojo discontinuo.

Figura 3-12. Detalle del plano de conexiones de entrada y salida del Depdsito Cota 110
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Por ultimo, indicar que existe otra conexién entre el Depdsito Cota 110 y el Depdsito Cota 55
mediante una tuberia de fundiciéon de didmetro 300mm que se encuentra inutilizada ya que hay una

véalvula cerrada que corta el paso de agua entre ambos depdsitos.

Figura 3-13. Tuberia de conexién no operativa entre Depésitos Cota 110y Cota 55
3.6.2 Presectorizacion de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Para caracterizar correctamente esta red es fundamental indicar cémo se encuentran cerradas ciertas

valvulas de corte. Tal y como esta hecha la configuracion, se generan los siguientes sectores:

e Sagunto Centro Urbano - Tres sectores:
o Sector 1: A menor cota y con mayores presiones
o Sector 2: A cota intermedia y con presiones intermedias. También alimenta a “Fusién”
o Sector 3: A cota superior y con presiones inferiores. Incluye al barrio Clot del Moro

e Norte Palancia = Unico Macrosector

Figura 3-14. Presectorizacion hidrdulica de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia
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3.7 Red del Puerto de Sagunto

Desde la ETAP el agua es bombeada por la estacién de impulsién correspondiente hasta el Deposito
Cota 75 y/o directamente al Depodsito Cota 55, ya que como vimos, el Deposito Cota 75 tiene una

funcién de compensacién ademas de la de regulacién.

El Depésito Cota 55 tiene una funcién de rotura de carga, teniendo en cuenta que la parte baja del
Puerto de Sagunto esti a cota Om. Si el agua no perdiese presion en él, las presiones que se

generarian serian ain mas altas de las que ya hay.

Las tuberias que hay desde la ETAP hasta Depésito Cota 55 son de #600mm. Antes de entrar a éste, la
conduccion pasa a ser de #@300mm y se llena por arriba. La salida es de @500mm. Cémo funciona se

explicara detalladamente en el siguiente apartado.

Esta conduccion de @500mm es la que suple de agua potable al Puerto de Sagunto. Atraviesa Sagunto
Centro Urbano por la Avenida Sants de la Pedra (margen derecha del rio Palancia), sigue por Avenida
Abogado Fausto Caruana hasta que se interna en el Puerto de Sagunto. De ahi para arriba, no da agua

mas que a la acometida del Carrefour.

Ya en el Puerto de Sagunto, sigue por la Avenida Abogado Fausto Caruana y Avenida de la Hispanidad
hasta Plaza Ramoén de la Sota donde se divide en dos conducciones de @300mm que reparten el agua.
Tampoco da suministro excepto a una tuberia de #300mm a la altura del niimero 64 de la Avenida de

la Hispanidad.

Esta ultima conduccién, aunque parece una mas, es importantisima en el funcionamiento del sistema,
ya que alimenta, por un lado, a la parte de arriba del Puerto de Sagunto y por otro a Poligono Sepes y
al Depésito Sepes. El agua da la vuelta, se bifurca en dos tuberias de @ 300mm y sube por ambas

hasta estos lugares.

El Deposito Sepes es de regulacion, se llena por arriba y sirve de apoyo al suministro en momentos de
muy alta demanda del Puerto de Sagunto. Su funcionamiento se explicara mas adelante, aunque en la

realidad apenas entra en funcionamiento.

Es preciso destacar la existencia de dos zonas sectorizadas, que son Poligono Ingruinsa y

Urbanizacion Churruca.

En cuanto a materiales, la mayoria de las conducciones son de fibrocemento seguidas de las de
polietileno. La tuberia de #500mm es casi toda de fundicién hasta practicamente donde se inicia la

Avenida de la Hispanidad.
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3.7.1 Depésito Cota 55

Situado en la Loma contigua al barrio del Clot del Moro a una cota de 55m se encuentra un depésito
semienterrado de una capacidad de 1.500 m3 con una altura maxima de ldmina de agua de 4,25 m. Se
trata de un depdsito de rotura de carga, con el que evitamos valores de sobrepresién excesivos en el

nucleo de El Puerto de Sagunto, debido al gran incremento de cotas entre éste y la ETAP.

El deposito se alimenta mediante una tuberia de fundicién dtctil de 600 mm procedente del bombeo
correspondiente de la ETAP (y del Depdsito Cota 75), de donde sale una derivacion de 300 mm en
cuyo extremo hay instalada una valvula hidraulica que regula la entrada de agua mediante una
electrovalvula. Del deposito sale una tuberia de fundicién ductil de 500 mm que abastece al nicleo de

poblacién de Sagunto Puerto, al poligono industrial Sepes y al Depdsito Sepes

Existe una conexién que posibilita el llenado de este depdsito desde el de cota 110, a través de una

tuberia de fundicion ductil de 300 mm de diametro. Actualmente esta fuera de servicio.

Figura 3-16. Caseta de maniobra, tuberia de llenado y Depdsito Cota 55
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> Derivacion de entrada y salida al depésito
Cerca del Depésito Cota 55 y procedente de la tuberia @600mm existe una derivacion de #300mm
hacia el depésito. Esta no es accesible. La tuberia de @600mm es titularidad de la ETAP (azul celeste

en el plano). A partir de la derivacion de @300mm es titularidad de Aguas de Sagunto (azul oscuro).

Un poco mas debajo de esta derivacidn existe un arquetdn en el que se encuentra la derivacién de

salida de #500mm procedente del Depdsito Cota 55.

La tuberia en rojo discontinuo es la que une este deposito con Depdsito Cota 110 y que no estd

operativa.

Figura 3-17. Detalle del plano de conexiones de entrada y salida del Depdsito Cota 55

Como se comprueba en la fotografia, la tuberia de @600 que procede del Depésito Cota 75 también
entronca en la tuberia de @500mm, aunque el paso estd cortado ya que hay una vélvula
permanentemente cerrada. De esta forma la tuberia de #500mm sélo se alimenta del Depdsito Cota

55 (Color rojo continuo en el plano).

Figura 3-18. Vista del arquetén: Salida @500 y entronque de la tuberia 7600
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3.7.2 Depésito y Bombeo Sepes

A poca distancia de la ciudad de Sagunto se encuentra el Poligono Industrial Sepes, y en éste existe un
recinto vallado en el que encontramos las siguientes instalaciones: un depdsito semienterrado, otro
elevado, una sala de bombeo, un pozo, un centro de transformacién, una caseta de obra civil donde

estan los cuadros de maniobras, y otra caseta donde encontramos el depésito de cloro.

Cuando la presion es suficiente, el agua que alimenta tanto al poligono industrial Sepes como al
Puerto de Sagunto proviene directamente del depdsito situado a cota 55m por la tuberia de diametro

500mm.

Cuando la presién no es suficiente porque hay mucho consumo, es necesario un rebombeo que
impulsa agua del Depoésito Sepes e incrementa la presion hasta el umbral o consigna que establecida
en red de 16mca. Esta presion se mide a la salida del bombeo. De esta forma se asegura una presion

minima aceptable en el punto mas desfavorable del Puerto de Sagunto. Esto no ocurre casi nunca.

Indicar que el tanto el depdsito elevado como la bomba que lo llena sélo se utilizan para llenar cubas

de agua para riego, por lo que no influyen hidraulicamente en la red.

> Caracteristicas del depésito
Es un depdsito semienterrado con una cota de solera de 30m y un volumen de aproximadamente
10.000 m3 que se reparten en tres modulos semienterrados contiguos (llamados Castellon, Sagunto y
Valencia). La altura maxima de lamina de agua es de 2,6 m, de los que ttiles son 1,7 m, ya que por

debajo de los 0,9 m no es conveniente bombear.

Figura 3-19. Aspecto exterior del Depdsito Sepes
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La alimentaciéon de este depdsito se realiza por la parte
superior, a través de una derivacion de @300mm de la
tuberia de @ 500 mm de didmetro que llega desde del
depésito de cota 55, aunque también podria llenarse
mediante la tuberia de fibrocemento de @300 mm

procedente de los depdsitos de cota 110.

Este modo de llenar el depoésito es el mas logico, ya que si se
llenara con la tuberia de @300mm procedente de los
depdsitos de cota 110m se estaria malgastando energia. Se
elevaria el agua hasta una cota muy elevada para que

posteriormente esa energia se pierda en este depdsito en el

que inevitablemente se rompe carga.

Figura 3-20. Electrovdlvula que regula la
entrada al depésito

> Equipos de bombeo
El equipo de bombeo existente para impulsar el agua y asi
elevar la presion en el Puerto de Sagunto estd compuesto

por 5 bombas.

La bomba nimero 1 consta de un variador de velocidad que
le permite adaptarse a la presion requerida para ajustarse a
la consigna horizontal de 16mca. Si es necesario se van
sumando las bombas restantes de forma progresiva para

adaptarse a la presion requerida.

La bomba nimero 1 (color verde) ha sido recientemente
retocada en taller y es la que se encuentra en mejor estado.

Es por ello que actia durante mas tiempo y es la que tiene

acoplada el variador de velocidad de la marca Power

Electronics. Figura 3-21. Equipo de bombeo instalado
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3.7.3 Presectorizacion del Puerto de Sagunto

La Red del Puerto de Sagunto es la mas extensa de las cuatro que existen en este abastecimiento.
Ademas, tiene un consumo de agua muy alto y diversos poligonos industriales. A esto hay que
sumarle que apenas estd sectorizada, ya que soOlo existen dos sectores hidraulicamente

independientes, que son:

e Poligono Industrial Ingruinsa

e Urbanizacion Churruca

En el caso de Ingruinsa, la sectorizacion es sencilla, porque se encuentra en un extremo de la red y
muy necesaria, porque en ese lugar se encuentra ubicado el tercer mayor consumidor de toda la red,

una fabrica de aire comprimido.

Respecto a Churruca la sectorizacion también es sencilla porque cerrando una valvula de corte, sélo
existe una entrada de agua. Indicar que esta urbanizacién anteriormente se abastecia del agua de un

pozo, y que mas tarde fue conectada a la red comun.

No existe mas zonas sectorizadas y ademas hay muy pocas valvulas de corte cerradas en toda esta

red.

Figura 3-23. Poligono Ingruinsa
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3.8 Redde Camila Mar -Parc Sagunt

Existe otra red de abastecimiento de agua potable que abastece a los Poligonos Industriales Cami La
Mar y Parc Sagunt. Surge de la impulsién que también suministra agua al Depdsito Cota 75, a la Red

de Agua Potable del Puerto de Sagunto y a la Red de Agua Potable de Canet.

Esta conduccion es de fundicion y tiene diferentes didmetros que van decreciendo progresivamente

desde la ETAP hasta Parc Sagunt, en funcién de las tomas que van cogiendo agua de ésta.

Es necesario indicar que estos poligonos apenas estan en uso. Esto no quiere decir que los consumos
carezcan de importancia, ya que aunque puntuales, al ser industrias, algunos de ellos son de gran

entidad. Ademas existen grandes caudales de riego en algunas partes.

Desde el punto de vista hidraulico este modo de funcionamiento no es muy eficiente ya que por una
parte se estd elevando el agua desde la Altura piezométrica de 56 de la ETAP hasta la cota 75 del
Deposito Cota 75 y por otra, con esa altura proporcionada por el grupo de bombeo, se estd mandando
agua hasta a cotas muy inferiores (Cotas entre 20 y 26 m para Cami La Mar y Cotas entre 4 y 10 m

para Parc Sagunt).

3.8.1 Poligono industrial Cami la Mar

Como se ha comentado, toda el agua que llega a este poligono proviene de la tuberia de funcién ya
comentada. Actualmente existen dos entradas, a cotas 20 y 26m. En un futuro cercano, este poligono

se ampliard y tendra otras dos entradas mas. La Ortofoto de la zona junto con las conducciones es la

siguiente:

Figura 3-24. Poligono Industrial Cami la Mar y conducciones existentes
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3.8.2 Poligono industrial Parc Sagunt (VRP VS Depdsito y Bombeo Parc Sagunt)

Este poligono es de nueva construccién y cuenta con 3 sistemas distintos de distribucién de agua:

e Redybombeo de agua potable
e Red ybombeo de agua industrial

e Red ybombeo de incendios

La idea de proyecto en la que se basé la construccién e instalacién de las distintas redes contemplaba
un uso de este poligono a pleno rendimiento, con muchisimas industrias. Cabe destacar que es el mas
grande de Europa. Esto suponia un uso conjunto de las todas las redes y bombeos. Actualmente hay
instaladas muy pocas industrias, de forma que la infraestructura esta sobredimensionada. Por ello no

es necesario utilizar toda la instalacién, ya que el consumo es mucho menor al de disefo.

» Configuracion de la instalacion hasta 2013
Hasta el afio 2013 incluido, la llegada de agua se producia desde la ETAP por la tuberia de fundicion
ya comentada, el agua se derivaba al depésito de agua industrial (perdiéndose toda la energia) y de
ahi se bombeaba a la Red de agua industrial (distribuyendo agua potable), manteniendo el grupo de

bombeo industrial una presion constante de 35mca.

» Configuracion de la instalacion actual 2014
En 2014 la configuraciéon ha cambiado. El agua llega por la misma tuberia de traida procedente de la

ETAP y tiene dos formas de entrada:

e Derivacion directa mediante una valvula reductora de presion: Reduce la presion hasta
35mca durante la mayor parte del dia. Entre las 2:00 y 6:00 se cierra para que entre en
funcionamiento el otro sistema de abastecimiento, el bombeo de agua potable y depdsito
(para que se renueve el agua). Es una valvula hidraulica de asiento en Y con doble pilotaje y
controlador de tiempo.

e Bombeo nocturno desde el Depdsito de Agua Potable: Se mantiene una presién constante
de 31mca en un periodo de funcionamiento que va desde las 2:00 hasta las 6:00. Para que
esto suceda, se indica al grupo de bombeo que se active cuando la presidon baje de 24mca
(cosa que sucede cuando la VRP se cierra en ese periodo de tiempo) y mantenga la presion en

31mca. El bombeo para cuando a las 6:00 se abre la valvula y la presién sube hasta 35mca.

El Depdsito Parc Sagunt de agua potable tiene una capacidad total de 2400m3, una cota de solera de
6.5m y una altura méaxima de agua de 4.3m. Las valvulas de llenado se abren cuando el nivel es de

3.5m y se cierran cuando llega a 4.15m. Es necesario indicar que no hay datos del funcionamiento de
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esta red tras el cambio de sistema de forma que la calibracién del modelo no se podra llevar a cabo de

una forma tan precisa como en las otras partes de la red donde si que hay datos.

La siguiente fotografia es de la Valvula Reductora de Presion (VRP) justo después de ser instalada, a

principios de 2014:

Figura 3-25. Vdlvula Reductora de Presion a la entrada de Parc Sagunt tarada a 35mca durante el dia

Las dos fotografias sucesivas son de la estacion de bombeo, que consta de cuatro bombas, tres de
velocidad fija y una de velocidad variable y de la valvula de entrada al depdsito, que se abre y cierra

con un accionamiento neumatico mediante aire comprimido que inyecta un compresor.

Figura 3-27. Equipo de bombeo Figura 3-26. Vdlvula neumadtica de
instalado entrada al depdsito
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3.9 RedL’Almarda

Como se dijo en la descripcion general, esta red es totalmente independiente de las demas. El agua
que la alimenta procede del Depésito Ponera I, habiendo sido impulsada previamente por el bombeo

correspondiente de la ETAP hasta ese depdsito.

El transporte desde Ponera I es por gravedad, previo paso de dos valvulas reductoras de presion de la
ETAP, y otra valvula reductora de presion a la entrada de L’Almarda que marca el punto a partir del
cual la instalacién es gestionada por Aguas de Sagunto. La VRP se puede encontrar abierta, cosa que

suele ocurrir en verano o tarada a una consigna fija, normalmente 35 o 38mca.

De la valvula reductora de presién sale una conducciéon de PE315 que enseguida se divide en dos
conducciones de PE250 y FC200 que distribuyen el agua a L’Almarda Norte y L’Almarda Sur

respectivamente. Posteriormente, la tuberia PE250 pasa a ser PE200.

Tanto la distribucion en L’Almarda Norte como en L’Almarda Sur se realiza en forma de peine, es
decir, de la tuberia principal surgen ramificaciones hacia las distintas urbanizaciones que son
gestionadas por Aguas de Sagunto. Debido a este motivo, la sectorizaciéon de estas zonas es casi
inmediata, s6lo siendo necesario cerrar algunas valvulas de corte para que sélo exista una entrada

por sector.

Figura 3-28. Vdlvula Reductora de Presion a la entrada de L'Almarda

Las urbanizaciones que existen en esta zona y gestionadas por Aguas de Sagunto son:

e L’Almarda Norte: D2, E1, E3, F1, F3, G2
e L’Almarda Sur: B3, B2, B1, A3, A1, A2

El material mas empleado en esta zona es el Polietileno, habiendo algunos tramos de la tuberia

principal de fibrocemento y un uso marginal del PVC en A1 y A2.
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3.10 Otras captaciones de agua

Como se coment6 al principio de la descripcidon de la red, existen otras fuentes alternativas de
suministro de agua. Son los Pozos de la Pedrera y Sabat6 y que en la actualidad no se utilizan porque
sus aguas contienen niveles superiores a los permitidos respecto a nitratos segin el RD 140/2003. En

situaciones de emergencia podrian ser utilizadas para suministrar agua.

3.10.1 Pozo de la Pedrera

A unos 4 km de la poblacién de Sagunto y en la
zona conocida como Partida Montiver, junto a una
cantera, se encuentra el pozo La Pedrera que
comenzé a funcionar en el 1982. Estd compuesto
por un sondeo y una caseta de obra civil en cuyo
interior esta el centro de transformacion, el cuadro

de maniobras y un variador.

Mediante el bombeo y una tuberia de impulsion se
podria llenar el Depésito Cota 110, ya que existe

una conexion directa entre ambos. Actualmente el

Figura 3-29. Caseta de bombeo del Pozo de la Pedrera

bombeo se esta reparando.

3.10.2 Pozo Sabato

El pozo esta situado a unos 7 km de la poblacién
de Sagunto, en el “Camino Viejo de Teruel.
Comenz6 a funcionar en 1987. El caudal aforado
es de unos 3.500 lI/min y la profundidad del

sondeo de 325 m.

Dentro del sondeo, a 230 metros de profundidad,
estd instalado el grupo sumergido que el agua a

una arqueta a dos metros del sondeo por donde

pasa el canal de Soneja. Con el agua de este pozo

se riega el campo de futbol. Figura 3-30. Impulsién de Sabato
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3.11 Medidores de Presiony Caudal

A lo largo de toda la red existen diversos puntos de control tanto de caudal como de presién y que
seran fundamentales primero para estimar volimenes inyectados y fugados, curvas de modulacion
del registrado y posteriormente para realizar una comparacién/calibraciéon de los resultados

arrojados por el modelo con lo medido en la realidad.

Existen puntos de control tanto en la red gestionada por la ETAP como por la red gestionada por

Aguas de Sagunto. Son los siguientes:

o ETAP

o Caudalimetros:
= Alasalida de la impulsién a Depésito Cota 110
» Alasalida de la impulsion a Depdsito Ponera I *
= Enlatuberia hacia a Depésito Cota 75
= Enla tuberia hacia Parc Sagunt
* Enlatuberia hacia Canet

o Presiones:
= Alasalida de la impulsién a Depésito Cota 110
= Alasalida de la impulsién a Depésito Poneral *
= Alasalida dela impulsién a Depésito Cota 75

e Aguas de Sagunto

o Caudalimetros y presiones:
» En tuberia hacia Sagunto Centro Urbano
* En tuberia hacia Norte Palancia
» En tuberia hacia el Puerto de Sagunto
= Alasalida del Bombeo Sepes *
= Enlatuberia de entrada al Poligono Ingruinsa
= Alaentrada al Sector Churruca
» Hacia L’Almarda Norte
= Hacia L'Almarda Sur

= Enlaentrada de varias urbanizaciones *

Con el simbolo * notamos los lugares que aunque tienen instalados equipos de medicién, no han
servido para para realizar este estudio ya que los datos recogidos son de un periodo de tiempo corto,

no han medido con exactitud, no se disponia de ellos o no era necesario su uso.

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE

Juan Ismael Lozano Lépez 31






ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE SAGUNTO

p MEMORIA
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS

BALANCE HIiDRICO

4. BALANCE HiDRICO DEL ABASTECIMIENTO

Cuando se realiza un andlisis del abastecimiento de agua potable de una poblacién basado en un
Modelo Matematico, es basico establecer el balance hidrico del abastecimiento, que consiste en
conocer los volimenes de agua inyectados, volimenes registrados, diferencia entre ambos y

rendimientos volumeétricos.

Por una parte, los volimenes inyectados se conocen a partir de los datos que arrojan los
caudalimetros, tanto los generales gestionados por la ETAP como los de sectorizaciéon dentro de la
red distribucidon gestionados por Aguas de Sagunto. Por otra parte, los voliumenes registrados se
saben a partir de los datos de facturacion. El rendimiento volumétrico se define como la relacién

entre volumen registrado y volumen inyectado (Fuertes, V.S et al. 2002).

Si se desea conocer mds detalles sobre el balance hidrico y la forma de asignacion de las fugas se puede

consultar los Capitulos 3 y 4 del Documento “Confeccion del Modelo Matemdtico”.

Indicar que todos estos datos son del afio 2013 ya que la carga hidraulica del sistema y la

configuracion inicial de la red que se ha calibrado es la de este afio.

4.1 Volumenes anuales de agua inyectados

Este volumen de agua es inyectado a la red por la ETAP y por ello, los datos que se han utilizado para
estimarlos son los que arrojan los caudalimetros generales de ésta y que ya vimos dénde se
encontraban y que determinan las siguientes zonas: Sagunto Centro Urbano + Norte Palancia, Puerto
de Sagunto, Cami la Mar y Parc Sagunt, L’Almarda (incluyendo Almarda Norte y Sur). Hacer notar que
para el calculo definitivo de las fugas también se utilizaran datos de los caudalimetros de

sectorizacién, aumentando las zonas, para que la distribucién del caudal fugado sea atiin mas exacta.

» Sagunto Centro Urbano + Norte Palancia

: 3
Mes volumen inyectado (m ) Volumen inyectado en Sagunto Centro Urbano +
Enero 150,983 Norte Palancia 2013
Febrero 130,129
Marzo 128,728 o]
Abril 119,442 T 1500 |
Mayo 134,453 S 140,000 |
Junio 131,596 § 135,000 -
Julio 141,456 E 130,000
Agosto 132,429 § 125,000 +
Septiembre 133,829 s ﬁ:zgg 1
oviempre 9 L © o & P O © 0 R )
Diciembre 125,315 P A Q@@“ & & ¢
(s) W
TOTAL 1,594,743 < ¥
Figura 4-1. Volumen inyectado en Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia en 2013
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> Puerto de Sagunto

Mes Volumen inyectado (m3) .
Enero 333.305 N UU\UIqumen inyectado en Puerto de Sagunto - 2013
Febrero 308,104 ’
Marzo 349,768 . 380,000
Abril 338,615 E 360,000
Mayo 345,826 £ swomo
Junio 355,165 s
Julio 392,319 g 000
Agosto 382,260 5 300,000
Septiembre 370,291 > 280,000 -
Octubre 378,180 260,000
N o
TOTAL 4,207,063 <
Figura 4-2. Volumen inyectado en el Puerto de Sagunto en 2013
» Cami la Mar y Parc Sagunt
= Volumen inyectado (m3) Volumen inyectado Cami La Mar y Parc Sagunt - 2013
Ertl)ero 39,734 50,000
Febrero 32,706
Marzo 35,030 - 23232
Abril 29,982 £ 35000
Mayo 28,923 E 30,000
Junio 22,775 £ 25,000
Julio 17,840 § 20000
Agosto 14,509 z 15000
Septiembre 12,623 = 10000
Octubre 17,810 S'DOE
Noviembre 34,295
Diciembre 45,152
TOTAL 331,379
Figura 4-3. Volumen inyectado en Cami la Mar y Parc Sagunt en 2013
» L’Almarda
Mes Volumen inyectado (m3) . ' s
Enero 17397 . Volumen inyectado L'Almarda - 2013
Febrero 15,896 45:000
Marzo 18,297 = 40,000
Abril 18,086 £ 35000
Mayo 21,153 ® 30,000
Junio 26,472 £ 25000
Julio 40,884 g 20000
Agosto 41,529 5 1500
Septiembre 25,952 > 100009
Octubre 19,718 ]
Noviembre 19,233 o o © D o -0 W0 © e 3 2 e
Diciembre 20,398 R éﬁ 0é§¢04‘®§¢\b° ‘
TOTAL 285,015 <

Figura 4-4. Volumen inyectado en L'Almarda en 2013
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4.2 Volumenes anuales de agua registrados

Para estimar estos volumenes se cuenta con los datos de facturacion. Existen consumos trimestrales
(para consumidores normales) y mensuales (para grandes consumidores). En la hoja de calculo se ha
estimado el consumo anual por cada una de estas zonas, y para en el caso de L’Almarda también se ha

estimado el consumo veraniego, que es mas representativo por ser una zona turistica.

Tabla 4-1. Voliimenes registrados anuales

ARIO 2013 Sagunto CU + Puerto de Parc Sagunt - Cami L'Almarda TOTAL
NP Sagunto La Mar
Total Erengé)s”ado 918,725 2,824,767 252,100 163,833 4,159,425

Como se puede observar, tanto de los volumenes inyectados como registrados, la red del Puerto de
Sagunto es con diferencia, la que mas agua consume, seguida por la red de Sagunto Centro Urbano y
Norte Palancia. En el Puerto de Sagunto se consume mas en verano y en Sagunto es mas constante

durante todo el afio.

El consumo de L’Almarda es relativamente pequefo, aunque muy estacional porque se da
principalmente en época estival. Respecto a la red de Cami la Mar-Parc Sagunt, se observa que la
época de mayor consumo es en invierno/primavera, que coincide con la temporada de la fabricacion

de zumo.

Del estudio de la facturacién también es interesante conocer los grandes consumidores. Se pueden

destacar cuatro, que son los siguientes:

Tabla 4-2. Grandes consumidores

CONSUMIDOR LOCACALIZACION CALLE CONSUMO (m¥*afio)
Fabrica Zumos Parc Sagunt Pollancar 240,941
Flat Glass Ibéricay Pilkinson Poligono Sepes Sagunto-Puerto 171,871 ‘
Fabrica aire comprimido Poligono Ingruinsa Aceria 151,492 ‘
Industrial en Sepes Poligono Sepes Galileo Galilei, 65 105,398 ‘

No tiene sentido averiguar el consumo de agua por habitante y dia, ya que existe un consumo
industrial muy grande y en L’Almarda apenas vive nadie de forma continua, pero si que se consume
mucha agua en verano. Hacerlo seria desvirtuar este concepto, ya que el consumo de agua no es

integramente residencial.
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4.3 Rendimientos volumétricos generales

Tras conocer la distribuciéon de volimenes inyectados y registrados se estd en disposicion de
averiguar los rendimientos volumétricos de cada una de las redes hidraulicas y del total de la red. La

tabla resumen es la siguiente:

Tabla 4-3. Voltimenes inyectados, registrados, fugas y rendimientos

Sagunto CU + Puerto de Parc Sagunt -

ANO 2013 NP Sagunto Cami La Mar L'Almarda
Total inyectado (m3) 1,594,743 4,207,063 331,379 285,015 6,418,200
Total registrado (m®) 918,725 2,824,767 252,100 163,833 4,159,425
Volumen fugas (m?) 676,018 1,382,296 79,279 121,182 2,258,775
Rendimiento 57.61% 67.14% 76.08% 57.48% 64.81%

En esta tabla se incluye el volumen de fugas que se le asignara al Modelo Matematico y que es la
diferencia entre el volumen inyectado y el registrado. Evidentemente esta es una hipétesis, aunque en
realidad ese seria un volumen incontrolado, del que forma parte el volumen de fugas. Como se ha

comentado, esto se detalla en el documento “Confeccién del Modelo Matemdtico”.

La siguiente grafica es la representacion de la tabla anterior, donde se pude ver inmediatamente todo

lo comentado:

Volumenes inyectados y registrados 2013
7,000,000
6,000,000
5,000,000
o
E 4,000,000
(=1
']
£
% 3,000,000
=
2,000,000
1,000,000 -
0 -
Sagunto CU + NP Puerto de Sagunto Parc Sagunt- Cami L'Almarda TOTAL
La Mar
B Total inyectado (m3)  m Total registrado (m3)

Figura 4-5. Voltimenes inyectados y registrados en 2013
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También es interesante el comportamiento de la red de L’Almarda en verano (julio, agosto y

septiembre), ya que es cuando se encuentra en maximo funcionamiento. Los datos son los siguientes:

Tabla 4-4. Voltimenes inyectados, facturados, fugas y rendimientos en verano en L'Almarda

VERANO 2013 ALMARDA
Volumen inyectado (verano) (m®) 108,365
Volumen facturado (verano) (m®) 78,576

Volumen fugas verano (m®) 29,789
Rendimiento en verano 72.51%

44 Rendimientos volumétricos en los macrosectores

Si se tienen en cuenta los caudales inyectados en los macrosectores que hay dentro de las distintas
redes hidraulicas el analisis es mas completo. Para ello se tienen que emplear los datos arrojados por

algunos caudalimetros gestionados por Aguas de Sagunto.

De esta forma distinguimos los siguientes macrosectores: Sagunto Centro Urbano, Norte Palancia,
Puerto de Sagunto, Poligono Ingruinsa, Cami la Mar/Parc Sagunt, L’Almarda Norte, L’Almarda Sur.

Ademas cada uno de ellos contara con una curva de modulacién distinta.

Dentro de cada red, la suma de todos los volimenes inyectados y registrados de cada sector

coincidira con el volumen inyectado y registrado de esa red hidraulica.

Indicar que la informacién de estos ultimos caudalimetros no es tan precisa como la de los de la

ETAP, de forma que se han tenido que hacer ciertas correlaciones para que todo coincida de forma

logica.

Tabla 4-5. Rendimientos volumétricos en los macrosectores

Red Cami la

Red Almarda

Red Sagunto CU + NP Red Puerto

Mar/Parc (Verano)
Sagunto Norte Puerto de Inaruinsa Camila Mar y Almarda Almarda
Centro Urbano Palancia | Sagunto 9 Parc Sagunt Norte Sur
Q '”{prged'o 44.7 5.87 125.78 7.64 10.51 5.65 8.14
Q re?p':ed'o 25.14 5.33 83.91 6.25 7.99 4.87 5.16
Qfugas 19.56 0.54 41.87 1.39 252 0.78 2.98
medio Ips
Rendimiento 56.24% 90.80% 66.71% 81.81% 76.08% 86.19% 63.39%

Cabe resaltar que estos datos son los que han sido utilizados para repartir las fugas y calcular las

curvas de modulacion del registrado. Son la base hidraulica del Modelo Matematico.

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE 37
Juan Ismael Lozano Lépez



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE SAGUNTO MEMORIA
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS BALANCE HIDRICO

4.5 Conclusiones

A falta de un analisis mas profundo, se puede ver que los rendimientos son mejorables, en especial en
Sagunto Centro Urbano, Puerto de Sagunto y L’Almarda. Es l6gico que en estas zonas haya mas fugas
ya que son mas antiguas que el resto. De todas formas, tampoco son rendimientos excesivamente
malos y con unas buenas soluciones que se adopten la mejora en la eficiencia hidraulica puede ser

sustancial.

Si se analiza el rendimiento de los macrosectores hidraulicos anteriores la conclusién es
practicamente la misma. Se puede mejorar el rendimiento global si se actia correctamente sobre las
fugas. También se corrobora que las zonas de nueva construccion como Norte Palancia o los
poligonos industriales tienen rendimientos mayores, como es légico. Eso no significa que no haya que
reducir presiones o sectorizar adecuadamente en estos lugares, ya que si no se actia sobre ellos el

deterioro puede ser muy rapido.

Todos los datos que se han incluido en este capitulo son la base hidraulica de las demandas y de las
fugas. Hay que ser consciente de los errores que pueden contener, ya que ni los aparatos ni las
personas son infalibles. Se ha sido muy minucioso y preciso a la hora de tratar toda esta informacién
para que el modelo reproduzca de la mejor forma posible la realidad, con objeto de poder dar unas

soluciones que sean validas, factibles y reales.
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5. MODULACION DE LA DEMANDA

La carga de los consumos, sean registrados o no, es uno de los momentos mas claves y delicados en la
elaboracién de un modelo matematico de una red. Formando parte de este proceso se encuentra la

elaboracién de las curvas de modulacién de la demanda para los consumos registrados.

El caudal que es inyectado en Epanet tiene que coincidir lo maximo posible con el caudal inyectado en
la realidad. En funcién de los datos con los que se cuente, existen diversas formas para conseguir
esto. En el caso particular de la red de Sagunto, los numerosos caudalimetros existentes que toman

medidas cada 15 minutos hacen que el nivel de aproximacién que se pueda conseguir sea maximo.

Cabe recordar que los consumos registrados han sido agregados al modelo a partir de los datos de
facturacién por calle y los consumos no registrados asimilables a fugas han sido repartidos con unos

métodos que se explicardn en detalle en el Documento “Confeccion del Modelo Matemdtico”.

5.1 Zonas con curvas de modulacion de la demanda propia

Tal y como se ha generado el modelo, se ha optado por definir distintas zonas en las que se conocen
los caudales de entrada cada 15 minutos. Se corresponden con los macrosectores hidraulicos

(exceptuando Churruca). Son los siguientes:

e Sagunto Centro Urbano

e Norte Palancia

e Puerto de Sagunto (excluido Ingruinsa)
e Poligono Ingruinsa

e Almarda Norte

e Almarda Sur

Cada una de estas zonas tendra una curva de modulacidn de la demanda diaria distinta y que puede

ser calculada para cada dia del afio.

Cada cual tiene sus particularidades que salen a la luz tras el estudio de las curvas de modulacidn, que
muestran cémo se distribuye el consumo. También se podra apreciar la tipologia del consumo, ya que

hay zonas residenciales, industriales, turisticas...

NOTA: Para la Red de Cami la Mar y Parc Sagunt no se cuenta con caudalimetros de sectorizacion. El
analisis sera distinto, ajustando el caudal a condiciones punta, segiin los datos histéricos de los

bombeos de Parc Sagunt.
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5.2 Dias analizados

Cuando se realiza el modelo se han de estudiar situaciones que sean representativas de la red, en
diferentes condiciones. Esto se hace mediante curvas de modulacién de la demanda de diferentes

dias.

Normalmente interesa estudiar una situacién en un dia de muy alto consumo porque es cuando la red
se encontrard mas estresada. En nucleos de poblacién costeros esto suele ocurrir en verano.
También interesa estudiar una situacién de consumo normal para ver cémo se comporta en general
la red. Para Sagunto esto ocurre en meses no estivales. También interesan los dias entre semana y

periodos con datos fiables.

Tras analizar la situacién se ha optado por realizar las curvas de modulacién de los dias 2 de agosto

de 2013 (viernes) y 25 de noviembre de 2013 (lunes), aunque se podria hacer para cualquier dia.

> 2 de agosto de 2013
e Muy alto consumo en el Puerto de Sagunto
e Muy alto consumo en L’Almarda
e Consumo inferior al habitual en Sagunto Centro Urbano
e (Consumo medio en Norte Palancia
e Consumo superior al habitual en Ingruinsa

e Consumo inferior al habitual en Cam{ la Mar y Parc Sagunt

Esta situacion es ideal para ver si existen presiones bajas tanto en el Puerto de Sagunto como en

L’Almarda. También permite conocer si existe exceso de presion en Sagunto Centro Urbano.

» 25 de noviembre de 2013
e Consumo inferior al habitual en el Puerto de Sagunto
e Consumo muy inferior al habitual en L’Almarda
e Consumo superior al habitual en Sagunto Centro Urbano
e Consumo superior al habitual en Norte Palancia
e Consumo superior al habitual en Ingruinsa

e Consumo superior al habitual en Cam{ la Mar y Parc Sagunt

Esta situacion es ideal para comprobar el comportamiento de la red en un dia cualquiera. Se pude
analizar si hay problemas de presiones minimas en zonas altas de Sagunto Centro Urbano y exceso de

presion en la parte mas baja del Puerto de Sagunto.

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE 40
Juan Ismael Lozano Lépez



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE SAGUNTO MEMORIA
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS MODULACION DE LA DEMANDA

5.3 Fundamento tedrico

El objetivo final es el de averiguar el coeficiente horario del consumo registrado para el dia

considerado en relacién a la carga en régimen estacionario del modelo.

Para ello hay que averiguar el coeficiente horario del registrado de ese dia y mayorarlo por un
coeficiente que ajusta el caudal medio del modelo (que viene de la facturaciéon y es el del modelo en
régimen estacionario) con el caudal medio del dia considerado. De esta forma, los caudales
inyectados al modelo de Epanet coincidiran con los inyectados en la realidad en los puntos de entrada

a los sectores o zonas de modulacion.

Kh (t) dia considerado = Kdia considerado- kh(t) registrado ese dia

Donde:
K _ Vregistrado ese dia (mg/h)
dia considerado —
' ' Vregistrado medio anual(m3/h)
k(O _ Qreg(®)(m?/h)
h registrado ese dia —
gt ' Qmedio ese aia(M>/h)
A suvez:

Qmedio ese dl’a(m3/h) = Vregistrado ese dl’a(ms/h)
Qreg (t) = Qiny (t) - qugas(Cte)

Este fundamento tedrico estd basado en el Capitulo “Modelacién matemdtica de redes” del curso
“Evaluacion y Control de Pérdidas de Agua”, escrito por Jorge Garcia-Serra y Vicente Garcia Carrasco

(Cabrera, E. et al. (2001)).

Recordemos que los caudales inyectados son datos de los caudalimetros y los caudales de fugas
surgen de la diferencia entre los volimenes inyectados y registrados, siendo, en principio, constantes.
Esta hipotesis se ha mantenido incluso cuando se han incluido las fugas dependientes de las

presiones mediante el uso de emisores en Epanet.

Para el caso particular de L’Almarda, el periodo con el que se cargd el modelo en régimen

estacionario es el verano, de forma que el volumen registrado medio es el de ese periodo, no el anual.

Para averiguar la curva de modulacidn de Parc Sagunt se ha seguido un método parecido al anterior,
pero algo simplificado ya que los datos existentes en esa zona son de la estacion de bombeo que
funcionaba hasta finales de 2013, no habiendo datos directos de caudalimetros tal y como funciona

en la actualidad la instalacién.
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54  Curvas de modulacion de la demanda 2 de agosto de 2013

» Sagunto Centro Urbano

Kaia considerado = 0.866 Kn(t) registrado incluido coeficiente del dia

(2 agosto 2013) - Sagunto Centro Urbano
Esta curva de modulacién es 14

normal, observindose que 12 M
durante el dia el consumo es 1.0 N A '\\
bastante mayor que por la noche. 0.8 / \

06
El minimo se produce a las 4 de 0.4 Vd
la madrugada y el maximo a 0.2
partir de las 8 de la mafiana. 0.0 ‘ ' ' ‘ ' ' ' ' ‘ ' ' '

=—4=—Kh incl coef dia

> Norte Palancia Figura 5-1. Kh(t) registrado para Sagunto Centro Urbano 2 agosto 2013

Kiia considerado = 1.042 i i
Kn(t) registrado incluido coeficiente del dia

El alto consumo nocturno que se (2 agosto 2013) - Norte Palancia
observa en la grafica 25
corresponde a un riego

2.0
programado que siempre se s / W /\
d horas. ' "\l
produce a esas horas - / \ W
Por lo demas, la curva de 05 ‘SJ L/

modulacién es normal, teniendo 00

N T T T T T T T T T T T 1
maximos a las 7 de la mafana y a 0 5 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
las 8 de la tarde.

—#—Kh incl coef dia

Figura 5-2. Kh(t) registrado para Norte Palancia 2 agosto 2013

» Puerto de Sagunto (excluido Ingruinsa)

Kaia considerado = 1.165 ) . ; . ;
Kn(t) registrado incluido coeficiente del dia

La curva de modulacién del (2 agosto 2013) - Puerto de Sagunto
Puerto de Sagunto es muy tipica 2.0
de poblaciones grandes, ya que
no oscila mucho. L o

1.0
Se observa que por la noche el A g
consumo es menor, siendo el 0.5
minimo a las 5 de la madrugada. 0.0 | | . | . . | . | . . .
Se ha excluido el consumo del 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Poligono Ingruinsa. —e—Kh incl coef dia

Figura 5-3. Kh(t) registrado para Puerto de Sagunto 2 agosto 2013
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> Poligono Ingruinsa

Kdl'a considerado = 1.465
Kn(t) registrado incluido coeficiente del dia

En este poligono industrial el (2 agosto 2013) - Poligono Ingruinsa
agua consumida es 25
practicamente constante durante o ~
todo el dia.
15 o—o &Wﬁy&w
Esto no significa que haya una 10 b
gran fuga, ya que el tercer mayor 05
consumidor de toda la red
(fabrica de aire comprimido) es 00 o 2 4 6 8 10 1 14 16 18 20 22 a
quién esta  consumiendo de K incl coef dia
forma ininterrumpida.
Figura 5-4. Kh(t) registrado para Poligono Ingruinsa 2 agosto 2013
» Almarda Norte
Kata considgeraao = 1-375 Kn(t) registrado incluido coeficiente del dia
(2 agosto 2013) - Almarda Norte
En esta curva de modulacién se
aprecia que por la madrugada el 22
consumo es minimo. ' ~N 4'\

20 /.
Alas 9 de la noche el consumo es 15 /
punta, incluso mas que a las 8 de 1.0 &V‘\/

la manana. Esto se debe al 0.5
consumo turistico de la zona. 0.0 ' . w w . . . . . w . w

== Kh incl coef dia

» Almarda Sur Figura 5-5. Kh(t) registrado para Almarda Norte 2 agosto 2013

Kaia considerado = 0.925

Que el consumo parezca algo Kn(t) registrado incluido coeficiente del dia
inferior al normal no es mas que (2 agosto 2013) - Almarda Sur
la consecuencia de ajustar los 15

datos de los caudalimetros de

macro sectorizacion con los 1.0 /X /.\H
caudalimetros de la ETAP. '\\/

0.5
En cuanto a la curva de

modulacién, se observa un riego

0-0 T T T T T T T T T T T 1
nocturno y el mayor consumo se o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

produce a las 8 de la tarde.

—#—Kh incl coef dia

Figura 5-6. Kh(t) registrado para Almarda Sur 2 agosto 2013
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5.5 Curvas de modulacion de la demanda 25 de noviembre de 2013

» Sagunto Centro Urbano

Kaia consiaerado = 1.007 Kn(t) registrado incluido coeficiente del dia
(25 nov 2013) - Sagunto Centro Urbano

En este dia el consumo en
Sagunto Centro Urbano es

superior al habitual. Que K sea 1 1.5
es por la diferencia de
1.0

20

estimacion de los caudalimetros »
de la ETAP y los de sectorizacion. 0.5
La curva de modulacion tiene las 0.0 w w T T T . T . w . . .

. £ 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
mismas caracteristicas que para

el 2 de agosto —a—Khincl coef dia

Figura 5-7. Kh(t) registrado para Sagunto Centro Urbano 25 noviembre 2013

> Norte Palancia . . . . . £
Kn(t) registrado incluido coeficiente del dia

Kaia considgerado = 1.173 (25 nov 2013) - Norte Palancia
2.5
El consumo en Norte Palancia es
. . 2.0
superior a lo habitual.
15

En la curva de modulacién se

1.0
sigue observando el riego 4;—*—‘
0.5

nocturno y los maximos a las 7
de la mafiana y 9 o 10 de la
noche.

0.0 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

== Kh incl coef dia

Figura 5-8. Kh(t) registrado para Norte Palancia 25 noviembre 2013

» Puerto de Sagunto (excluido Ingruinsa)

Ky i = 0.856 . . , . . ,
dia considerado Kn(t) registrado incluido coeficiente del dia

(25 nov 2013) - Puerto de Sagunto

Para el dia 2 de noviembre de

2013, el consumo en el Puerto de 15
Sagunto es inferior a la media.
1.0
Se sigue manteniendo la forma \
de la curva de modulacién vista 05
para el 2 de agosto.
0.0 : : | : : | : | : | | .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

=4=—Kh incl coef dia

Figura 5-9. Kh(t) registrado para Puerto de Sagunto 25 noviembre 2013
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> Poligono Ingruinsa

Kaia considerado = 1.173 Kn(t) registrado incluido coeficiente del dia
(25 nov 2013) - Poligono Ingruinsa

El consumo en Poligono

Ingruinsa es constante durante o L B .
Ve . 1_5 -
todo el dia debido a la empresa p v

de aire comprimido.

La Unica diferencia con 2 de 05
agosto es que el consumo
general es menor, aunque sigue
estando por encima de la media.

0 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

—#—Kh incl coef dia

Figura 5-10. Kh(t) registrado para Poligono Ingruinsa 25 noviembre 2013
» Almarda Norte

Kgi iderado = 0.396 . . , - ,
@ considerado Kn(t) registrado incluido coeficiente del dia

El consumo es muy bajo, ya que (25 nov 2013) - Almarda Norte
no se encuentra en periodo 0.8
estival. 06 f\ /’\
El modelo no arrojara resultados 04 / \ / y nd
que sirvan para mucho ya que la V
red apenas tiene uso. 0.2
0-0 T T T T T T T T T T T T 1

Se aprecian riegos nocturnos y
una curva poco definida, aunque
con cierta légica.

0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20 22 24

—#—Kh incl coef dia

Figura 5-11. Kh(t) registrado para Almarda Norte 25 noviembre 2013

> Almarda Sur

Kaia considerado = 0142 Kn(t) registrado incluido coeficiente del dia
(25 nov 2013) - Almarda Sur

El consumo es bajisimo, ya que

0.4

no se encuentra en periodo
) 0.3

estival. 03 M f\

. [
El modelo no arrojara resultados 02 [ | \ f\
que sirvan para mucho ya que la 0:1 \ / \ / \ | \ Y TR
red apenas tiene uso. 01 # v J VAV D

0.0 T T T T T T T T T T T 1

Se aprecian riegos nocturnos, y 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
una curva muy poco definida. —o— Kh incl coef dia

Figura 5-12. Kh(t) registrado para Almarda Sur 25 noviembre 2013
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5.6 Modulacion para Camila Mary Parc Sagunt

Como se ha comentado, la modulacién para estos poligonos industriales es distinta porque no se

cuenta con caudalimetros que midan continuamente el flujo de entrada.

> Parc Sagunt
Se ha tenido que recurrir a la informacién del histérico del bombeo de agua industrial, que hasta
2013 funcionaba como impulsién de agua potable. Se recuerda que estas bombas disponen de
variador de velocidad, ajustdndose a la consigna de presion prefijada y por lo tanto al consumo

existente. Del estudio de los dias 2 de agosto de 2013 y 25 de noviembre de 2013 podemos extraer

Caudal bombeado a Parc Sagunt
(Sistema antiguo) 02-08-2013
160
140 . .
120 . 5
100 # mw%:_-
=
€ 80
g
60
40
20
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Hora
« Caudal inyectado a Parc Sagunt
Figura 5-13. Caudal bombeado a Parc Sagunt 2 agosto 2013
Caudal bombeado a Parc Sagunt
(Sistema antiguo) 25-11-2013
140
120 T — - ._'_' o - ‘
00 B e o Pt o i o
£ 80
o
£
o 60
40
20
0 - . - - i . ‘ [ ‘
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Hora
= Caudal inyectado a Parc Sagunt

Figura 5-14. Caudal bombeado a Parc Sagunt 25 noviembre de 2013
Para otros dias cercanos, las graficas son parecidas pero sin seguir una curva de modulacién diaria
establecida. Esto ocurre porque el principal consumidor, la fabrica de zumos, dispone de aljibes, que
son llenados cuando se necesita, sin seguir un patron de tiempo que se repita. Debido a lo anterior no
tiene sentido establecer una curva de modulacién para un dia determinado, sino que interesa conocer

el caudal punta que se inyecta a la red.
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Del anilisis de los datos se observa que el caudal maximo inyectado es de unos 120m3/h. Estas son

las condiciones de consumo punta. Matematicamente:

Qreg punta = KP- Qreg medio anual

Por una parte:
Qiny medio anuar = 9-33 lps
Qfugas = Cte = 1.59 Ips
= Qreg medio anuar = 7-74 lps
Por otra:
Qiny punta = 120 Ips

Qfugas = Cte = 1.59 Ips

= Qreg punta = 31.71 lps
Por lo tanto:
KP ~ 4

Este valor es bastante 14gico, teniendo en cuenta la poca diversidad de consumidores en Parc Sagunt

y la presencia de aljibes en la fabrica de zumos.

» Camila Mar

Para este poligono industrial no se tiene ningtin dato de caudal de entrada. Siguiendo la misma idea

que para Parc Sagunt y consultando en bibliografia especializada, se opta por establecer:
KP ~ 3

NOTA: Todas estas suposiciones entran dentro mas bien de la fase de disefio de una nueva red, que
del analisis de una red existente, pero con los datos existentes es lo maximo que se puede hacer.
Indicar que el Modelo Matematico esta preparado para incluir una curva de modulacién que haga

variar el consumo cada hora.
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6. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

A lo largo de este capitulo se va a estudiar desde distintos puntos de vista codmo se encuentra la red
de abastecimiento de agua potable de Sagunto. A su vez distingue el funcionamiento en condiciones
normales de suministro, en condiciones de emergencia ante rotura y en condiciones de emergencia
ante incendio. Al final del capitulo se extraeran unas conclusiones que servirdn para determinar las

soluciones que sirvan para mejorar el funcionamiento de la red.

Para realizar este andlisis se ha utilizado el Modelo Matemdtico desarrollado en el Documento
“Confeccion del Modelo Matemdtico”. Ademds si se quiere conocer como es la red arterial y de

distribucion se puede consultar el capitulo “Descripcién y funcionamiento de la red” de esta Memoria.

6.1  Anadlisis de la red en condiciones normales de suministro

El andlisis se realizara para cada una de las cuatro redes hidraulicas independientes que son Sagunto
Centro Urbano/Norte Palancia, Puerto de Sagunto, L’Almarda y Cami la Mar/Parc Sagunt. En cada una

de ellas se hara un estudio detallado de los siguientes parametros:

> Velocidad

La velocidad de circulacion del agua en una tuberia depende del caudal que circule y del didmetro de

la misma.

Si es demasiado baja pueden presentarse problemas de calidad del agua, obstruccién de tuberias o
infrautilizacion de las conducciones. Si es muy alta se puede generar mucha pérdida de carga,
presiones insuficientes, ruidos/vibraciones y en caso de un fenémeno transitorio, sobrepresiones y

roturas.

Respecto a la velocidad maxima permitida, si hacemos uso de la formula de Mougnie (para presiones

normales en redes de distribuciéon) podemos establecer la siguiente tabla para velocidades maximas:

Tabla 6-1. Velocidad mdxima recomendada segun Mougnie

Diametro (mm)
Velocidad maxima
recomendada (m/s)

0.5 0.54 0.58 0.67 0.75 0.89 1 1.2

La AEAS propone como valores adecuados de velocidad los comprendidos entre 0.6 y 2.25m/s,
estableciendo un valor minimo de disefio de 0.3m/s. El caso que nos ocupa es el analisis de una red
existente por lo que no es de extrafar que haya velocidades inferiores a las indicadas en zonas donde

el consumo sea bajo.
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» Caudal 2 En la entrada a los macrosectores coinciden con los inyectados por como se han
confeccionado las curvas de modulacidn.
> Pérdidas de carga unitaria
Las pérdidas de carga son pérdidas de energia hidraulica debidas a la viscosidad del agua y al
rozamiento de ésta contra las paredes internas. La pérdida de carga unitaria es la expresion de la

pérdida de carga por unidad de longitud y normalmente se mide en mca/km.

Segtin la UNE-EN 805 no es recomendable sobrepasar los siguientes valores de acuerdo al didmetro

de la tuberia:

Tabla 6-2. Maxima pérdida unitaria recomendada por la UNE-EN 805

Diametro (mm) 60 80 100 150 200 300 400 600

Pérdida de carga unitaria

n 6.8 4.8 4.1 3.3 2.85 2.4 2.1 1.84
maxima (mca/km)

El estudio de este pardmetro sirve para localizar cuellos de botella. En la practica es aconsejable no

superar 5mca/km aunque localmente se puede permitir si no se generan otros problemas.

» Tiempo de permanencia
Pese a que el modelo no esta calibrado para ello, es muy interesante su andlisis desde el punto de

vista de la calidad.

En general no interesa sobrepasar un tiempo de permanencia del agua en la red de 24-48 horas

aunque esto no es critico porque existen recloradores intermedios.

»> Presiones
La presion de servicio disponible en cada punto de la red es funcién de la altura piezométrica. A esta

hay que restarle la altura geométrica en el punto considerado y las pérdidas de carga.

La presion de servicio minima que debe asegurar la red de distribucién en las acometidas sera la

necesaria para abastecer directamente a las viviendas hasta una determinada altura.

En el caso de Sagunto Centro se puede establecer un valor de presién minima de 20mca ya que los
edificios no son muy altos. Para la parte de menor cota del Puerto de Sagunto la presién minima debe
ser 30mca ya que en esa zona los edificios tienen mas plantas y muchos de ellos no disponen de

grupos de presion.

El techo de presién maxima para este tipo de redes se fija entre los 50-60 mca, a partir del cual los
riesgos de averias se incrementan considerablemente pudiendo ser causa de fugas excesivas y
afectando a la calidad del servicio. Como se comprobara, en muchos lugares se sobrepasan estos

valores.
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6.1.1 Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Para esta zona vamos a estudiar lo que pasa el 25 de noviembre de 2013 en el que se da un consumo

medio-alto en Sagunto Centro Urbano y alto en Norte Palancia.

> Velocidades

A continuacién se muestran las velocidades en las tuberias de la red del casco urbano en hora punta

(9:00). Se observa como la velocidad de circulacidn del agua suele ser inferior a 1 m/s:

R S 3 Z

1 25n0v2013

—

Velocidad
M 0.00
ﬂ 0.10

3 I 0.50

1.00

A Norte Palancia
b R

A Sagunto CU

Figura 6-1. Velocidades en Sagunto Centro Urbano a las 9:00 del 25 de noviembre de 2013
Se comprueba que en general la velocidad del agua es baja, sobre todo en las zonas poco pobladas
como Norte Palancia. Las tuberias en color negro corresponden a conducciones que estan cortadas.

Las velocidades son algo mayores dentro del casco urbano y en las tuberias arteriales ya que son las

que transportan la mayor cantidad de agua.

Tuberia que abastece a Sagunto Centro Urbano

Velocidad en la conduccion que abastece a Sagunto Centro Urbano (@ 300)

(mis)

“Welocidad

48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 63 89 70 71
Tiempo (horas)

Figura 6-2. Velocidad en la conduccién que abastece a Sagunto Centro Urbano - 25 de noviembre de 2013
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Esta conduccién es principal y

de las que mas caudal

transporta. Las velocidades
son moderadas en la hora
punta. A las 9:00 la velocidad
es de 0.84m/s y a las 5:00

consumo es algo inferior a

” 0.4m/s.

51



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE SAGUNTO MEMORIA
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS PROPUESTA DE MEJORAS

Tuberia que abastece a Norte Palancia

Velocidad en la conduccion que abastece a Norte Palancia (8300)
0.1

017
0.164---
0154---
0.144---
=013 ---

0124---

“elocidad (m/s

2 g 2 =2

u
48 49 50 51 52 53 54 5 56 s7 56 59 80 81 62 63 64 65 66 67 68 &9 70 7 7z
Tiempe (horas)

Figura 6-3. Velocidad en la conduccién que abastece a Norte Palancia - 25 de noviembre de 2013

Pese a que la conduccién es principal las velocidades son bajas en la hora punta y en un dia con
consumo superior al habitual. Esto se debe a que la conduccién tiene un didmetro grande de 300mm
y sin embargo proporciona agua a una zona nueva con poca ocupaciéon como se ve en la Ortofoto. A

las 8:00 la velocidad no alcanza los 0.17m/s y a 0:00 rondalos 0.06m/s.

» Caudales
El andlisis respecto a caudales indica practicamente lo mismo que el de velocidades. Por las tuberias
principales que son las de mayor diametro circula mayor caudal y coinciden con las que tienen mayor

velocidad. Para la hora punta tenemos:

Caudal
0.00
200
/ 10.00
I 100.00
LPS

Figura 6-4. Caudales para Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia - 9:00 del 25 de noviembre de 2013
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En color rojo se ve la tuberia que lleva agua hasta el Puerto de Sagunto y que no pertenece s a esta
red. En colores distintos al azul se observan las tuberias que mas caudal llevan pudiéndose observar

incluso los tres sectores hidraulicos previos existentes en el casco urbano.

También es destacable y légico que las tuberias de traida que llevan el agua hasta los depésitos

trasieguen mucho caudal.

Los caudales inyectados tanto a Sagunto Centro Urbano como a Norte Palancia coinciden con los
inyectados en la realidad por lo que se ha explicado en el Capitulo “Modulacién de la demanda”. Ademds
pueden ser consultados en el Anexo “Confeccién del Modelo Matemadtico” en el Capitulo “Carga definitiva

del modelo hidrdulico”.

Tuberia que abastece a Sagunto Centro Urbano

Caudal en la conduccion que abastece a Sagunto Centro Urbano
60.0

58.0
560¢---
S404---
5204 -
50.01---
4804---

& 46.01---

é“ﬂ e

%42.0

O 4004~
BO7---
360§~
3404---
20—
3004---
280
26.0

48 49 50 51 52 53 54 5 56 57 58 59 60 81 62 63 64 65 66 67 66 69 70 7 72
Tiempo (horas)

Figura 6-5. Caudal en la conduccién que abastece a Sagunto Centro Urbano - 25 de noviembre de 2013

Tuberia que abastece a Norte Palancia

Caudal en la conduccion que abastece a Norte Palancia

Caudal (LPS)

f + g + + + + t + t + t + t + t u + + + f t t
48 49 50 51 52 53 54 5 56 57 58 59 60 81 62 63 64 65 66 67 66 69 70 7 72
Tiempo (horas)

Figura 6-6. Caudal en la conduccién que abastece a Norte Palancia - 25 de noviembre de 2013

El pico de caudal nocturno que se observa para Norte Palancia se corresponde con un riego
programado. Por lo demas es una modulaciéon normal en una zona donde hay pocas fugas por lo

nueva que es la red.
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> Pérdida de carga unitaria

Analizando este pardmetro se puede distinguir tuberias que estan actuando como cuellos de botella.

Para la hora de mayor consumo tenemos:

;ir:;daum. ;. : % 2 L : : e ” 9.73mca/km i ‘_u\ 25 nov 2013 ’

0.50
1.00 ¢ I /

A 5 = 2
500 L [ | e S .
mkm

8.83mca/km : 21.03mca/km

Figura 6-7. Pérdida de carga unitaria en Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia - 9:00 del 25 de noviembre de 2013
Observamos algunos tramos en el centro urbano que tienen una pérdida de carga unitaria superior a
5mca/km. Como esta red esta practicamente sectorizada y la presién es suficiente incluso en las

zonas mas altas no es un problema relevante.

> Tiempo de permanencia
La calidad siempre es algo que se debe analizar sobre todo si las velocidades del flujo son bajas como

ocurre en muchas tuberias de distribucién.
) Tmpo Perm.

2.00 - ; e : : ke 5 =Y i .
&0 NS P : 4 / | el ‘ i El  tiempo
24.00 - % ; S

48.00

2ol Bim S ' 4 . ¢ " ningin problema

consumo o
urbanizaciones

sido recibidas.

zona ya
hidraulicamente
sectorizada.
Figura 6-8. Tiempo de permanencia mdximo para Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia - 25 de noviembre de 2013
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» Presiones
Este es el verdadero problema de esta red especialmente por las sobrepresiones aunque sin olvidar
que hay zonas donde lo que preocupa es todo lo contrario. Cabe recordar que las fugas son
proporcionales a las presiones elevadas a un exponente, lo que supone que reduciendo éstas se
aumentara la eficiencia hidraulica. Del andlisis del modelo obtenemos para la hora punta las

presiones minimas:

Presién . 3 SR R e 8 T

20.00
30.00
40.00
50.00

Figura 6-9. Presiones para Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia - 9:00 del 25 de noviembre de 2013
Este analisis es para la hora punta pero realmente no cambia mucho si se escoge otra hora. Se

distinguen dos hechos:

o Presiones excesivas en la mayor parte de red: Se presentan presiones superiores a 60mca
en muchisimos puntos. Esto es una situaciéon inadmisible que debe ser remediada.

¢ Presiones que rondan el valor minimo en zonas cercanas al Castillo: En zonas con cotas
altas las presiones que se dan son relativamente bajas de unos 25mca, incluso en momentos

punta pueden llegar a 23.5mca en el punto critico (punto azul)

Presion en el Nudo J2027
I R Para el nudo critico la presion es
baja como se observa en la
grafica, en especial para la hora
punta (9:00).

Los escalones que se distinguen
se producen cuando el depdsito
oscila de nivel.

8 4 50 5 52 53 54 55 S 5 55 59 60 61 €2 63 64 6 6 & 6 69 70 T 72
Tiempo (horas)

Figura 6-10. Presion en el nudo critico cerca del Castillo - 25 de noviembre de 2013
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6.1.2 Puerto de Sagunto

Para esta zona vamos a estudiar lo que pasa el 2 de agosto de 2013 en el que se da uno de los
consumos mas altos de todo el afio. También se estudiaran las presiones maximas para el 25 de

noviembre de 2013 ya que ese es un dia de consumo inferior al habitual y favorece dicha situacion.

> Velocidades

f) b
B 17 8

Si se analizan las velocidades para la hora
punta (9:00) se pude ver que para toda la red
del Puerto de Sagunto no se supera 1m/s salvo
en lugares puntuales.

Las velocidades mas bajas se dan en la red de
distribucién y las mas altas en la arterial.

Figura 6-11. Velocidades para el Puerto de Sagunto - 9:00 del 2 de agosto de 2013
Tuberia que abastece al Puerto de Sagunto

Quiza la conduccién en la que mas se puede apreciar la velocidad en el @500 procedente del Depdsito

Cota 55 que abastece toda esta red. Esto es légico porque pese a su gran didmetro el caudal que

transporta es muy elevado.

Velocidad en la conduccion que abastece al Puerto de Sagunto (&500)

Velocidad (m/s)

t u t u u t u t u t t f t u u u u u u
48 48 50 51 52 53 54 55 56 57 58 58 60 &1 62 &3 64 65 66 67
Tiempo (horas)

Figura 6-12. Velocidad en la conduccién que abastece al Puerto de Sagunto - 2 de agosto de 2013
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> Caudales

Para la hora punta que se produce a las 9:00 tenemos la siguiente distribucidn de caudales:

En rojo se distingue la tuberia de @500 que trae el
agua desde el Depdsito Cota 55 y que es la principal.

Cuando llega a Avenida de la Hispanidad 64 se divide
en otras de @300 que estan en color amarillo. Las
tuberias de distribucién mas pequenas transportan
en su mayoria caudales inferiores a 2lps.

Figura 6-13. Caudales para el Puerto de Sagunto - 9:00 del 2 de agosto de 2013
Tuberia que abastece al Puerto de Sagunto

Al igual que para Sagunto Centro Urbano, esta distribucién de caudales coincide exactamente con lo

inyectado en la realidad porque asi esa es una premisa basica de la realizacién del modelo.

Caudal en la conduccion que abastece al Puerto de Sagunto (@500)

Caudal (LPS)

Tiempo (horas)

Figura 6-14. Caudal en la conduccién que abastece al Puerto de Sagunto - 2 de agosto de 2013

Esta es la tuberia de toda la red de abastecimiento que transporta mas caudal y es critica, porque
cualquier averia puede afectar al suministro al Puerto de Sagunto. Afortunadamente se cuenta con

Deposito Sepes ante situaciones de emergencia.
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> Pérdida de carga unitaria

Analizando este pardmetro se puede distinguir tuberias que estan actuando como cuellos de botella.

Para la hora de mayor consumo tenemos:

: 2 ago 2013
> I, Pérdida Unit.
0.10

0.50
1.00

En rojo se distingue las conducciones que tienen
mayor pérdida de carga unitaria.

De todas formas al mirarlo para cada una de ellas se
comprueba que no se superan lo 7mca/km y que las
longitudes son muy cortas por lo que no son un
problema real.

Figura 6-15. Pérdida de carga unitaria para el Puerto de Sagunto - 9:00 del 2 de agosto de 2013

» Tiempo de permanencia
La calidad siempre debe analizarse sobre todo si las velocidades del flujo son bajas como ocurre en

muchas tuberias de distribucion.

Tiempo Perm.
2.00
6.00
24.00
48.00

horas

La calidad es muy buena segin el tiempo de
permanencia porque casi ningiin nudo supera las 48
horas. Es algo légico en una red tan mallada.

Hay algunos puntos en rojo que en realidad no tienen
consumo por lo que no hay que hacerles caso en este
aspecto (nuevas urbanizaciones o construyéndose).

Figura 6-16. Tiempo de permanencia mdximo para el Puerto de Sagunto - 2 de agosto de 2013
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» Presiones
Para esta red también las presiones son el principal problema, algo légico ya que la altura

piezométrica inicial es la del Depoésito Cota 55 y las zonas mas bajas estan al nivel del mar. Del

analisis del modelo obtenemos para la hora punta las presiones minimas:

| 2ago2013 M

Incluso para las minimas, estas presiones son
excesivas en la parte de inferior de la red. Es
necesario sectorizar y reducir presiones.

Hay presiones inferiores a 20mca en la parte de
superior de Sepes. Esto no es un error del modelo
ya que coincide con lo medido.

Figura 6-17. Presiones para el Puerto de Sagunto - 9:00 del 2 de agosto de 2013
También podemos ver cdmo son las presiones maximas que se dan en la hora de menor consumo, a

las 5:00 ya que en este caso si hay bastante diferencia entre maximas y minimas:

Presion
20.00
30.00
40.00

St -\ &

En cuanto a presiones maximas para este dia se
observa que son inadmisibles en la parte costera.

En Sepes las presiones son bajas pero no tanto
como para la hora punta porque la pérdida de
carga es menor al ser transportado menos caudal.

A PR " g ) by gk

Figura 6-18. Presiones para el Puerto de Sagunto - 5:00 del 2 de agosto de 2013
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Respecto a las presiones maximas para un dia de bajo consumo como es el 25 de noviembre de 2013

de madrugada tenemos la siguiente situacion:

25n0v2013 [

Estas presiones son todavia mayores que para
el caso anterior, lo que corrobora que las
presiones son excesivas y hay que hacer algo

con ellas.

Por otra parte se sigue observando que en el
Poligono Sepes son todavia bajas.

Figura 6-19. Presiones para el Puerto de Sagunto - 4:30 del 25 de noviembre de 2013

Por tultimo colocar las graficas de presiones en tres puntos clave donde se puede comparar el modelo

con la realidad. Para el 2 de agosto de 2013 se tiene:

Churruca - 2 Agosto 2013 Sepes- 2 Agosto 2013
Presion medida (m) VS Presion Epanet (m) Presién medida (m) VS Presiones Epanet (m)
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Figura 6-20. Presion medida VS Presion Epanet en Churruca Figura 6-21. Presién medida VS Presién Epanet en Sepes

Poligono Ingruinsa - 2 Agosto 2013
Presion medida (m) VS Presién Epanet (m)
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Figura 6-22. Presion medida VS Presion Epanet en Ingruinsa

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE 60
Juan Ismael Lozano Lépez



a8 ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE SAGUNTO

p MEMORIA
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS

PROPUESTA DE MEJORAS

6.1.3 L’Almarda

Para esta zona vamos a estudiar lo que pasa el 2 de agosto de 2013 en el que se da uno de los

consumos mas altos de todo el afio.

> _Velocidades

22:00 :
2 ago 2013

En este caso el consumo punta se produce entre las 20:00 y las 22:00. Como se

observa en la imagen de la izquierda las velocidades suelen ser inferiores a
0.5m/s.

Facilmente se distingue la tuberia arterial de #200mm que lleva el agua hacia
Almarda Norte o Almarda Sur por tener mas velocidad que las tuberias de

distribucion de menor calibre.

Como en el resto de la red las velocidades en las tuberias de distribucidn se sitiian

entre 0.1 y 0.5m/s.

Velocidad
0.00

0.10 7 s . . . .
i se generan en el modelo son bajisimas debido al consumo casi testimonial de esta

1.00
Fzgura‘6-23. Velocidad en
L'Almarda

Aunque no se adjunta en este estudio, fuera de la época estival las velocidades que

Zona en esos momentos.

Tuberia que abastece a Almarda Norte

Velocidad en la conduccién que abast a Almarda Norte (3200)

En esta conduccion la
velocidad maxima se produce a
las 22:00 y no se llegan a
alcanzar 0.35m/s lo que indica
la baja velocidad del agua. Esto
es debido al didmetro que es
bastante grande en relacién al
consumo, incluso en verano.

48 4 50 51 52 53 54 5 5 57 58 59 60 6l 62 63 64 65 66 67 68 69 70 T
Tiempo (horas)

Figura 6-24. Velocidad en la conduccion que abastece a Almarda Norte - 2 agosto de 2013

Tuberia que abastece a Almarda Sur

Velocidad en la conduccion que abastece a Almarda Sur (9200)

§

- U I O O S W Se puede decir lo mismo que
02¢ i "\ para el caso anterior ya que no
0.2 [ —
%oz — ] ] \l se superan 0.25m/s en la hora
§o ] e, | de mayor consumo, incluso
@ 02
e | aunque sea un dia de verano.
0.1
017
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Figura 6-25. Velocidad en la conduccidn que abastece a Almarda Sur - 2 agosto de 2013
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Caudal
0.00
0.50
1.00
5.00

» Caudales

Se puede decir lo mismo para los caudales que para las velocidades. La tuberia de
(#200mm es la que distribuye todo el caudal hacia Almarda Norte y Almarda Sur por
la forma de peine que tiene esta red. Existen otras tuberias principales que tienen
caudales intermedios y luego estan las mas pequefias de distribucién que trasiegan

poco caudal, pese a que es un dia de consumo muy alto.
Imarda Norte (G200)

Caudal en la conduccién que abastece a
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Caudal en la conduccion que abastece a Alimarda Sur (2200)
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®

Caudal (LPS)

; : L
% - B a
o R N
Figura 6-26. Caudales en E o B 5 £ % s s % g s om @ & & &8 s 6 &6 & @ @ W 7 72
L'Almarda Figura 6-27. Caudales en las conducciones de entrada a Almarda Nortey Sur - 2 agosto de 2013

Pérdida Unit.
0.10
0.50
1.00

Figura 6-28. Pérdida unitaria

> Pérdida de carga unitaria y tiempo de permanencia

La pérdida de carga . A
Tiempo Perm. . Para un consumo alto no
unitaria en esta zona es L !

i , hay problemas en cuanto

24.00
48.00

muy poco significativa.
a la calidad del agua
Esto indica que la red
porque se renueva
podria mover un caudal
constantemente como se
mucho mayor y por lo
puede comprobar.
tanto se encuentra
sobredimensionada. Otra cosa es para cuando
no es época veraniega en
Esto también se vera en
la que apenas hay
las presiones donde la
consumo. Esto hay que
presion de entrada es
tenerlo en cuenta a la
practicamente la misma

22:00 hora de gestionar la red

2 ago 2013
i

que en cualquier punto de )
en esas épocas.

la red.

A, *

Figura 6-29. Tiempe

en L'Almarda permanencia en L'Almarda
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» Presiones
El problema para determinar las presiones en esta zona es que si la valvula reductora de presion esta
completamente abierta y no regula, las presiones a la entrada de L’Almarda dependen de lo que pasa
aguas arriba y eso no entra dentro del &mbito de estudio de este andlisis. Lo que se ha hecho ha sido
poner las presiones de entrada que se registraron el dia 2 de agosto de 2013 mediante una curva de

modulacién y que rondan las 40mca.

Para la hora punta podemos obtener las presiones minimas que son:

Presion

Aunque los caudales son de los mas altos del afo por ser época veraniega,

20.00

3332 ' - siguen siendo relativamente bajos para la tuberia principal de @200 que

reparte el agua en L’Almarda Norte y L’Almarda Sur.

Como se ha podido comprobar en el estudio de las pérdidas de carga
unitarias apenas éstas son bajas y por ello es normal que apenas se

pierda energia entra la entrada y los puntos mas alejados.

Todo esto unido a que apenas hay diferencia de cotas hace que en esta
red las presiones sean muy homogéneas y parecidas a las de entrada en
una hora determinada. Para este caso las presiones varian entre 44 y
31mca. En simulaciones en las que la VRP si que esta actuando a 35mca

en casi todos los puntos de la red se tiene esta presidn.

ngura 6-30. Pfé&iones en
L'Almarda

Para el 2 de agosto de 2013 la presién a la entrada de L’Almarda es la siguiente:

Presién a la entrada de L'Almarda

310

t + + t + + + t + + t + + t t + + t + + t + y
48 49 50 51 5z 53 54 55 56 s7 56 59 80 81 62 63 B4 65 66 &7 66 69 70 1 72
Tiempo (horas)

Figura 6-31. Presion a la entrada de L'Almarda - 2 agosto de 2013
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6.1.4 Cami la Mar y Parc Sagunt

Como se ha explicado el analisis para esta zona se realiza para el caudal punta previsto en las

condiciones actuales. El ajuste no puede ser tan preciso como para las otras partes del

abastecimiento porque se desconocen los caudales inyectados cada 15 minutos.

> Velocidades

Velocidad
0.00

0.10

0.50

1.00

m's

Figura 6-32. Velocidad en Cami la Mary Parc Sagunt en condiciones de
mdximo consumo

» Caudales

Las velocidades maximas que se pueden dar
se producen en la tuberia de traida
procedente de la ETAP, especialmente cuando
su didmetro se reduce a #250mm cuando ya
se ha sobrepasado Cami la Mar siendo de

unos 0.7m/s.

En cuanto a las tuberias de distribucion sélo
hay velocidades superiores a 0.1m/s cerca de
las industrias que tienen consumo,
especialmente la parte mdas cercana a la

fabrica de zumos en Parc Sagunt.

Como se aprecia en la Ortofoto, estos
poligonos industriales estan practicamente

vacios.

Respecto a los caudales se sabe que seran maximos cuando la fabrica de zumos solicite agua ya que el

resto de las demandas es practicamente testimonial. Segin lo que se ha comentado:

Qiny punta Camila Mar = 1.150ps

Qiny punta Camila Mar = 32.41lps

> Pérdida de carga unitaria y tiempo de permanencia

Respecto a la pérdida de carga, si bien es cierto que es una zona con poca superficie utilizada los
grandes consumos de la fibrica de zumos hacen que el agua se mueva. En cualquier caso en verano y

en Cami la Mar se deberia programar purgas periédicas.

Por otra parte la red est4 disefiada para trasegar caudales mayores por lo que la pérdida de carga

unitaria es minima.
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Presion
20.00
30.00
40.00
50.00
m

Figura 6-33. Presion en Cami la Mary Parc Sagunt en condiciones de

> Presiones

Situacién consumo
maximo

mdximo consumo

Respecto a las presiones, da practicamente

igual si el consumo es maximo o minimo.

Para Parc Sagunt la presion a la entrada esta
tarada por la VRP a 35mca durante el dia y
por la noche el bombeo la mantiene a 31mca
(en el modelo también modelizado por VRP).
Como la red tiene muy pocas pérdidas porque
tiene poca demanda salvo la fabrica de zumos,
las presiones son muy parecidas a las de

entrada.

En cuanto a Cami la Mar hay presiones
bastante elevadas porque en esa zona no hay

equipada ninguna VRP.

Indicar que para estas redes hay muchas tuberias que se encuentran cortadas o ni siquiera se han

construido debido a la baja ocupacion de estas zonas.
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6.2  Analisis de la red en condiciones de emergencia ante rotura

Se trata de analizar como se comportaria la red en caso de rotura de alguna de las tuberias en cada
una de las redes hidraulicas existentes. Como es de suponer, son situaciones hipotéticas de forma que
no se pueden prever todos los casos y por ello sélo se estudia la rotura de las conducciones mas

importantes.

Si una zona sélo es alimentada por una conduccidn, ya sea porque es una tuberia de traida o porque
la red esta sectorizada, una rotura grave puede dejar sin suministro a todos los usuarios que se
encuentren aguas abajo. Ante esta situacién se podria proporcionar agua a estas zonas abriendo
valvulas para conectar redes hidraulicas o sectores que antes eran independientes, si existe la

posibilidad. Si no, el problema se agrava hasta que se arregle la rotura.

En zonas no sectorizadas y en las cuales el agua puede venir por diversos caminos, las roturas no

tienen tantos efectos negativos si la presién es suficiente.

6.2.1 Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Es necesario recordar que esta red ya esta hidraulicamente sectorizada por lo que puede haber

problemas si no se abren ciertas valvulas de corte ante una rotura.

> Rotura de la conduccién que sale del Depésito Cota 110 (@300)
Esta situacion es problematica ya que si se bombea directamente a red desde la ETAP (recordemos
que no hay acoplados variadores en las bombas) sin pasar por este depo6sito, puede haber suministro
pero las presiones que se generarian son muy altas (en muchos puntos superiores a 70mca incluso

para la hora de maximo consumo):

Presion e
20.00
30.00
50.00
70.00

m

Caudal
0.00
2.00
10.00
100.00
Rotura LPS

5 N7 ﬁs‘., A l;f

Figura 6-34. Rotura de la conduccién que sale del Depésito Cota 110 (4300)
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> Rotura de la conduccién que alimenta a Sagunto Centro Urbano (©300)
Esta tuberia se encuentra ubicada en la Calle Sants de la Pedra. Tal y como esta configurada la red si

esta tuberia se rompe no puede haber suministro aguas en Sagunto Centro Urbano. La simulacién

muestra presiones negativas:

Caudal
0.00
200
10.00
100.00
PS

Rotura

Figura 6-35. Rotura de la conduccion que alimenta a Sagunto Centro Urbano (2300)
Esta situacion se puede paliar en parte abriendo la valvula que esta cortando la tuberia que va sobre

el puente de la calle Bru i Vidal (el que va a Mallaeta no conecta con esta red). S6lo se queda sin

Rotura

Figura 6-36. Solucién a la rotura de la conduccién que alimenta a Sagunto Centro Urbano

NOTA: Esta situacién puede ser mejorada si se abren las valvulas que estan sectorizando Sagunto

Centro Urbano.
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> Rotura de la conduccién que alimenta a Norte Palancia (9300)
Esta tuberia también se encuentra en la Calle Sants de la Pedra y cruza por el primer puente que hay.
La consecuencia de esta rotura es que Norte Palancia se queda sin suministro porque esa es la inica

entrada habilitada de agua:

Rotura

Figura 6-37. Rotura de la conduccién que alimenta a Norte Palancia (#300)
Si se toma la misma medida que para el caso anterior, poner operativa la tuberia del puente que va a

la calle Bru i Vidal, la situacion se arregla totalmente:

Caudal
0.00
2.00
10.00
100.00

Rotura

Figura 6-38. Solucién a la rotura de la conduccién que alimenta a Norte Palancia

> Rotura de las conducciones de entrada a los sectores 1,2y 3
Si se produjese la rotura de las tuberias de entrada a alguno de los tres sectores hidraulicos que hay
en Sagunto Centro Urbano la consecuencia es que en la zona considerada no habria suministro
porque es una subred independiente a las demas. La solucién seria abrir las valvulas de corte

cerradas de sectorizacidn para permitir la interconexion de agua por otros lugares.
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6.2.2 Puerto de Sagunto

Salvo la urbanizacién Churruca y Poligono Ingruinsa, esta red no se encuentra sectorizada, de forma
que una rotura en una conduccion no tiene por qué tener efectos muy adversos, salvo que sea muy

principal.

> Rotura de la conduccién principal que abastece al Puerto de Sagunto (@500)
Esta es una situacion grave puesto que todo el suministro al Puerto de Sagunto va por esta tuberia. La

modelacion en Epanet indica que las presiones son negativas:

B =

Presion Lo
0.00

30.00
40.00
50.00

Rotura

m

.
Caudal
0.00
0.50
1.00
5.00
LPS

Si no se toma ninguna medida es seguro que el
Puerto de Sagunto no tendria suministro si @500
sufre una rotura grave.

Figura 6-39. Rotura de la conduccién principal que abastece al Puerto de Sagunto (7500)

Si se activa el Bombeo Sepes que mantiene 21mca a la salida y sin hacer nada mas, la situacion se
puede solventar mientras haya reserva de agua para la hora de maximo consumo se tiene:

Caudal

0.00
0.50
1.00
5.00

Para mantener el volumen de agua en el Depdsito
Sepes se puede recurrir a la misma @500 si la
rotura es aguas debajo de este punto o a @300
procedente de Depdsito Cota 110 y que suele estar
cerrada.

Figura 6-40. Solucién a la rotura de la conduccién principal que abastece al Puerto de Sagunto
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> Rotura de la conduccién en Avenida de la Ribera (@300)
Dentro de la red del Puerto de Sagunto esta conduccién también es muy destacable debido a que
suministra a la parte norte de esta zona. Una rotura en esta tuberia no tiene importancia con la

configuracion actual:

NOTA:

Para el resto de conducciones que se
encuentran dentro del casco urbano
del Puerto de Sagunto pasa lo mismo,
no hay problemas de suministro ante
cualquier corte de alguna tuberia
porque el agua encuentra caminos

alternativos.

> Rotura en conduccién que abastece a Poligono Sepes (©#300)
Se encuentra en la Calle Albert Einstein. Si la rotura se produce en algiin punto donde no puede llegar

el agua por otro sitio no habra suministro a este poligono con la configuracién actual.

Caudal
" 0.00
0.50
1.00
5.00

Py = > : =

Figura 6-42. Rotura de la conduccién que abastece a Poligono Sepes (4300)
Para solucionarlo se pueden abrir las conexiones a las tuberias 3500 y @300 cerca del Deposito Sepes

para que el agua entre por ahi. De esta forma se solucionarian los problemas.
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6.2.3 L’Almarda

Estudiar la rotura en esta red es facil. Si se produce en la conduccién @200 que lleva el agua hacia
Almarda Norte o Almarda Sur, la zona que queda aguas abajo de la rotura se quedara sin suministro
irremediablemente. Eso sucede porque la distribucién en peine hace que realmente esta red sea

ramificada.

Esta situacién tampoco es excesivamente grave si se tiene en cuenta que esas urbanizaciones

disponen de pozos propios de los que pueden tomar agua mientras la rotura es arreglada.

6.2.4 Cami la Mar y Parc Sagunt

Indicar que una rotura en la conduccién de traida desde la ETAP hasta uno de estos dos poligonos

puede suponer que lo que quede aguas abajo de ésta se quede sin suministro.

» Camila Mar
Lo anterior especialmente cierto para Cami la Mar ya que no dispone de ningiin elemento regulador.
Si la tuberia que lleva el agua hasta alli se rompe no hay otra forma de suministro alternativo. De
todas formas esta rotura es bastante improbable y si se produjese seria facil detectarla porque se

encuentra muy cerca de la ETAP. Ademas la ocupacion de ese poligono es muy baja.

> Parc Sagunt
Para Parc Sagunt existe una reserva de agua del Depdsito de agua potable y en ultima instancia del

Deposito de incendios y el de Agua industrial dependiendo de para qué se vaya a utilizar el agua.

Si la rotura se produce dentro de la red de distribucién de agua potable del poligono, ésta no sera
muy grave porque se tiene una distribucion mallada y se puede hacer que el agua llegue al destino

por un camino diferente.

6.2.5 Fallo de produccion en la ETAP

Si se produce algiin problema en la ETAP y ésta no puede proporcionar agua la situacién es critica

porque es el corazon del sistema.

Se podria proporcionar agua del Depdsito Cota 75 y del Depédsito Cota 110 mientras tuvieran agua

pero cuando se acabase no habria suministro.

Llegado a este caso extremo, una alternativa seria utilizar los Pozos Pedrera y Sabaté de los que ya se

hablé en el Capitulo “Descripcién y funcionamiento de la red”.
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6.3  Analisis de la red en condiciones de emergencia ante incendio

El otro analisis de la red en condiciones de emergencia es el caso de incendio. La normativa que rige

en este caso es NBE-CPI/96 y establece las siguientes directrices.

6.3.1 Ubicacion de los hidrantes

La Norma fija la distancia minima que debe existir entre los hidrantes colocados en la red de la

siguiente forma:

“Los hidrantes deben estar situados en lugares fdcilmente accesibles, fuera del espacio destinado a la
circulacion y estacionamiento de vehiculos, debidamente sefializados conforme a la Norma UNE 23 033
y distribuidos de tal manera que la distancia entre ellos medida por espacios publicos no sea mayor que

200 metros”.

También indica que debe haber hidrantes cerca de edificios publicos, hospitales, instalaciones
deportivas, parkings... En resumen, que tiene que haber hidrantes repartidos por toda la red a una

distancia inferior de 200m. Realizando un analisis espacial se observa que:

e Hay suficientes hidrantes en la mayor parte del sistema.

e Faltan hidrantes en Clot del Moro, Sagunto, Puerto de Sagunto, Poligono Sepes y Almarda.

> Redes hidraulicas de Sagunto Centro Urbano/Norte Palancia y Puerto de Sagunto

Area influencia hidrantes

Hidrantes
= Red

[ ] <100m
> Red de L’Almarda

Figura 6-43. Area de influencia de los hidrantes existentes y lugares donde faltan hidrantes en Sagunto y Puerto de Sagunto
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Area influencia hidrantes

Hidrantes
——— Red

<100m

Figura 6-44. Area de influencia de los hidrantes existentes y lugares donde faltan hidrantes en L'Almarda

» Red de Cami la Mar/Parc Sagunt
Esta red tiene todos los hidrantes necesarios ya que como se observa las areas de influencia de todos

ellos se solapan:

Area influencia hidrantes

Hidrantes
——— Red

<100m

Figura 6-45. Area de influencia de los hidrantes existentes y lugares donde
faltan hidrantes en Cami la Mar y Parc Sagunt
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6.3.2 Comportamiento hidraulico ante incendio

Tal y como especifica la Norma, dos hidrantes consecutivos deberan de ser capaces de proporcionar
un caudal de 16.6 1/s cada uno de ellos (o la mitad en caso de no cumplirse esta condicién), no

bajando nunca la presiéon de 10mca.

Para modelar esta situacion se va a estudiar lo que pasa en los puntos mas desfavorables de la red

respecto a presiones minimas.

> Zona cercana al Castillo de Sagunto (Red hidraulica de Sagunto Centro Urbano)

En la hora de maximo consumo, que se produce a las 9:00 las presiones en los hidrantes nunca bajan

de 10mca por lo que la red funciona correctamente:

Caudal

0.00
2.00
10.00
100.00

LPS
7"
ante

Figura 6-46. Comportamiento hidrdulico ante incendio en la zona cercana al Castillo de Sagunto

Presion en los Hidrantes mas desfavorables

Nudo J2408
Nudo J2407

290

]
=

Presion (m)

]
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48 48 50 51 52 53 54 55 58 57 58 59 80 61 62 63 B84 85 68 687 63 69 70 71 72
Tiempo (horas)

Figura 6-47. Presion en hidrantes cercanos en la zona mds desfavorable cercana al Castillo

Como se observa las presiones minimas rondan los 25mca. Ademas el suministro al resto de la
poblacién no se ve afectado porque el punto mas critico (que es inico) tiene una presiéon minima de

18mca, valor suficiente.
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> Zona cercana al Depoésito Sepes (Red hidraulica del Puerto de Sagunto)
Es la zona con menor presion de esta red. El siguiente analisis es para la situacién de incendio en la

que el bombeo de Sepes no actia cuando la presion baja para la hora de maximo consumo:

Figura 6-48. Comportamiento hidrdulico ante incendio en la zona cercana al Depésito Sepes

Presion en los Hidrantes mas desfavorables

Nudo J3172
Nudo J207

Presian (m)

o 1 3 3 4 5 6 T 8 9 10 b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)

Figura 6-49. Presion en hidrantes cercanos en la zona mds desfavorable cercana al Depdsito Sepes

En este caso las presiones son puntualmente algo inferiores a 10mca en los hidrantes considerados

durante un instante de tiempo, cosa que no tiene la mayor importancia.

NOTA: De todas formas lo normal es que si la presiéon baja mas de lo normal el Bombeo Sepes se
ponga en marcha y mantenga una presiéon a la salida de 21mca. Por lo tanto, bajo ninguna

circunstancia esta situacion es problematica.

» Resto de zonas
Tras analizar en Epanet las otras redes con mayores presiones estas condiciones, no se aprecia

ningdn otro problema. Se concluye que la red funciona bien bajo condiciones de incendio.
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6.4 Conclusiones

Del andlisis previo se pueden extraer las siguientes conclusiones:

» Funcionamiento en condiciones normales

e Presiones excesivas en gran parte de la red, en especial en Sagunto Centro Urbano, Norte
Palancia y parte baja del Puerto de Sagunto. Este es el problema principal que trae aparejado
fugas y rendimientos volumétricos mejorables.

e Presiones bajas en zonas de cotas altas segun la red considerada. Para Sagunto Centro Urbano
el area cercana al Castillo y para el Puerto de Sagunto la parte superior del Poligono Sepes.
Este problema es contrario al anterior y habra que llegar a una solucién valida para ambos.

o Existencia de pequeios tramos en los que la pérdida de carga es elevada y pueden ser cuellos
de botella. Con esta configuraciéon no constituyen un verdadero problema porque son de
pequeiia longitud y las presiones son mas que suficientes.

o Velocidades relativamente bajas en las tuberias de distribucién aunque esto no ocasiona
problemas de calidad ya que el tiempo de permanencia del agua en la red es bajo.

o Suficiencia de la red en los poligonos Cami la Mar y Parc Sagunt debido a que son de nueva
construccion, tienen buenas infraestructuras y una ocupacion baja.

o Suficiencia de la red en L’Almarda ya que la tuberia principal tiene un didmetro elevado para
el caudal circulante. En verano la situacién es algo mas ajustada pero también funciona bien.
A efectos practicos la tipologia de esta red es ramificada.

e Cuando se realizé el modelo se pudo comprobar que las mediciones de los caudalimetros no
siempre son precisas, en especial para los caudalimetros de macrosectorizacion.

o En la Descripcién de la Red se puso de manifiesto la existencia de tuberias susceptibles de
sustitucion como son las de fibrocemento y las de diametro muy pequefio.

e Posibilidad de cambio en el funcionamiento general de las redes, sectorizacién y reduccion de

presiones.

» Funcionamiento en condiciones de emergencia
e En general buen funcionamiento ante rotura ya que existen configuraciones alternativas y la
red es muy mallada.
e Buen funcionamiento ante incendio ya que se aseguran los caudales y presiones minimas
establecidos en la NBE-CPI/96.
e Faltan algunos hidrantes de incendios que tendran que ser colocados para que se cumpla la

condicién de que la distancia maxima entre ellos sea de 200m.
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7. PROPUESTA DE MEJORAS

Para solventar los problemas que se han puesto de manifiesto en el capitulo anterior se proponen
diversas soluciones que buscan mejorar la eficiencia hidraulica, energética y de gestion de la red. Se

pueden agrupar en medidas a corto plazo, medidas a medio-largo plazo y renovacidn de la red:

» Mejoras en la red de distribucién

e Reduccién de presiones mediante instalaciéon de valvulas reductoras de presion.
Disminucién al minimo de las presiones en las horas valle (incluido doble pilotaje)

+ Eficiencia hidraulica e Sectorizacion de las redes incluyendo caudalimetros y telegestion

o Instalacion de los hidrantes que faltan para cumplir la normativa de incendios

o Comprobacién/calibraciéon del material hidraulico e instrumentaciéon existente:

Caudalimetros, valvulas, ventosas, medidores de presion...

T Gestién de lared € Implantacién de un Sistema de Informacién Geografica

> Mejoras en la red de traida — Modificacion del sistema hidraulico

e Bypass en la ETAP de la conduccién @400 que alimenta a Cami la Mar-Parc Sagunt
para evitar la impulsién a Deposito Cota 75 realizando suministro por gravedad

e Nueva conduccion @500 desde ETAP hasta tuberia principal @500 que abastece al

T Eficiencia energética

Puerto evitando la impulsién a Depésito Cota 75 realizando suministro por gravedad

e Conexion de la red de Sagunto Centro Urbano/Norte Palancia a Depdsito Cota 75.

Suministro por gravedad a S1, S2, S5 y S6 y bombeo intermedio para S3 y S4

Renovacion de la red

T Eficiencia hidraulica € e Renovacién de tuberias de fibrocemento de bajo calibre

Como se observa existen numerosas medidas que pueden contribuir a mejorar cémo trabaja el

sistema y su eficiencia.

Las mejoras en la red de distribuciéon son mas sencillas de llevar a cabo porque sus objetivos son mas

precisos y la gestion depende s6lo de Aguas de Sagunto y del Ayuntamiento de Sagunto.

En cuanto a las mejoras de la red de traida presentan mayor complicaciéon de ejecucidon ya que
involucran a Aguas de Valencia, al Ayuntamiento de Sagunto, a la Estacion Potabilizadora y a la
Entidad de Saneamiento de la Generalitat Valenciana. Ademas algunas de ellas suponen un cambio

drastico del funcionamiento de las distintas redes hidraulicas.
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7.1  Mejoras en lared de distribucion
7.1.1 Reduccion de presiones mediante valvulas reductoras de presion

Uno de los problemas principales de este abastecimiento son las presiones excesivas en gran parte
del sistema, en especial en Sagunto Centro Urbano, Norte Palancia y Puerto de Sagunto. Es un
objetivo basico reducirlas para dar un servicio adecuado a los consumidores y aumentar el
rendimiento volumétrico. Si no se modifica el sistema hidraulico la mejor forma para reducir

presiones es incluir valvulas reductoras de presion (VRP) que limiten aguas abajo las presiones.

Las VRP incluidas en esta medida son totalmente compatibles con la sectorizacién que se propondra
en el siguiente apartado de forma que pueden colocarse en el sistema tanto si se realiza la
sectorizacién propuesta como si no. Cabe recordar que para Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

la sectorizacién hidraulica esta practicamente terminada a falta de la instrumentacion.

En la red de L’Almarda no hay que colocar ninguna VRP porque ya hay una a la entrada que
funcionando correctamente limita las presiones a lo que se desee. Tampoco hay que colocar nada en
la red de Cami la Mar/Parc Sagunt porque se reduciran presiones mediante un bypass en la ETAP que

evite la presion adicional del bombeo al Depésito Cota 75.
Se propone la colocacion de cuatro valvulas reductoras de presion:

e VRP alaentrada del Sector S1 de Sagunto Centro Urbano
Red de Sagunto CU y

e VRP ala entrada del Sector S2 de Sagunto Centro Urbano Norte Palancia

e VRP ala entrada de Norte Palancia

e VRP ala entrada del Puerto de Sagunto en rotonda entre

} Red del Puerto de Sagunto
Fausto Caruana, Avenida de la Hispanidad y CV-320

Presion
20.00
30.00
40.00
50.00

m

Figura 7-1. Presién en las redes de Sagunto Centro Urbano y Puerto de Sagunto
Sistema actual + Vdlvulas Reductoras de Presién - 2 agosto de 2013
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> Valvula reductora de presion en S1 de Sagunto Centro Urbano
Se propone que esta valvula reductora de presion se encuentre situada en la rotonda que hay cerca

da la Plaza Pedres Blaves y la Calle Gilet en la tuberia @200 que alimenta a toda esta zona:

Figura 7-2. Emplazamiento de la VRP a la entrada de S1 en Sagunto Centro Urbano
Rotonda cercana a la Plaza Pedres Blaves

Tiene como objeto limitar las presiones que se dan en el sector S1 del casco urbano siendo éste el que
presenta menor cota. Para que se reduzcan las presiones en todo S1, el sector debe estar aislado de

las demas zonas para que la entrada de agua s6lo se produzca por la valvula.

Se establece una presion de tarado alrededor de 25mca que asegura una presiéon minima en la mayor
parte del sector superior a 25mca y siempre mayor que 20mca. Estos valores cumplen con lo

indicado en el PGOU y con la tipologia de edificios e instalaciones interiores del centro urbano.

En la practica es interesante contar con doble pilotaje y un programador horario que permita reducir
esa consigna por la noche. Esto se debe a que en periodo nocturno el consumo es menor y las

presiones suben al haber menos pérdida de carga.

De Epanet se pueden extraer los siguientes parametros hidraulicos de dimensionamiento:

Tabla 7-1. Pardmetros hidrdulicos para la eleccién de la VRP

¢ tuberia (mm) P entrada maxima P entrada minima P tarado

S1 200 59.5mca 57.5mca 25mca 15lps 3lps

Tras un estudio previo, se propone la siguiente valvula reductora de presion:

Tabla 7-2. Posible vdlvula seleccionada

D vavuia (Mm) D vavua () Tipo Aperturaminima V., (m/s)  CAVITACION

100 4 Apertura en V 20% > 10% 191< 5 NO
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» Valvula reductora de presion en S2 de Sagunto Centro Urbano
Se propone que esta valvula reductora de presién se encuentre situada en la Plaza Pedre Blaves por

la zona cercana a la Calle Emilio Llopis, en la tuberia 3200 que alimenta a toda esta zona:

o, Y
e, o

g

_ .
e 5 -
Figura 7-3. Emplazamiento de la VRP a la entrada de S2 en Sagunto Centro Urbano
Plaza Pedre Blaves/Calle Emilio Llopis

Tiene como objeto limitar las presiones que se dan en el sector S2 del casco urbano siendo éste el de
cota intermedia. Para que se reduzcan las presiones en todo S2, el sector debe estar aislado de las

demas zonas para que la entrada de agua sélo se produzca por la valvula.

Se establece una presion de tarado alrededor de 25mca que asegura una presiéon minima en la mayor
parte del sector superior a 25mca y siempre mayor que 20mca. Estos valores cumplen con lo

indicado en el PGOU y con la tipologia de edificios e instalaciones interiores del centro urbano.

En la practica es interesante contar con doble pilotaje y un programador horario que permita reducir
esa consigna por la noche. Esto se debe a que en periodo nocturno el consumo es menor y las

presiones suben al haber menos pérdida de carga.

De Epanet se pueden extraer los siguientes parametros hidraulicos de dimensionamiento:

Tabla 7-3. Pardmetros hidrdulicos para la eleccion de la VRP

¢tuber|’a (mm) Pentrada maxima Pentrada minima Ptarado

S2 200 59.5mca 57mca 25mca 25lps 9lps

Tras un estudio previo, se propone la siguiente valvula reductora de presion:

Tabla 7-4. Posible vdlvula seleccionada

D vsivuia (MM) D ysivaia () Tipo Apertura minima V. (m/s) CAVITACION

150 6 Aperturaen V 25% > 10% 1.45< 5 NO
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» Valvula reductora de presién en Norte Palancia
Se propone que esta valvula reductora de presion se encuentre situada en la primera rotonda de

Norte Palancia, a la salida del primer puente, en la tuberia de #300:

Figura 7-4. Emplazamiento de la VRP a la entrada de Norte Palancia
Primera rotonda de Norte Palancia a la salida del primer puente

Tiene como objeto limitar las presiones que se dan en Norte Palancia. Para que sea efectiva la zona

debe estar aislada de las demas de forma que la entrada de agua solo se produzca por la valvula.

Se establece una presion de tarado alrededor de 25mca que asegura una presiéon minima en la mayor
parte del sector superior a 25mca y siempre mayor que 18mca. Estos valores cumplen con lo

indicado en el PGOU y con la tipologia de edificios e instalaciones interiores en Norte Palancia.

En la practica es interesante contar con doble pilotaje y un programador horario que permita reducir
esa consigna por la noche. Esto se debe a que en periodo nocturno el consumo es menor y las

presiones suben al haber menos pérdida de carga.

De Epanet se pueden extraer los siguientes parametros hidraulicos de dimensionamiento:

Tabla 7-5. Pardmetros hidrdulicos para la eleccion de la VRP

¢tuberia (mm) Pentrada maxima Pentrada minima Ptarado

Norte Palancia 300 61mca 58mca 25mca 11.5lps 3.5lps

Tras un estudio previo, se propone la siguiente valvula reductora de presion:

Tabla 7-6. Posible valvula seleccionada

D vavuia (Mm) D vavua () Tipo Aperturaminima V., (m/s)  CAVITACION

100 4 Apertura en V 25% > 10% 1.52< 5 NO
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» Valvula reductora de presion del Puerto de Sagunto
Se propone que esta valvula reductora de presién se encuentre situada en la rotonda existente entre
la Avenida Fausto Caruana, Avenida de la Hispanidad y CV-320 en la tuberia de #500 que alimenta al

Puerto de Sagunto:

Figura 7-5. Emplazamiento de la VRP del Puerto de Sagunto
Rotonda Fausto Caruana Avda. Hispanidady CV-320

Busca reducir las presiones maximas que existen en el Puerto de Sagunto pero con el condicionante
de que en la zona préxima a la playa no sean demasiado bajas porque hay edificios altos que no

cuentan con grupos de presion y hay que garantizar el servicio.

Para que la reduccion de presiones se realice de forma satisfactoria hay que aislar la red aguas abajo

de la valvula respecto aguas arriba. La carretera CV-320 marca ese aislamiento. Para ello hay que:

e Abrir conexion @500 que se dirige hacia el Poligono Sepes a la altura de la rotonda de
Sepes—> El objetivo es el de alimentar a toda la zona que queda aguas arriba de CV-320 a
partir de esta conduccién que parte de @500 principal, atraviesa el Poligono Sepes y conecta

con B#300 en la rotonda donde estara ubicada la VRP.

Figura 7-6. Apertura de conexion al Poligono Sepes por 500
Rotonda de Sepes
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e Cerrar conexiones de la red aguas arriba de CV-320 con aguas abajo => El objetivo es
que toda el agua que abastece a lo que queda por debajo de CV-320 pase por la valvula
reductora de presiéon y no haya caminos alternativos por los que se pueda redirigir el flujo e
incrementar la presion. Para ello hay que:

= Cerrar 3300 en Rotonda Fausto Caruana / Avda. Hispanidad y CV-320
= Cerrar 3150 en Rotonda Ronda Buenos Aires / Calle Ramén y Cajal

= Cerrar PE250 en Ausias March / Calle Diputacién

Figura 7-7. Cierre #300 Figura 7-8. Cierre #150 Figura 7-9. Cierre PE250
Rotonda Fausto Caruana, Avda. Hispanidad y Ronda Buenos Aires y Calle Ramén y Ausias March/Calle Diputacion
CV-320 Cajal

Se establece una presién de tarado entorno a 25mca que garantiza disminuir de media 12mca la
presidn en la red del Puerto de Sagunto, sin bajar de 25mca en ningtn lugar. Ademas se garantiza
tener una presion superior a 35mca en toda la parte cercana a la playa. No se originaran problemas

en edificios altos que no dispongan de grupos de presion.

Es interesante contar con doble pilotaje y un programador horario que permita reducir esa consigna
por la noche. Esto se debe a que en periodo nocturno el consumo es menor y las presiones suben al

haber menos pérdida de carga.

De Epanet y con la configuraciéon de red que se ha explicado se pueden extraer los siguientes

parametros hidraulicos de dimensionamiento:

Tabla 7-7. Pardmetros hidrdulicos para la eleccion de la VRP

¢tuberl’a (mm) Pentrada maxima Pentrada minima Ptarado
Puerto Sagunto 500 38mca 34mca 25mca 145lps 70lps

Tras un estudio previo, se propone la siguiente siguientes alternativas para reducir presiones:

Tabla 7-8. Posibles vdlvulas seleccionadas (alternativas)

D vavuia (Mm) D vavua () Tipo Aperturaminima V... (m/s)  CAVITACION
1 VRP @ 400 1VRP @ 16” Apertura en V 35% > 10% 1.15< 5 NO
2 VRP en paralelo $300 2 VRP @ 12” AperturaenV 35% > 10% 1.02<5 NO
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7.1.2 Sectorizacion

Para poder controlar adecuadamente el agua fugada en una red se suele recurrir a la sectorizacion
que consiste en subdividirla en sectores mas pequefios en los que se conocen los caudales entrantes.
De esta forma se pueden comparar los caudales minimos nocturnos todos los dias y si se observa una
tendencia creciente es posible que en ese sector haya un caudal incontrolado que suele ser una fuga o

un robo.

Cuando con este método se intuye que hay una fuga en un sector un equipo de deteccién de fugas se

desplaza a la zona para ubicarla mediante ge6fonos. Posteriormente sera reparada.

Se han establecido un total de 37 sectores aunque la practica, algunos de ellos se pueden unir en

otros mas grandes y reducir el nimero.
Las caracteristicas que deben cumplir los sectores son:

e Respeten la topologia de la red y de la ciudad.

o Respeten la orografia del terreno.

e Tengan en cuenta la sectorizacidn previa existente.

e Tengan en cuenta la reduccion de presiones planteada previamente.

e Sean homogéneos y se respeten los escalones de presidon para que ésta sea lo mas uniforme
posible dentro de cada sector.

e Tengan una o dos entradas. En este caso se ha optado por una unica entrada para evitar
problemas de flujo inverso donde se colocara un contador tipo Woltman (@#<150) lo que
reducira el sobrecoste en la inversion. No se prevé colocar caudalimetros electromagnéticos
porque ya hay colocados varios en diferentes lugares comentados y con ello es suficiente.

o La longitud de tuberias en el sector no sea excesivamente grande y los equipos de deteccién
de fugas puedan recorrerlos maximo en un par de dias. Es deseable que no superen los 10km
aunque se han disefiado sectores con mayores longitudes en los que el recorrido es facil.

e El nivel de presiones sea muy parecido después de sectorizar. La reduccién de presiones no
debe hacerse en las tuberias sino en las valvulas reductoras de presion. Para ello es util
comprobar los tramos que tienen una pérdida de carga unitaria mayor de 5m/km. El servicio
no puede verse comprometido porque se sectorice. No superar una velocidad de 1.5m/s.

e Repartir equitativamente el caudal entre las distintas conducciones principales para que la
red no se encuentre sobrecargada en algunas zonas.

o Es necesario comprobar que el tiempo de permanencia en los sectores sea adecuado y no

supere en general las 48 horas.
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> Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia
Comentar que esta red ya estd practicamente sectorizada a falta de operar algunas valvulas y la

instrumentacion. Se proponen 6 sectores:

Tabla 7-9. Sectores propuestos para Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Sector Localizaciéon Entrada Calle Entrada Biuberia (MmM)  Longitud (m)
S1 Sagunto CU J1611 Plaza Pedres Blaves/Gilet 83 200 6,896
S2 Sagunto CU J1607 Plaza Pedres Blaves /Gilet 75 200 13,627
S3 Sagunto CU l4464 Gilet, 73 200 11,026
Clot del Moro Gilet, 87
s4 y PE160 12279 Donde comienza PE160 160 2,971
S5 Norte Palancia J126 Alcalde Blasco 300 12,410
S6 Norte Palancia J5609 Pianista Mario 300 13,386

S LU H
[lEs2

a0
S2ral i

Figura 7-10. Sectores propuestos para la red de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia
(Rojo conducciones cortadas o proyectadas)

Los sectores S1, S2 y S3 se encuentran ubicados en el casco urbano y tienen conducciones de entrada
@200 situadas en las calles Sants de la Pedra, Emilio Llopis y Gilet respectivamente. Esta forma de
sectorizar respeta los escalones de presidn que se generan por el incremento de cotas conforme la

zona estd mas proxima al Castillo de Sagunto.

El sector S3 se encuentra mas arriba y es el que menores presiones tiene. Seglin el sistema de

funcionamiento actual impone que el Depdsito Cota 110 esté a una cota tan elevada haciendo que en
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el resto de la poblacién las presiones sean muy elevadas si no se colocan valvulas reductoras de

presion tal y como hemos visto.

Hay sectores que se alimentan de otros, de forma que el caudal que se registre a la entrada del sector

inicial aguas arriba contabilizara el agua de ese sector y la de los de aguas abajo:

e S2 ademas alimenta a las conducciones operativas en “Fusion”
e S3 ademas alimenta a S4

e S5 ademads alimenta a S6

S4 se encuentra en el barrio de Clot del Moro y se alimenta por una tuberia PE160/FC100 que parte
de la Calle Cristo Rey. También presenta una pequefia parte con cotas muy elevadas que requieren

una altura piezométrica en cabecera elevada origindndose el mismo problema que para S3.

Los sectores S5 y S6 se encuentran en Norte Palancia. En la actualidad conforman un tnico sector
pero cerrando adecuadamente las valvulas de corte se pueden dividir. Esto es necesario porque
aunque la ocupacién es baja la longitud total de tuberias es muy elevada y no es operativo tener un

unico Macrosector que sume mas de 25km.

La red que no estda incluida en la sectorizacién es la urbanizacién “Fusién” y atin no esta en operativa.
Tal y como estd conectada ahora formaria parte de la red de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia
aunque esto puede no ser definitivo. Las tuberias que si estan conectadas y que aparecen en azul se

alimentan del agua procedente de S2.

Para los distintos sectores se tienen los siguientes caudales de entrada:

Tabla 7-10. Caudales de entrada medios y mdximos en los sectores de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia
25 de noviembre de 2013

Sector Q medio (Ips) Q maximo (lps) Q medio (Ips) Q maximo (lps)
Sin VRP Sin VRP Con VRP Con VRP
S1 10.87 15.74 9.17 14.08
S2 23.16 30.41 17.36 24.81
S3 8.89 11.69 8.89 11.69
S4 0.59 0.71 0.59 0.71
S5 6.75 11.69 6.38 11.32
S6 1.40 2.21 1.18 2.00

El caudal de entrada a S2 es elevado porque ese sector tiene una elevada longitud de tuberia y

ademas alimenta a las conducciones operativas de “Fusion”.

Los caudales de entrada a los sectores S5 y S6 son bajos porque Norte Palancia tiene muchas zonas

que aun no estan ocupadas.
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> Puerto de Sagunto
Exceptuando Poligono Ingruinsa, Poligono Sepes y Urbanizacién Churruca esta red no esta

sectorizada. Se proponen 17 sectores:

Tabla 7-11. Sectores propuestos para la red del Puerto de Sagunto

Sector Localizacién  Entrada Calle entrada Biuberia (Mm)  Longitud (m)
P1 Puerto J4935 Sierra Javalambre, 1 150 6,160
P2 Puerto J5087 Venta Penagal, 1 150 10,988
P3 Puerto J901 Plaza Mare Nostrum 150 8,805
P4 Puerto J900 Virgen del Carmen, 35 100 7,970
P5 Puerto J4369 Avd. Nou Octubre, 38 300 11,374
P6 Puerto J5121 Camp Morvedre, 108 104 4,667
P7 Puerto J5040 Avd. Nou Octubre, 118 141 6,236
P8 Puerto J5039 Avd. Nou Octubre, 53 141 6,023
P9 Puerto J5022 Nou Octubre/Fleming 150 7,039
P10 Puerto J1337 Avd. Hispanidad, 18 220.4 11,151
P11 Puerto J1088 Avd. Hispanidad, 6 300 5,408
P12 Puerto J6145 Avd. Hispanidad, 46 200 7,965
P13 Puerto J4813 José Dofiate 300 3,546
P14 Puerto 14784 Fausto Caruana, 22 150 4,865
P15 Puerto J1499 Fausto Caruana, 25 150 5,783

Ingruinsa Poligono J5155 Talleres 200 4,029

Sepes Poligono J189 Avd. Hispanidad, 74 300 11,952

Se proponen todos estos sectores pero si por las causas
que sea se deciden realizar menos se pueden juntar
algunos de los que son anexos.

El inconveniente es que a la hora de localizar el caudal
incontrolado habria que cubrir una longitud de red
mayor. La ventaja, menor inversion inicial.

Figura 7-11. Sectores propuestos para la red del Puerto de Sagunto
(Rojo conducciones cortadas o proyectadas)
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Cabe destacar que la urbanizacién Churruca ya no es un sector en si mismo, sino que forma parte de

P12. La instrumentacién existente puede ser aprovechada en otro sector.

Hay sectores que se alimentan de otros, de forma que el caudal que se registre a la entrada del sector

inicial aguas arriba contabilizara el agua de ese sector y la de los de aguas abajo:

e P1ademas alimenta a P2
e P5ademas alimenta a Ingruinsa
e P11 ademas alimentaa P4y P3

e Sepes ademas alimenta a P14 y P15

Las entradas de agua a las diferentes zonas se han propuesto para que los caudales se repartan
homogéneamente en las conducciones principales y que no se sobrecarguen. Esto se puede

comprobar haciendo un andlisis de la pérdida de carga unitaria en el que no se superan 5mca/km.

El sistema sigue funcionando a la perfecciéon en cuanto a todos los parametros analizados. Las

presiones se mantienen, las velocidades son correctas y el tiempo de permanencia es adecuado.

La red que aparece en rojo es la urbanizacién “Sup 2 Est” y que alin no esta operativa. Cuando lo esté

constituira un sector independiente.

Con esta configuracion para los distintos sectores se tienen los siguientes caudales de entrada:

Tabla 7-12. Caudales de entrada medios y mdximos en los sectores del Puerto de Sagunto

2 agosto de 2013
Q medio (lps Q maximo (lps Q medio (Ips Q maximo (lps
Sector Entrada Sin VRLp ) sin VRP( P Con VR(Pp ) Con VRF(’ P
P1 14935 12.46 14.72 11.18 13.76
P2 15087 8.56 10.17 7.74 9.55
P3 J901 12.05 15.49 11.37 14.97
P4 1900 10.89 13.94 10.25 13.45
P5 14369 23.70 29.25 22.29 28.11
P6 J5121 7.21 9.40 6.82 9.11
P7 15040 6.21 7.69 5.69 7.30
P8 15039 9.32 7.94 5.85 7.58
P9 15022 7.59 9.63 7.04 9.21
P10 11337 10.77 13.62 9.89 12.96
P11 J1088 29.36 37.48 27.50 36.06
P12 16145 8.81 11.34 8.20 10.88
P13 14813 1.16 1.21 0.90 1.01
P14 14784 7.68 10.27 7.71 10.30
P15 11499 2.11 2.56 2.14 2.58
Ingruinsa J5155 10.42 14.22 10.08 13.95
Sepes J189 27.49 36.21 27.65 36.35
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> Cami la Mar y Parc Sagunt
Aqui no se propone una sectorizacion tan al detalle, s6lo controlar los caudales de entrada en los dos
poligonos industriales porque la ocupacidn es baja y la red es nueva con rendimientos muy buenos.

Los sectores son los siguientes:

Tabla 7-13. Sectores propuestos para la red de Cami la Mar y Parc Sagunt

Sector Entrada Bewberia (MM)  Longitud (m)
Cami la Mar J90 141 4,092
Parc Sagunt 15428 250 16,182

Figura 7-12. Sectores propuestos para la red de Camf{ la Mar y Parc Sagunt
(Rojo conducciones cortadas o proyectadas)

Segun la estimacién que se propuso a la hora de modular la demanda de estas zonas los caudales de

entrada son los siguientes:

Tabla 7-14. Caudales estimados de entrada medios y mdximos para Cami la Mar y Parc Sagunt

Entrada Qmedio (lps) Q maximo (lps)
Cami la Mar 190 0.40 1.15
Parc Sagunt 15428 8.10 32.40

No obstante cabe recordar que estas infraestructuras estan dimensionadas y construidas para poder

trasegar caudales considerablemente mayores.
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» L’Almarda
Esta red en parte ya estad sectorizada porque se conocen los caudales entrantes en L’Almarda Sur,

L’Almarda Norte y algunas urbanizaciones.

Tabla 7-15. Macrosectores existentes de L'Almarda

Sector Entrada Calle Entrada Beuberia (MM)  Longitud (m)
L’A Sur J5453 Abajo Avd. Palmera 200 10,300
L’A Norte 15474 Arriba Avd. Palmera 220.4 16,025

Para mejorar lo existente se pueden establecer 12 sectores hidraulicos para cada una de las

urbanizaciones gestionadas por Aguas de Sagunto:

Tabla 7-16. Sectores propuestos para la red de L'Almarda

Localizacion Entrada Calle Entrada @ (mm) Longitud (m)

A2 L’A Sur J5507 Europa / Tomello 150 1,355

A1l (Gato Montés) L’A Sur J5503 Europa / Tamarindos 150 2,361
A3 L’A Sur 15492 Europa / Muntanyars 150 1,106

Bl L’A Sur 15486 Gavines 141 1,086

B2 L’A Sur 15481 Europa /Rajada 96.8 1,107

B3 L’A Sur J2801 Europa / Palmera 141 2,258

D2 L’A Norte J5513 Europa / Torrent 141 2,316

E1 (Corinto) LA Norte 15538 Europa / Corinto 141 2,648
E3 L'A Norte 12643 Pasado Calle Cuenca 96.8 2,541

F1 L’A Norte J5570 Europa / Salinas 96.8 1,901

F3 L’A Norte J5580 Teuladi 96.8 2,334

G2 L’A Norte J5596 Inicio Cisne 200 2,111

En este caso los sectores tienen una longitud de tuberia total menor que
la habitual. Esto es justificable porque ya estd configurada
sectorialmente y en general so6lo existe una entrada por urbanizacion y
la red es dispersa. Los caudales entrantes para el dia 2 de agosto de

2013 son:
Tabla 7-17. Sectores propuestos para la red de L'Almarda

Sector Entrada Q medio (Ips) Q maximo (lps)

A2 J5507 1.50 1.99

Al (Gato Montés) J5503 2.64 3.52
A3 15492 0.93 1.18

Bl J5486 1.35 1.57

B2 15481 0.56 0.63

B3 J2801 0.84 0.91

D2 J5513 0.96 1.68

E1 (Corinto) J5538 2.62 4.81
E3 12643 0.38 0.58

F1 J5570 1.25 2.26

F3 J5580 1.32 2.36

G2 J5596 0.81 1.40
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> Contadores y telegestion de la sectorizacion
Ademas de sectorizar hidraulicamente hay que dotar a la infraestructura del material hidraulico y la

instrumentacion necesarios para poder controlar telematicamente la informacién.
Como minimo, para poder medir a la entrada de cada sector debe haber:

e Contador tipo Woltman
e Contador de impulsos
e Mandmetro y transductor de presion

¢ Elementos accesorios
Para que se pueda llevar a cabo la telegestion se tendran que instalar:

e Equipos registradores (data-loggers) que almacenen la informacién y que funcionen de forma
auténoma
e Tecnologia GSM para realizar el envio de la informacién, permitiendo una lectura remota y la

emision de alarmas en el caso de cualquier anomalia en la red

El sistema enviard los datos a via GSM a los distintos centros de control de la red de Aguas de

Valencia.
N

Mcdem GSM Modem GSM
HI ! f, ) MR
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2 o=
Caudalimatro Informes Centro de Control
Funcionamiento de la telegestion de la sectorizacién
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7.1.3 Instalacion de hidrantes de incendio

En el andlisis de la situacion actual se ha comentado que en general el sistema responde bien ante
condiciones de incendio y existen muchos hidrantes en la mayor parte de la red. No obstante para
cumplir con la normativa vigente es necesario colocar mas en algunos lugares como Clot del Moro,

Sagunto Centro Urbano/Norte Palancia, Puerto de Sagunto, Poligono Sepes y L’Almarda.

> Sagunto Centro Urbano, Norte Palancia y Clot del Moro
En esta zona la mayor parte de los hidrantes estan instalados a excepcién del barrio de Clot del Moro
que no cuenta con ninguno y algunas zonas aisladas del casco urbano y Norte Palancia. Se propone la

colocacion de total de 9 hidrantes de incendio:

Figura 7-14. Hidrantes propuestos en Sagunto Centro Urbano y Clot del Moro (color rojo)

> Poligono Sepes
Una de las zonas que tiene menos hidrantes instalados en relacién a la longitud de red es el Poligono

Sepes. Se propone la instalacion de 18 hidrantes de incendio:
O —— ‘

Figura 7-15. Hidrantes propuestos en Poligono Sepes (color rojo)
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> Puerto de Sagunto
Por lo general en el Puerto de Sagunto hay instalados hidrantes suficientes pero hay algunas zonas en
las que es necesario la colocacion de algunos de ellos, especialmente en la zona sur y costera. Se

propone la colocacion de 31 hidrantes de incendios:

Figura 7-16. Hidrantes propuesto en el Puerto de Sagunto
> L'Almarda
Esta red también tiene un nimero alto de hidrantes pero para mejorarla y adecuarse a la normativa

se establece colocar 9 hidrantes de incendio, 3 en L’Almarda Sur y 6 en la Almarda Norte:

okl ]
Figura 7-18. Hidrantes propuestos
en L'Almarda Sur

Figura 7-17. Hidrantes
propuestos en L'Almarda Norte
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7.1.4 Comprobacion/calibracion del material hidraulico e instrumentacion

Esta es una medida que parece obvia y no lo es, basica y de muy bajo coste. Consiste en comprobar
periddicamente que todo el material hidraulico e instrumentaciéon funciona como es debido. De esta
forma se evitaran incongruencias y se garantizara que la red se comporta como se espera. Para ello

se propone la comprobacidn/calibracion de:

e (Caudalimetros / Contadores generales de macrosectorizacion

e (Caudalimetros / Contadores generales de la ETAP

e Valvulas reductoras de presién (actualmente las existentes, en Parc Sagunt y L’Almarda)

e Vilvulas de descarga a depdsitos en especial las que tienen riesgo de cavitacién como es el
caso de la valvula de entrada a Deposito Cota 55

e Medidores de presion

e Vilvulas de control de llenado

e Equipos de bombeo aunque no tengan un uso continuo

e Ventosas, ya que son basicas en funcionamiento normal y de emergencia

e Desagiies

e Equipos de medicion de cloro

e En general cualquier elemento mecanico, hidraulico, eléctrico, electrénico... que afecte al

funcionamiento de la red y que sea susceptible de fallo

7.1.5 Implantacion de un Sistema de Informacion Geografica

Otra medida interesante y que puede mejorar la gestion de la red consiste en la implantaciéon de un
Sistema de Informacién Geografico. No sélo debe indicar en detalle la ubicaciéon de todos los
elementos de la red sino que ademas debe ser una base de datos georreferenciada que permita

consultar la informacién requerida.

Es muy importante que se realice un levantamiento topografico de las zonas en las que el
desconocimiento de la red es evidente. Un primer paso es comprobar el modelo matematico que se

ha creado con la Ortofoto superpuesta.

También es fundamental ubicar espacialmente ubicar todas las acometidas y relacionarlas con los
usuarios que estan asociados a ellas. De esta forma se puede incorporar directamente los datos de la
facturacion (caudales registrados) al Modelo Matematico haciendo que la precisiéon de éste sea la

maxima, de una forma muy sencilla y rapida.
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7.2  Mejoras enlared de traida - Modificacion del sistema hidraulico

7.2.1 Bypass en la ETAP de la conduccion @400 que alimenta a Cami la Mar-Parc

Sagunt

Una de las primeras conclusiones a las que se llegd6 cuando se analiz6 el funcionamiento de la red es
que para abastecer a los poligonos industriales Cami la Mar y Parc Sagunt no es necesario impulsar el
agua hasta el Depdsito Cota 75. Existe una diferencia de cota mas que suficiente para que el

transporte se produzca por gravedad.

Se propone realizar un bypass en la ETAP que conecte la tuberia @400 a la galeria de agua filtrada,
evitando pasar por el bombeo al Depoésito Cota 75 y que abastece al Puerto de Sagunto y a Canet. De

esta forma, de una tacada se cumplen dos objetivos:

¢ Reducir presiones en Cami la Mar y Parc Sagunt: Esto es mas que evidente al reducir la
altura piezométrica en cabecera de 78mca a 56mca. Se evita la presion adicional del bombeo
cuando esta funcionando y la altura piezométrica que marca el nivel del Depésito cuando no.
Para Parc Sagunt esta mejora es inocua porque las presiones mdaximas ya se estan
controlando por una valvula reductora de presidn, pero para la tuberia de traida y para la red
de Cami la Mar esta mejora reduce las presiones unos 22mca.

e Reducir el volumen de agua a impulsar: Esto se traduce en que el nimero de horas que
estara activo el bombeo es menor porque el caudal que elevan las bombas es el practicamente
el mismo y el volumen que tiene que ser elevado al depésito es inferior, lo que supone un

ahorro energético. También servira para conectar por gravedad la nueva conduccion @500.

.
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Figura 7-19. Presiones en C'a,ml la Mary Parc Sagunt en la Figura 7-20. Presiones en Cami la Mar y Parc Sagunt tras el
situacion actual bypass planteado
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7.2.2 Nueva conduccion @500 desde ETAP hasta tuberia principal @500 que

abastece al Puerto

En el futuro esta prevista la construccion de una nueva conduccion @400 que transportara agua
desde la salida de la impulsion a Depoésito Cota 75 hasta nuevas urbanizaciones que en su mayoria
adn no estan construidas y que se encuentran entre Sagunto y el Puerto de Sagunto. Para mejorar el
rendimiento energético de la ETAP y el funcionamiento hidraulico de la red se plantea la idea de

modificar ligeramente la conduccién mencionada.

La mejora que se propone en este estudio consiste en una tuberia de fundicion @500 en lugar de la
de #400, que conecte la ETAP con la conduccién principal @500 que abastece al Puerto de Sagunto en
la rotonda entre Avda. Abogado Fausto Caruana y Avda. del Cabanyal. En este caso la tuberia tomara
el agua directamente de la galeria de agua filtrada de la ETAP y no de la salida de la impulsion y

tendra una longitud de 1900m.
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Figura 7-21. Nueva conduccién de fundicion @500 desde ETAP hasta tuberia principal 500 que abastece al Puerto de Sagunto

La tuberia propuesta se inicia en la ETAP aprovechando el bypass propuesto para Cami la Mar - Parc
Sagunt. Sigue por la Calle Camino de Liria, Calle San Antonio, Avda. Pais Valencia, Rotonda de
Manolito. Después cruza el puente sobre las vias del tren y continia por Avda. Emtrambasagiies,

Avda del Cabanyal hasta conectar con la conduccién @500 que alimenta al Puerto de Sagunto.

Hoy por hoy no se propone continuar la tuberia mas alla de la rotonda existente entre Avda. Abogado
Fausto Caruana y Avda. del Cabanyal. Esto es debido a que las nuevas urbanizaciones entre Sagunto y
el Puerto de Sagunto a las que deberia llevar el agua no estan construidas ni se van a construir a

corto-medio plazo.
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Si se dispone de esta conduccidén es posible alimentar al Puerto de Sagunto a través de ella
directamente por gravedad. Hidrdulicamente no cambia casi nada porque se tienen 56mca de altura
piezométrica en cabecera, valor muy proximo a la altura piezométrica que impone el Depdsito Cota

55 con el sistema actual.
Con esto se consiguen varias ventajas:

e No hay que elevar nada de agua que sea destinada al Puerto de Sagunto al Depésito Cota 75.
El coste energético para la ETAP se reduciria drasticamente ya que el volumen de agua que
consume el Puerto de Sagunto es con mucha diferencia el mayor de todos. Si a esto se le afiade
que el agua que va hacia Cami la Mar y Parc Sagunt también va por gravedad (propuesta
anterior), la impulsién a Depo6sito Cota 75 solo se realizara para el agua que consuma Canet.

e La tuberia original @500 que sale de Depoésito Cota 75, va a Depoésito Cota 55, atraviesa
Sagunto y conecta en la rotonda con la nueva conduccién puede estar cerrada o ser utilizada
para otro fin. Si finalmente se necesitan 75mca de altura piezométrica en cabecera para estas
nuevas urbanizaciones se puede evitar la rotura de carga en Dep6sito Cota 55 haciendo pasar
el agua directamente por la conduccién y obviar el bypass al depoésito. Donde fuese necesario
se podria hacer la conexion de las nuevas zonas a esta tuberia.

e El Depésito Cota 75 se puede utilizar para otros fines como por ejemplo la regulacion de

Sagunto Centro Urbano como veremos en la siguiente propuesta.

De todas formas si se lleva a cabo esta propuesta hay que tener en cuenta los siguientes

condicionantes:

e La potabilizadora tiene que ser capaz de poder hacer frente con suficiencia al caudal punta
que pueda ser demandado por el Puerto de Sagunto. En principio esto es asi, pero los
condicionantes de explotacién de esta instalacién son muy complejos donde prima la
seguridad antes que el beneficio econémico.

o El Depdsito y Bombeo Sepes tienen que estar plenamente operativos. Si se produce algun fallo
de produccion en la ETAP tienen que ser capaces de suministrar el volumen y presion
requeridos por los usuarios, tanto para condiciones normales como para situaciones de
emergencia.

e Se plantea que el didmetro de la tuberia sea de @500 en lugar de @400 para que prime el
principio de que aguas arriba debe haber mayores didmetros y la tuberia sea teleférica. Las
simulaciones con @#400 generaban pérdidas de carga que hacen que en la zona alta del

Poligono Sepes la presion sea mas baja de lo que es ahora. Con @500 esto no ocurre.
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7.2.3 Conexion de red de Sagunto Centro Urbano/Norte Palancia a Depo6sito Cota 75

Esta dltima medida de modificacion del sistema hidraulico busca mejorar el funcionamiento de la red
de forma que el suministro a Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia se produzca desde el Depésito
Cota 75. Para realizarlo hay que conectar la conduccion de salida de Depdsito Cota 75 a la tuberia

@300 que abastece a esta red y dejar fuera de servicio la tuberia que llena Depo6sito Cota 110

Para los sectores S1, S2, S5 y S6 el abastecimiento puede realizarse por gravedad. Al reducirse la
altura piezométrica en cabecera por utilizar el Depédsito Cota 75 en lugar del Depdsito Cota 110 la
reduccion de presiones es automatica y se producen los mismos efectos que si se colocan las valvulas

reductoras de presion, por lo que no habria que colocarlas.

Para los sectores S3 y S4 habria que colocar un rebombeo intermedio con variador de velocidad que
proporcione la presion adicional necesaria para garantizar una presion minima similar a la que hay
en la actualidad. Los puntos criticos que marcaran la altura de bombeo son los que se encuentran mas

lejanos y a mayor cota.
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Figura 7-22. Red de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia conectada a Depésito Cota 75 - Rebombeo para S4 y S5

En la imagen anterior se observa como las presiones se han reducido y son practicamente las mismas
que las que se conseguian con las valvulas reductoras de presion. También se puede ver donde esta

colocada la bomba, al inicio del sector S3 en la Calle Gilet 73.
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Las presiones minimas que se deben conseguir con este bombeo intermedio deben rondar los 20mca.
Es interesante colocar un variador de velocidad. Segun el andlisis en Epanet y estableciendo cierto

margen, la bomba que se instale deberia proporcionar para la situacién de mayor consumo:

Tabla 7-18. Valores de caudal y altura mdximos para establecer la bomba adecuada

15 35

Las ventajas que se obtienen con esta posible modificaciéon son:

e Supresion de la impulsiéon al Deposito Cota 110 ya que se eleva a Depoésito Cota 75. Esto
supone una reduccién del coste energético por parte de la ETAP puesto que el desnivel
geométrico que hay que salvar es menor.

e Aunque hay que introducir un rebombeo intermedio para S3 y S4 el caudal que hay que
elevar es mucho menor que el que se eleva hasta Deposito Cota 110 en la actualidad. Esta
forma de operar la red es energéticamente mas eficiente.

e Supresion del Depésito Cota 110 para agua potable. Esta es otra ventaja manifiesta por el
estado de conservacion de este dep6sito y el mantenimiento que requiere.

e Reduccion de presiones en gran parte de la red sin tener que usar valvulas reductoras de

presidn con todas las ventajas que ello conlleva.

En cualquier caso esta propuesta puede ser delicada de llevar a cabo por las siguientes

razones:

e Es complicado colocar un rebombeo intermedio en el casco urbano. Por un lado requiere
construir unas instalaciones en una zona urbanizada, habitada y de dificil acceso, con la
complicaciéon de obra civil e instalaciones que eso conlleva. Ademas genera unos gastos
energéticos que tendria que asumir Aguas de Sagunto y que no son comparables a la
economia de escala que pueda tener la potabilizadora.

e Si bien reduce las presiones en la misma medida que las valvulas reductoras de presidn, si se
requiriese aumentar esas presiones no se puede porque la altura piezométrica en cabecera la
marcard Depdsito Cota 75 y esta es fija. Con esta medida no existe un margen de maniobra
para incrementar presiones.

e Se tendria que conectar la conducciéon @300 que abastece a Sagunto Centro Urbano y Norte
Palancia con el Depdsito. Para ello habria que realizar obra en el arquetén de hormigén
armado donde estdn las conexiones con Depdsito Cota 55 y Canet ademas de un nuevo

arquetdn para esta conexion.
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7.3 Renovacion de red

La red de distribucion de Sagunto estd formada principalmente por tuberias de fibrocemento con
unos didmetros comprendidos entre 40 y 100mm. Estas tuberias son de bastante edad por lo que es

conveniente realizar su sustitucion ya que:

e Son conducciones de diametros no normalizados y que presentan problemas en cuanto a
piezas y componentes de cara a eventuales reparaciones

e Son conducciones de mucha edad cuyo nivel de fugas y roturas puede ser elevado

Se plantea una renovacidn basada en los diferentes sectores de la red de agua potable. Una vez
sectorizada la red se estudiara el rendimiento de cada sector, y el orden de ejecucién dependera del

valor que presenten, renovandose en primer lugar aquellos sectores con menor rendimiento.

Las tuberias susceptibles de cambio seran sustituidas por conducciones de polietileno de alta
densidad de didmetro exterior 110mm. Ademas se estimara la obra civil necesaria y elementos

hidraulicos como acometidas, ventosas, desagiies y valvulas de corte.

> Red de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Tabla 7-19. Renovacion de tuberias de Fibrocemento #<100mm en Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Sector Localizacién Longitud Reposicion Longitud (m)

total (m) PE 110 (Fibrocemento @<100mm)
S1 Sagunto CU 6,896 46.69% 3,220
S2 Sagunto CU 13,627 53.01% 7,223
S3 Sagunto CU 11,026 44.06% 4,858
sS4 Clot del Moro 1,371 91.90% 1,260
S5 Norte Palancia 12,410 5.09% 6,32
S6 Norte Palancia 13,386 0.25% 33

Como se comprueba la mayor parte de las tuberias de fibrocemento susceptibles de ser renovadas se

encuentran dentro del casco urbano donde la red es mas antigua que en Norte Palancia.

> Red del Puerto de Sagunto

Tabla 7-20. Renovacion de red de Fibrocemento #<100mm en el Puerto de Sagunto

Sector Localizacién Longitud Reposicion Longitud (m)
total (m) PE 110 (Fibrocemento @#<100mm)
P1 Puerto 6,160 24.68% 1,520
P2 Puerto 10,988 40.70% 4,472
P3 Puerto 8,805 48.93% 4,308
P4 Puerto 7,970 72.08% 5,745
P5 Puerto 11,374 64.98% 7,391
P6 Puerto 4,667 41.61% 1,942
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P7 Puerto 6,236 83.21% 5,189
P8 Puerto 6,023 69.70% 4,198
P9 Puerto 7,039 78.62% 5,534
P10 Puerto 11,151 39.89% 4,448
P11 Puerto 5,408 13.63% 737
P12 Puerto 7,965 56.84% 4,527
P13 Puerto 3,546 0.00% 0
P14 Puerto 4,865 28.59% 1,391
P15 Puerto 5,783 23.60% 1,365
Ingruinsa Poligono 4,029 15.86% 639
Sepes Poligono 11,952 15.88% 1,898

En general en casi todas las zonas del Puerto de Sagunto hay que renovar la red, aunque existen

sectores como Ingruinsa y Sepes que tienen poco fibrocemento instalado o P13 que no tiene.

> Red de Cami la Mar y Parc Sagunt

Tabla 7-21. Renovacion de red de Fibrocemento J<100mm en Cami la Mar y Parc Sagunt

Localizacién Longitud Reposicion Longitud (m)
total (m) PE 110 (Fibrocemento @<100mm)
Cami la Mar Poligono 4,092 0.00% 0
Parc Sagunt Poligono 16,182 0.00% 0

Como estos poligonos industriales son de nueva construccién no existe fibrocemento instalado por lo

que en principio no hay que renovar tuberias a no ser que se produzcan fugas.

> Red de L’Almarda

Tabla 7-22. Renovacion de red de Fibrocemento 9<100mm en L’Almarda

Sector Localizacién Longitud Reposicion Longitud (m)
total (m) PE 110 (Fibrocemento #<100mm)

A2 L’A Sur 1,355 95.42% 1,293

Al L’A Sur 2,361 0.00% 0

A3 L’A Sur 1,106 61.21% 677

Bl L’A Sur 1,086 51.10% 555

B2 L’A Sur 1,107 0.00% 0

B3 L’A Sur 2,258 0.00% 0

D2 L’A Norte 2,316 0.00% 0

El L’A Norte 2,648 0.00% 0

E3 L’A Norte 2,541 0.00% 0

F1 L’A Norte 1,901 0.00% 0

F3 L’A Norte 2,334 0.00% 0

G2 L’A Norte 2,111 41.45% 875

La reposicion se centrara en las otras urbanizaciones que no tienen fibrocemento instalado.

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE 101
Juan Ismael Lozano Lépez






ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE SAGUNTO
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS

MEMORIA
VALORACION DE LOS BENEFICIOS

8. VALORACION DE LOS BENEFICIOS OBTENIDOS CON LAS MEJORAS

8.1

Reduccion del volumen de fugas

Debido a que se cuenta con un modelo matematico que estima los caudales fugados en funcién de la

presion en cada nodo, se puede realizar una prediccién de cdémo se van a reducir los volimenes de

agua fugados cuando la presion se reduzca por la instalacién de las diferentes valvulas reductoras de

presion propuestas y el bypass en la conduccién @400 de la ETAP.

8.1.1 Reduccion del volumen de fugas debido a VRP

> 2de agosto de 2013

Tabla 8-1. Estimacién de los rendimientos volumétricos tras instalar la VRP - 2 agosto de 2013

Sagunto Centro

. Puerto de Sagunto Poligono
Norte Palancia . . . .
Urbano (incluido Ingruinsa) Ingruinsa
Rendimiento actual 54% 90% 71% 87%
Rendimiento con VRP 66% 95% 75% 90%
A Rendimiento +12% +5% +4% +3%

Caudal inyectado Epanet VS Caudal inyectado Epanet con VRP
Sagunto CU- 2 Agosto 2013
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Figura 8-1. Comparacién del caudal inyectado antes y después de
incluir VRP - Sagunto Centro Urbano 2 de agosto de 2013

Caudal inyectado Epanet VS Caudal inyectado Epanet con VRP
Puerto de Sagunto - 2 Agosto 2013
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Figura 8-4. Comparacion del caudal inyectado antes y después de
incluir VRP - Puerto de Sagunto 2 de agosto de 2013
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Figura 8-2. Comparacién del caudal inyectado antes y después de
incluir VRP - Norte Palancia 2 de agosto de 2013

Caudal inyectado Epanet VS Caudal inyectado Epanet con VRP
Poligono Ingruinsa - 2 Agosto 2013
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Figura 8-3. Comparacién del caudal inyectado antes y después de
incluir VRP - Poligono Ingruinsa 2 de agosto de 2013
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> 25 de noviembre de 2013

Tabla 8-2. Estimacion de los rendimientos volumétricos tras instalar la VRP - 25 de noviembre de 2013

Sagunto Centro . Puerto de Sagunto Poligono
Norte Palancia . . . .
Urbano (incluido Ingruinsa) Ingruinsa
Rendimiento actual 57% 91% 66% 87%
Rendimiento con VRP 69% 96% 71% 90%
A Rendimiento +12% +5% +5% +3%

Caudal inyectado Epanet VS Caudal inyectado Epanet con VRP
Sagunto CU - 25 Noviembre 2013
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Figura 8-5. Comparacion del caudal inyectado antes y después de
incluir VRP - Sagunto Centro Urbano 25 de noviembre de 2013

Caudal inyectado Epanet VS Caudal inyectado Epanet con VRP
Norte Palancia - 25 Noviembre 2013
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Figura 8-6. Comparacién del caudal inyectado antes y después de
incluir VRP - Norte Palancia 25 de noviembre de 2013

Figura 8-8. Comparacién del caudal inyectado antes y después de
incluir VRP - Puerto de Sagunto 25 de noviembre de 2013

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Poligono Ingruinsa - 25 Noviembre 2013
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Figura 8-7. Comparacién del caudal inyectado antes y después de
incluir VRP - Poligono Ingruinsa 25 de noviembre de 2013

8.1.2 Reduccion del volumen de fugas debido al Bypass en la ETAP

» Cami la Mar-Parc Sagunt

Tabla 8-3. Estimacién de rendimientos volumétricos tras instalar bypass en la ETAP en un dia medio

Cami la Mar/Parc Sagunt

Rendimiento actual
Rendimiento con VRP

A Rendimiento

76%
81%
+5%
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8.1.3 Valoracion econémica del ahorro anual de agua

Es conveniente estimar un orden de magnitud del beneficio econdmico o ahorro que trae consigo la
reduccién del volumen de agua inyectado. Al compararlo con el coste de la inversiéon se podra

determinar si la medida es interesante de llevar a cabo o no.

Para las diferentes zonas donde se han reducido presiones y por tanto fugas se pueden obtener los

siguientes valores medios anuales:

Tabla 8-4. Valoracién econdomica del ahorro anual de agua tras reducir presiones en diferentes zonas

Sagunto CU Norte Palancia Plzéacr)tr? Iﬂ(;ri?r?:arl])to F(’ja;g] IS fglljvln;r_
Reduccién por VRP VRP VRP Bypass ETAP
A Rendimiento +12.00% +5.00% +4.50% +5.00%
Rendimiento (%) 56.24% 90.80% 67.14% 76.08%
Nuevo rendimiento (%) 68.24% 95.80% 71.64% 81.08%
V registrado (m"') 792,815 168,087 2,824,767 251,973
V inyectado (m3) 1,409,659 185,116 4,207,063 331,443
Nuevo V inyectado (m3) 1,161,804 175,456 3,943,003 310,770
Precio unitario (€/m?) 0.40 0.40 0.40 0.40
Ahorro (m>/afio) -247,855 m%afio  -9,660 m*/afio -264,060 m°/afio -20,673 m®/afio
Ahorro (€/afio) -99,142 €/afio -3,864 €/afo -105,624 €/afio -8,269 €/afio

Pese a que estos resultados deben contemplarse como un orden de magnitud y que el modelo estima
que el consumo no varia con la presion, se observa que reducir presiones en Sagunto Centro Urbano y

Puerto de Sagunto supone un ahorro mas que considerable tanto de agua como de dinero.

Para Norte Palancia y Cami la Mar/Parc Sagunt el beneficio econémico directo es menos notable ya
que actualmente tienen un excelente rendimiento. Lo importante en estos casos es que se garantizara

que los rendimientos sigan siendo buenos en el futuro y la red no se deteriore rapidamente.

Tabla 8-5. Valoracién econdmica del ahorro anual de agua tras reducir presiones en toda la red

Resumen general del ahorro de agua para toda
lared de Sagunto

V inyectado total (m®) 6,418,297
Nuevo V inyectado total (m?) 5,876,048
V registrado (m3) 4,159,425
Precio unitario (€/m?) 0.4
Rendimiento actual 64.81%
Nuevo rendimiento 70.79%
A Rendimiento global +6.00%
Ahorro (m>/afio) -542,249 m®/afio
Ahorro (€/afio) -216,900 €/afo
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8.2  Ahorro energético en las impulsiones

Otro de los objetivos que se plante6 para establecer las propuestas de mejora fue la de intentar
reducir el coste energético de los bombeos de la ETAP que impulsan agua a la red. Para determinar
este ahorro se ha tenido que conocer el coste de la energia con el sistema actual para posteriormente

compararlo con lo que se ahorraria con las modificaciones propuestas del sistema hidraulico.

8.2.1 Costes energéticos de impulsion con el sistema actual

Para conocer el coste energético anual de las impulsiones a los Depositos Cota 75 y Cota 110

disponemos de datos reales proporcionados por la planta potabilizadora:

Tabla 8-6. Estimacion de los costes energéticos anuales de impulsién con el sistema actual

Impulsién a Impulsién a
Depodsito Cota 110  Depésito Cota 75
V inyectado (m?) 1,594,743 5,254,793
H bombeo (m) 69 25

Q bombeo (M*/h) 525 1110
Rendimiento total 0.53 0.61
Potencia consumida (Kw) 160 125
t bombeo (horas/dia) =8 =12

Energia por unidad de

0.277 0.104
volumen (Kw.hora/m’)

Energia anual (Kw.hora) 441,743 546,798
Precio unitario (€/Kw.hora) 0.105 0.105
Coste energia total (€/afio) 46,400 €/afio 57,380 €/afio

COSTE TOTAL DE LA
p 103,780 €/ari
ENERGIA ETAP (€/afio) ano

Resulta interesante conocer qué cantidad de agua impulsada a los Depdsitos va a cada red y cudl es su

correspondiente coste energético. De los datos proporcionados por la planta potabilizadora se extrae:

Tabla 8-7. Agua suministrada a cada red y costes energéticos anuales para la impulsién a Depdsito Cota 75

Vinyectado (m?’/aﬁo) Porcentaje (%) Coste energia ETAP (€/aiho)
Cami la Mar/Parc Sagunt 331,379 6,30% 3,615 €/afo
Puerto de Sagunto 4,207,063 80,00% 45,904 €/afo
Canet 416,351 13,70% 7,861 €/afio
TOTAL 5,254,793 100% 57,380 €/afio

Tabla 8-8. Agua suministrada a cada red y costes energéticos anuales para la impulsién a Depdésito Cota 110

V inyectado (m®/afio) Porcentaje (%) Coste energia ETAP (€/afo)
Sagunto CU + Norte Palancia 1,594,743 100% 46,400 €/afo

Estimando que los caudales bombeados son constantes ya que el punto de funcionamiento apenas

variara se puede hacer una estimacion directa del ahorro energético para las nuevas propuestas.
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8.2.2 Coste energético con posible suministro a Cami la Mar/Parc Sagunt y Puerto de

Sagunto por gravedad

Tabla 8-9. Estimacién de los costes energéticos anuales de impulsion con suministro por gravedad a Cami la Mar/Parc Sagunt y
Puerto de Sagunto

. . Ahorro energia Coste total de la
Mejora propuesta Forma de suministro para ETAP (€/afio) energia ETAP (€/afio)
(0) Situacion actual (0) Situacién actual & 103,780 €/aino
(1) =Bypass en la ETAP de la conduccién 3400 que (1) = Suministro a Cami la Mar/Parc ) ~ ~
alimenta a Cami la Mar-Parc Sagunt Sagunt por gravedad 3’61 5 €/afio 100’165 €/afo
(2) = (1) + Nueva conduccién @500 desde ETAP hasta (2) = (1) + Suministro Puerto de ) - -
tuberia principal 3500 que abastece al Puerto Sagunto por gravedad Sl e Sl diEe

8.2.3 Coste energético con posible suministro a Sagunto desde Depo6sito Cota 75

Se evitaran los costes de impulsién a Depdsito Cota 110 pero habra que adicionar lo que se consuma
en elevar éste de agua hasta Depdsito Cota 75. Ademas habra que conocer el coste energético del

rebombeo a S3 y que el suministro a Cami la Mar/Parc Sagunt y Puerto de Sagunto es por gravedad.

> Coste de la impulsion a Depésito Cota 75

Tabla 8-10. Agua suministrada a cada red y costes energéticos anuales para la impulsién a Depdsito Cota 75

Vinyectado (m) U iesheco 2o rane ey
Sagunto CU + Norte Palancia 1,594,743 30% 25,075 €/afio
Canet 416,351 13,70% 7,861 €/ano
TOTAL (€/ANO) 2,011,094 43.70% 32,936 €/afno

> Coste energético del rebombeo a S3

Tabla 8-11. Estimacién de los costes energéticos anuales del posible rebombeo a S3 en Sagunto

Rebombeo a S3

Q inyectado (l/s) 15
H pombeo (M) 35
Rendimiento total 0.60

Potencia consumida (Kw) 8.6Kw

t bombeo (horas/dia) 24
Energia anual (Kw.hora) 75,500
Precio unitario (€/€/Kw.hora) 0.105

Coste energia anual (€/afio0) +8,000 €/afio

Tabla 8-12. Estimacion de los costes energéticos anuales de impulsién con suministro a Sagunto CUy NP con Depdsito Cota 75

Coste energia adicional Ahorro Coste total de
para Aguas de Sagunto energia para la energia
(€/aino) ETAP (€/aiio) ETAP (€/aho)

Forma de
suministro

Mejora propuesta

(3) = (2) + Conexion de red de (3] = {2) + Suministro a

Sagunto Centro Urbano/Norte Sagunto con Depésito +8,000 €/afio -78,844 €/afio  32.936 €/afio
Palancia a Depésito Cota 75 Cota 75
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8.2.4 Valoracion econdémica del ahorro anual de energia para cada propuesta

Teniendo en cuenta los datos anteriores se puede elaborar una tabla resumen con la valoracién

econdmica del ahorro de energia y los costes energéticos anuales para cada alternativa.

Tabla 8-13. Estimacion de los costes energéticos anuales de impulsion para las diferentes alternativas propuestas

Coste energia Ahorro Coste total de la
Mejora propuesta Forma de suministro adicional para Aguas  energia para energia ETAP
de Sagunto (€/aio) ETAP (€/aino) (€/aino)
(0) = Situacién actual (0) = Situacién actual @ @ 103,780 €/aino
(1) =Bypass en la ETAP de la (1) = Suministro a Cami la
conducciéon @400 que alimenta Mar/Parc Sagunt por * -3,615 €/afio 100,165 €/afio
a Cami la Mar-Parc Sagunt gravedad
(2) = (1) + Nueva conducciéon
0500 desde ETAP hasta tuberia  (2) = (1) + Suministro Puerto * ~ ~
principal @500 que abastece al de Sagunto por gravedad -49’520 €/aio 54’261 €/aio
Puerto
(3) = (2) + Conexién de red de (3) =(2) + Suministro a
Sagunto Centro Urbano/Norte Sagunto con Depésito Cota +8,000 €/afo -78,844 €/afo 32.936 €/afio
Palancia a Depdsito Cota 75 75

Lo anterior s6lo hace referencia al coste energético directo, no a otros factores como el coste del

término de potencia, inversiones necesarias, mantenimiento, inconvenientes técnicos.

8.3 Otros beneficios no cuantificables

En este capitulo se ha hecho referencia a los beneficios econdmicos que se pueden cuantificar
directamente. Esto no quiere decir que el resto de mejoras no repercutan positivamente en la mejora
de la rentabilidad econdémica sino que la valoracién de ésta so6lo se podra llevar a cabo cuando las

medidas estén implantadas. Podemos destacar los siguientes beneficios no cuantificables:

o Disminucion del volumen de fugas cuando se sectorice y telegestione la red: Al estar la
red subdividida en sectores manejables se podran acotar las zonas con mayores fugas.
Ademas la telegestion contribuira a detectar y corregir fugas de forma casi inmediata.

e Ahorro energético cuando se reduzca el volumen inyectado: Cuando las fugas
disminuyan por la reduccién de la presion, la renovacién de red o la sectorizacién propuesta
habra que elevar menos agua a los depdsitos y eso repercutira positivamente en la reduccion
del coste de bombeo y en general de los costes de produccidn de agua.

e Mejora de la gestion de la red con el nuevo Sistema de Informacion Geografica: Contar
con la red perfectamente georreferenciada e inventariada reducira los tiempos de actuacion y
errores a la hora de operar la red. Esto también se traduce en ahorro econémico.

e Otros beneficios que no son econémicos: Aqui se pueden englobar muchas cosas. Por ejemplo
operar con presiones en un rango correcto sera beneficioso para las instalaciones interiores.
En el caso de situaciones de incendio tener suficientes hidrantes es una mejora sustancial.

Todas las medidas propuestas mejorarian el funcionamiento de la red.
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9. VALORACION DE LAS INVERSIONES INICIALES

9.1 Resumen de Presupuestos

» Resumen del Presupuesto de Sectorizacidn y Valvulas Reductoras de Presidon

SECTORIZACION DE SAGUNTO ....uuvurnnenersseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 132,582.24
-S1 -Sector S1 + VRP @150 Y DYPASS .....ouvvrereireireineineneiseiseise e 28,369.06
-S2 -Sector S2 + VRP @150 y bypass. 28,369.06
-S3 -SECOr S3 ..o 19,527.91
-S4 -SeCtor SA ... 18,556.28
-S5 -Sector S5 + VRP @150 y bypass . 23,300.54
-S6 . SSBCIOT S ...vvvvveeereeesese ettt 14,459.39
SECTORIZACION DEL PUERTO DE SAGUNTO ......cccvcnimimrmeeensesessmssssssssssssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 290,461.94
-P INGRUINSA -Sector INgruinsa (ya SECtONZado)...........c.vumereeieneieiineineinisesese s 0.00
-P SEPES -Sector Sepes 13,600.83
-P0O1 SSBOION P ettt 16,128.02
-P02 SSECON P2 ..ottt 17,342.15
-P03 -Sector P3... 16,128.02
-P04 -Sector P4... 17,342.15
-P05 -Sector P5... 19,527.91
-P06 -Sector P6... 17,342.15
-P07 -Sector P7... 17,342.15
-P08 -Sector P8.... 17,342.15
-P09 -Sector P9... 17,342.15
-P10 -Sector P10. 17,099.65
-P11 -Sector P11...... 15,885.52
-P12 -Sector P12..... 17,099.65
-P13 -Sector P13....... 15,026.96
-P14 -Sector P14...... 15,026.96
-P15 -SeCtor P15 ... 15,885.52
-VRP , . ~VRP Puerto de Sagunto G400 .............c..cccccvvrumimrrmnssininissssisisssssisnssssissss s 25,000.00
SECTORIZACION CAMI LA MAR Y PARC SAGUNT........cocoierreseessessesssessesssessessssessesssssssessessssesesssssssesssssasesssssasessessasesssssane 22,348.05
-CAMI ~8ECIOT CAMI 18 MAT....crsvrvveeerrsenssere s ssessssess s 10,742.35
-PARC . -Septor PaIC SAQUNT ...ttt 11,605.70
SECTORIZACION ALMARDA NORTE Y SUR.......cscriirirsrssssesesesessssssssssssssssssessessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssses 96,487.52
-ANORTE -Sector Almarda Norte (ya SECtOriZad0) ..........c.evuererreieeneineesese e 0.00
-A SUR -Sector Almarda Sur (ya sectorizado) .... 0.00
-A1 -Sector A1 (Gato Montés)............c...... 11,116.73
-A2 -Sector A2.....oeveeenn. 11,116.73
-B1 -Sector B1 ... 11,116.73
-B2 -Sector B2... 10,404.12
-B3 -S€COr B3 ..o 10,404.12
-CORINTO -Urbanizacién Corinto (Ya sectorizada) . 0.00
-D2 =SECIOr D2...ooveeeeeeeeee e 10,404.12
-F1 -Sector F1... 10,404.12
-F3 -Sector F3... 10,404.12
-G2 =11 € OSSP 11,116.73
CONTROL EN CENTRAL Y AYUNTAMIENTO .....ccovureuremsersinssrsessesessessessssssssssssssessssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssessssssssssasease 8,941.90
-5.1 INSTRUMEN AINSTRUMENTRACION .....oooocoesseeceoecvesvseeneessssssssnssssssseeessssssssssmssssssseeesssssssssessssssssseeee 7,353.94
-5.2 MONTAJE “MONTAJE Y PROGRAMACION..........oovovvvvreereesssssssssiisssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssneee 1,587.96
SEGURIDAD Y SALUD .....oteeureseesessessssessessssessessssessessssessesssssasesssssasessessssessessssessessssessesssssssessssssessnssssssasesssssasesssssasesssssssessssnsne 29,150.00

TOTAL EJECUCION MATERIAL 579,971.65 €

13.00 % Gastos generales.... 75,396.31
6.00 % Beneficio industrial..............c..cc....... 34,798.30
SUMA DE G.G.yB.I. 110,194.61
21,00 % LVA oot 144,934.91
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 835,101.17 €
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 835,101.17 €

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de OCHOCIENTOS TREINTA Y CINCO MIL CIENTO UN EUROS con DIECISIETE CENTIMOS
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> Resumen del Presupuesto de Instalacion de Hidrantes de Incendio

HIDRANTES INCENDIO SAGUNTO......ccoitierrrirmrsrsressssessssssssess s sssssesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssessssssessasssessssssessasasssssssssssanens 10,253.79
HIDRANTES INCENDIO PUERTO DE SAGUNTO......covurererererereresesesesssssssssssssssssssssseseseseesssessssssssssssasasssasasasasasasesesssessnsnensnesens 55,826.19
HIDRANTES INCENDIO CAMi LA MARIPARC SAGUNT .....ooovuumreeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssss 0.00
HIDRANTES INCENDIO ALMARDA.......ooroeeeeeeseeeemeseeeessssesesssssesesssssesesssssesessassesessssessesssessesssssesessssssssssssessssmsssssssmssessssmssesssssee 10,253.79
SSEGURIDAD Y SALUD .....cvtviirrtressreressssesessssassssssssesssssssssssssessssssessssasesssssssssssssesssssssssssssesssessessssaessses s sasssesssssessssasessssnsssnanene 3,800.00
TOTAL EJECUCION MATERIAL 80,133.77 €

13.00 % Gastos generales........ccccoeeerneenee 10,417.39

6.00 % Beneficio industrial.................cc....... 4,808.03
SUMADE G.G.yBL.I. 15,225.42
16.00 % LV A oot 15,257 .47
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 110,616.66 €
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 110,616.66 €

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de CIENTO DIEZ MIL SEISCIENTOS DIECISEIS EUROS con SESENTA Y SEIS
CENTIMOS

> Resumen del Presupuesto de Renovacion Integral de Red de Fibrocemento de bajo calibre

RENOVACION RED SAGUNTO.....coormreeeesssreessssssesssssesesssssssesssssssesssssessssssesssssssasssssssessssssiessssssnessssssessssssssssssessssssnessssssesssssnnes 2,185,118.10
RENOVACION RED PUERTO DE SAGUNTO .....oooeerreeeesseeeesesesssssesesssssesesssssesesssssesessssessesssssesesssssssessssessesassesssssssesesssssesssssee 7,015,312.40
RENOVACION RED CAMi LA MAR/PARC SAGUNT ...covurreeeesressssesssssssesssssssesssssssssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssnssssssessssssnes 0.00
RENOVACION RED ALMARDA ....ooooveeeeeeseeeeessseeeesssesesssssesesssssesesssssesesssssesessassesesssssesessssessesssseesesssssssessssesssssssessesmsesssssssesssssee 431,290.00
SEGURIDAD Y SALUD ...oovovevesreeesssessesssssssssssssssssessssssessssssessssssessssasessssasessssssessssesessssesessssssessssessessssasessssssessssssessssasnes 480,000.00
TOTAL EJECUCION MATERIAL 10,111,720.50 €

13.00 % Gastos generales............coccovvvunrennee 1,314,523.67

6.00 % Beneficio industrial.................c........ 606,703.23
SUMADE G.G.yBL.I. 1,921,226.90
16.00 % LVA ...ttt 1,925,271.58
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 13,958,218.98 €

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 13,958,218.98 €

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de TRECE MILLONES NOVECIENTOS CINCUENTA Y OCHO MIL DOSCIENTOS
DIECIOCHO EUROS con NOVENTA Y OCHO CENTIMOS
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> Resumen del Presupuesto de Nueva Tuberia @500 y Bypass ETAP

ACTUACIONES PREVIAS ......ccetrirerereressssssessssssesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssess st ses s sesssssssssasssesssssssssssssassssssessanssensaes 30,000.00
CONDUCCION @500 ........ooooereeeeerereneneness s S R 851,175.64
-2.1 =CANANIZACIONES .......vovvevie ettt 694,675.64
2.2 -Piezas y accesorios.... 90,000.00
2.3 -Bypass ETAP.............. 60,000.00
-2.4 “CIUCES ESPECIAIES ......oucerererceeeceeie sttt sttt br e 6,500.00
REPOSICIONES ...ttt ssss e s s st st s st s s e e s s et e 72,500.00
CONTROL DE CALIDAD........cccvurerereeeresessssssssssssssssassssrasesessreseessssssssssssssssssssssssssssssssssesesesenssssssssssssssasasasasasasasasssesssssensnsnsnsnenens 12,500.00
GESTION DE RESIDUOS........cooeeeuessseesssssssessessssssssessssssssssssssssssssssssesssssssessesssssssssssssssssssesssssssssanesesssssssessssssssnssssssssssnsssesss 40,000.00
SEGURIDAD Y SALUD ......ccvccerrrrtrerereseseseseseseseseesesssssssssssssasasasasasssasssesesesesenesssssssssssesesesssssssssnssssssenenenenesenenesesesssessssssasanans 50,000.00
TOTAL EJECUCION MATERIAL 1,056,175.64 €
13.00 % Gastos generales.........cccovuvrnrenees 137,302.83
6.00 % Beneficio industrial ...............ccoenn.. 63,370.54
SUMADE G.G.yBL.l. 200,673.37
2900 % LVA oo 263,938.29
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 1,520,787.30 €
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 1,520,787.30 €

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de UN MILLON QUINIENTOS VEINTE MIL SETECIENTOS OCHENTA Y SIETE
EUROS con TREINTA CENTIMOS

> Resumen del Presupuesto de Conexion de la Red de Sagunto a Depésito Cota 75 y

Rebombeo a S3

REBOMBEO INTERMEDIO PARA EL SECTOR S3 EN SAGUNTO CENTRO........ccovcmimmmmeneensesesssssssssssesssssessessssssssssssenss 50,000.00
CONEXION DE LA RED DE SAGUNTO A DEPOSITO COTA 75 ...ovuuuuuseennssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssses 12,500.00
SEGURIDAD Y SALUD ......cotiuiiiseensessessesssssssssssssssessessessssssssssssssssssessessssssssssssssssssessesssssesssssssssssssssssssssessssssssssssessssssssssssssssssanes 2,500.00
TOTAL EJECUCION MATERIAL 65,000.00

13.00 % Gastos generales............coccovveurrrennee 8,450.00

6.00 % Beneficio industrial.............c..cce.. 3,900.00
SUMA DE G.G.yB.l. 12,350.00
21,00 % LVA oot 16,243.50
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 93,593.50 €
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 93,593.50 €

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de NOVENTA'Y TRES MIL QUINIENTOS NOVENTA'Y TRES EUROS con
CINCUENTA CENTIMOS
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9.2 Inversion inicial para cada actuacion

De los anteriores presupuestos se puede extraer una valoracién de las inversiones iniciales para las

diferentes actuaciones generales:

Tabla 9-1. Inversion inicial para cada actuacion general

Actuacién propuesta Inversion inicial (€)

Sectorizacion completa e Instalacion de Valvulas Reductoras de Presion 835,101.17 €
Instalacion de Hidrantes de Incendio 110,616.66 €
Renovacién Integral de Red de Fibrocemento de bajo calibre @ < 110mm 13,958,218.98 €
Nueva conduccién fundicién @500mm y Bypass ETAP 1,520,787.30 €
Conexion de Red de Sagunto a Depdsito Cota 75 y Rebombeo a S3 93,593,50 €

Se ha intentado que la estimaciéon de estas inversiones sea lo mas precisa posible realizando un
presupuesto pormenorizado basado en presupuestos reales. En algunos casos, ademas de incluir lo
estrictamente necesario se han adicionado elementos que pudieran ser requeridos en la ejecucién

como por ejemplo valvulas de corte en la sectorizacion que a priori no se necesitan.

Para presupuestar la Nueva conduccién de fundicion @500 y el Bypass en la ETAP se ha utilizado
como base el presupuesto existente del proyecto de la tuberia @400 adaptando las nuevas
mediciones e incrementando algunos precios unitarios. En el caso de no conocer exactamente lo que
cuesta algo se han incluido partidas alzadas en concordancia con la estimacion de los tutores y de

Aguas de Valencia.

Como se observa en la Tabla 9-1 dentro de cada uno de estas inversiones se incluye la valoracion de
varias mejoras propuestas. Para poder realizar una comparativa con los beneficios calculados en el
Capitulo 8 de esta Memoria es necesario realizar una descomposicion de la inversion de algunas de
estas actuaciones:

Tabla 9-2. Inversidn inicial para las mejoras sobre las que se ha calculado el beneficio directo asociado

Inversion inicial
de la mejora (€)

Mejora propuesta

Instalacion de las 4 VRP y
Sectorizacion selectiva de
Sagunto Centro Urbano y Norte 179,363 €
Palancia (S1, S2, S3 y S5)
Bypass en la ETAP de la
conduccién 400 que alimenta a 86,394 €
Cami la Mar-Parc Sagunt

Nueva conduccion @500 desde
ETAP hasta tuberia principal 1,434,393 €
@500 que abastece al Puerto

Conexion de red de Sagunto
Centro Urbano/Norte Palancia a 93,593 €
Deposito Cota 75
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10. COMPARACION COSTE-BENEFICIO DE LAS DISTINTAS MEJORAS

10.1 Coste-beneficio de las mejoras sobre las que se ha calculado el beneficio asociado

Mejora propuesta

Tabla 10-1. Comparacién coste-beneficio de las distintas mejoras sobre las que se ha calculado el beneficio directo asociado

Comentarios

Inversion inicial
de la mejora (€)

Inversién inicial
acumulada (€)

Coste energia
adicional para Aguas

Ahorro energia

para ETAP

Ahorro de agua anual

para Aguas de

(1) = Instalacién de las 4 VRP y
Sectorizacion selectiva de Sagunto Centro
Urbano y Norte Palancia (S1, S2, S3 y S5)

(2) = (1) + Bypass en la ETAP de la
conduccion @400 que alimenta a Cami la
Mar-Parc Sagunt

(3) = (2) + Nueva conduccién @500 desde
ETAP hasta tuberia principal 3500 que
abastece al Puerto

(4) = (3) + Conexion de red de Sagunto
Centro Urbano/Norte Palancia a Depdsito
Cota 75

Instalacion de las 4 VRP y la
minima sectorizacién necesaria
para su correcto funcionamiento

Bypass en ETAP para suministro
por gravedad a Cami la Mar y Parc
Sagunt

Conduccién conectada a Bypass de
la opcién anterior para suministro
por gravedad al Puerto

Suministro por gravedad a Red de
Sagunto desde Deposito Cota 75 +
rebombeo a S3.

179,363 €

86,394 €

1,434,393 €

93,593 €

179,363 €

265,757 €

1,700,150 €

1,793.743 €

de Sagunto (€/aiho)

+8,000 €/afio

(€/ano)

-3,615 €/afio

-49,520 €/afio

-78,844 €/afio

Sagunto (€/ano)

-208,630 €/afo

-216,900 €/afio

-216,900 €/afio

=~ -215,000 € /afo
(muy parecido al ahorro de las
opciones anteriores porque las
presiones son similares)

La inversion inicial de la mejora se refiere a lo que costaria implantar una propuesta determinada de forma aislada. La inversién inicial acumulada hace

referencia al coste de implantar esa mejora mas el coste de implantacién de otras previas que también son necesarias para su correcto funcionamiento.

De la Tabla 10-1 interesa comparar por un lado los Costes (Inversion inicial acumulada y Coste de energia adicional para Aguas de Sagunto) con el

Beneficio o Ahorro. Estos valores deben servir como un orden de magnitud y por ello no se ha hecho un analisis de rentabilidad mas profundo. Queda

claro que todas las mejoras son rentables, especialmente la instalacion de las cuatro valvulas reductoras de presion y la sectorizacién selectiva.

Instalar el Bypass y la nueva conduccién @500 parece a priori menos interesante pero hay que recordar que ya esta prevista la construccion de la tuberia

@400. Debido a que la tuberia propuesta tiene una longitud inferior a la mitad de la original se produce un ahorro en la construccion superior al millén de

euros y al evitar la impulsién el ahorro energético también es notable.

El suministro a la red de Sagunto desde Depdsito Cota 75 méas rebombeo al sector S3 es la opcidn energéticamente mas optimizada pero como se coment6

es un sistema rigido que no permite incrementar presiones tal y como podria hacerse con las valvulas reductoras de presion y Depdsito Cota 110.
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10.2 Coste-beneficio del resto de mejoras

En este caso se trata de hacer un resumen del coste-beneficio del resto de mejoras sobre las que no se puede estimar directamente el beneficio

econdmico pero que también presentan aspectos positivos.

Mejora propuesta

Tabla 10-2. Comparacién Coste-Beneficio del resto de mejoras

Comentarios

Inversion inicial (€)

Beneficio

Sectorizacion completa de Sagunto centro
urbano, Norte Palancia, Puerto de Sagunto,
Poligonos Industriales y L’Almarda + 4 VRP

Instalacion de hidrantes de incendios

Renovacion Integral de Red de
Fibrocemento de bajo calibre @ < 110mm

Comprobacidn/calibracién del material
hidraulico e instrumentacién

Implantacién de un Sistema de Informacion
Geografica

Complemento a la sectorizacion
selectiva e instalaciéon de 4 VRP visto
en el apartado 10.1

Instalacion de hidrantes de incendios
adicionales para el total cumplimiento
de la normativa

Renovacion integral para toda la red de
abastecimiento de fibrocemento de bajo
calibre

Comprobacion periddica de que todo el
material hidraulico e instrumentacion
funcionan correctamente

Implantacion de una buena base de
datos georreferenciada de la red y los
elementos componentes

835,101.17 €

110,616.66 €

13,958,218.98 €

Bajo coste
(Lo puede hacer personal de
Aguas de Valencia)

Depende del nivel de detalle
requerido
(Lo puede hacer personal de
Aguas de Valencia)

Ademas del ahorro de agua visto en el apartado 10.1 la eficiencia hidraulica puede
ser aumentada aun mas si telematicamente se controla la red completamente
sectorizada mejorando sustancialmente el rendimiento volumétrico y la gestion

Con esta medida se asegura el total cumplimiento de la normativa de incendios en
las zonas en las que menos hidrantes hay con una inversion inicial no muy elevada

En la realidad no habra que hacer una inversion tan elevada ya que se procedera a
renovar las conducciones de los sectores con peor rendimiento y esto se vera
después llevar a cabo la sectorizacion completa de la red. Después de esto el

rendimiento volumétrico y la calidad del servicio pueden aumentar aiin mas

Con esta medida se asegura que todo el material hidraulico e instrumentacion
trabajan sin ningun tipo de error o incongruencia lo que puede suponer una mejora
del funcionamiento de la red y un ahorro econémico destacado

Disponer de un Sistema de Informacion Geografica con informacion real, actualizada
y que permita su consulta no sélo por los técnicos en la central sino por los equipos
de trabajo es fundamental para que la gestion sea 6ptima

La sectorizacién completa que se propuso en el Capitulo 7 “Propuesta de Mejoras” complementa la sectorizacién selectiva y reducciéon de

presiones comentadas anteriormente. La inversion inicial es destacable pero el beneficio que se obtendria podria ser cuantioso ya que todavia

hay margen de mejora respecto al rendimiento volumétrico. No obstante se recuerda que la sectorizacion debe llevarse a cabo paso a paso.

La renovacion de red esta presupuestada para la sustitucién de todas las tuberias de bajo calibre de fibrocemento. Cuando se lleve a cabo la

sectorizacién se tendrd que hacer una estimacion de cudles son los sectores que tienen mas fugas y en ese momento se valorara si interesa o no

renovar red.

Las demas mejoras también presentan beneficios de diverso tipo, estando expuestos en la Tabla 10-2.
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11. CONCLUSIONES

Para finalizar este trabajo resulta interesante plasmar varias conclusiones tanto de esta Memoria

como del Documento “Confeccion del Modelo Matematico”.

Se podria comenzar recordando que la red de abastecimiento de agua potable de Sagunto es muy
compleja, no so6lo por su gran extensiéon sino también por los elementos, componentes y la
configuracién hidraulica que posee. Existen cuatro redes independientes para Sagunto Centro

Urbano/Norte Palancia, Puerto de Sagunto, Cami la Mar/Parc Sagunt y L’Almarda.

La elevada diferencia de cotas entre los depdsitos de cabecera y las zonas de menor altitud genera en
estos lugares presiones excesivas. Este hecho combinado con que en las principales redes los
rendimientos volumétricos no son buenos, pone de manifiesto que existe un amplio margen de

mejora para reducir volimenes de agua fugados.

Un punto clave de este sistema es la planta potabilizadora, que en condiciones normales actia como
Unica fuente de suministro para toda la poblacién. En ella hay tres impulsiones que elevan el agua a
los depositos de cabecera o directamente la impulsan a diversas redes, entre ellas la red objeto de
este estudio. De un primer andlisis del rendimiento y consumo energético se concluye que esta

instalacién también puede mejorar su funcionamiento incrementando la eficiencia.

Para ejecutar un buen andlisis del sistema y proponer mejoras acordes con los problemas existentes
se ha creado un modelo matematico capaz de reproducir el comportamiento de la red con suficiente
precision para diversas situaciones de consumo. En éste, las fugas son dependientes de la presion por
lo que el modelo es capaz de estimar la modificacién del caudal inyectado si las condiciones de
presién varian. Esto serd muy util a la hora de estimar si la reduccién de presiones es rentable para

disminuir volimenes fugados y aumentar el rendimiento volumétrico.

El funcionamiento del modelo es correcto aunque podria ser mejorado si se llevara a cabo una
calibracién mas fina consistente en mejorar el reparto de caudales y posiblemente variar la rugosidad
absoluta o didmetro interior de algunas conducciones. Para ello habria que disponer de mas tiempo y
recursos disponibles, sobre todo mas puntos de medida de presiéon y caudal y mas registros
histéricos de mediciones. En cualquier caso la exactitud alcanzada es mas que suficiente para poder

llevar a cabo un anélisis de la red y propuesta de mejoras satisfactorias.

Respecto al andlisis en condiciones normales de suministro, se observa que existen presiones muy
altas, superiores a 50 mca en gran parte de la red, en especial en Sagunto Centro Urbano, Norte
Palancia y parte baja del Puerto de Sagunto. Este problema es complejo porque hay zonas a mayor
altitud que presentan presiones bajas que rondan los 20 mca siendo este problema opuesto al

anterior, por lo que habra que llegar a una solucién de compromiso valida para ambos casos.
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La sectorizacion existente esta limitada a varios macrosectores y a algunas zonas aisladas como
Urbanizacién Churruca y Poligono Ingruinsa, no siendo suficientemente operativa para acotar las
posibles fugas presentadas. Para el casco urbano de Sagunto si que existe una presectorizacion
hidraulica muy interesante, escalonada segtn las cotas en tres zonas para que las presiones puedan

ser homogéneas. No obstante, falta instrumentacién, material hidraulico y telegestion.

Con relacién a L’Almarda y nuevos poligonos industriales como Cami la Mar o Parc Sagunt, se
constata que la red tiene suficiente margen de maniobra para dar servicio a los usuarios actuales y

futuros.

El andlisis para condiciones de emergencia muestra que en general la red se comporta bien ante la
extraccion de caudales a través de los hidrantes de proteccién contra incendios. No obstante, para
cumplir con la normativa es necesaria la instalacién de algunos hidrantes. El comportamiento ante
puesta fuera de servicio de conducciones para realizar reparaciones también es correcto. Ello es
debido a que la red es muy mallada y se pueden encontrar numerosos caminos alternativos de

suministro.

Por todo ello y con ayuda del modelo matematico se han estudiado y planteado diferentes propuestas
de mejora que, ademas de mejorar la calidad del servicio y de gestion, pretenden optimizar la
eficiencia hidraulica y energética, reduciendo el volumen de agua fugado en la red y la energia

consumida en las impulsiones de la planta potabilizadora. Son las siguientes:

e Mejora de lared de distribucién
o Reduccion de presiones mediante 4 VRP y sectorizacién selectiva
o Sectorizacion de la red incluyendo telegestion
o Instalacién de hidrantes de incendio necesarios
o Comprobacidn/Calibracién del material hidraulico e instrumentacion
o Implantacién de un Sistema de Informacién Geogréafica
o Renovacion de la red de fibrocemento de bajo calibre #<100mm
e Modificaciones del sistema hidraulico para mejorar la red de traida
o Suministro por gravedad a Cami la Mar/Parc Sagunt
o Suministro por gravedad al Puerto de Sagunto por gravedad

o Suministro por gravedad a Sagunto centro desde Deposito Cota 75 + Rebombeo a S3

Por ultimo se ha realizado una valoraciéon econémica de la inversidn necesaria para implantar estas

soluciones y del beneficio que traen aparejadas con objeto de discernir cuales son mas provechosas.

En general todas estas propuestas pueden optimizar como trabaja el sistema incrementando la
eficiencia hidraulica, energética y de gestion. Esto se traducira en un beneficio para los usuarios que
veran mejorada la calidad del servicio y en segundo plano para la empresa gestora Aguas de Valencia,

que podra obtener mas rentabilidad de la explotacion haciendo ésta mas viable.
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1. INTRODUCCION

En este documento, que forma parte del Andlisis del Abastecimiento de Agua Potable de Sagunto, se
desarrolla cémo se ha realizado el modelo matematico de detalle de la red de agua potable de

Sagunto.

Como se indicé en la Memoria, lo que se busca al elaborar estudio es establecer una serie de medidas
e inversiones que mejoren, por una parte, la calidad del servicio y por otra, aumenten la eficiencia
energética e hidraulica del sistema. El modelo matematico se crea para ayudar a encontrar estas

soluciones.

Resaltar que este modelo matematico es de detalle, ya que incluye la mayor cantidad de informacion
posible respecto al esqueleto de la red y a la carga hidraulica del modelo. No es posible llegar hasta el
nivel de las acometidas ya que Aguas de Valencia aun no las tiene recogidas en su sistema de

informacién geografica.

Destacar también que el analisis que se realiza es dinamico durante las 24 horas de los dias
seleccionados. Esto permite estudiar cdmo se realiza la regulacién de los depoésitos y bombas,
variaciones de consumo y presiones, funcionamiento de las distintas valvulas reductoras de presion

en funcién de la programacién existente...

1.1 Aplicaciones del modelo

Las utilidades y aplicaciones de este modelo son varias, destacando:

e Conocimiento exhaustivo de como funciona la red

e Determinacidn de problemas singulares que pasan desapercibidos durante la explotacion

e Puede servir de entrenamiento a los operadores antes situaciones anémalas

e Esuna herramienta muy util en el proceso de disefo de redes nuevas

e Anadlisis de la situacion actual del sistema con datos en todos los puntos de la red, desde el
punto de vista hidraulico y de la calidad

e Analisis de la situacion para condiciones de emergencia

e Permite realizar cambios en la explotacién de la red sin ningun tipo de riesgo real

e Permite establecer la mejor sectorizacion posible

e Permite establecer el mejor sistema de explotacién de la red para mejorar la eficiencia

hidraulica y energética

Todas estas aplicaciones constituyen una ventaja sustancial en la gestion del sistema, siempre y

cuando el modelo esté bien construido y sea fidedigno.
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1.2 Programas informaticos utilizados

Antes de comenzar a explicar cémo se ha realizado el modelo es preceptivo indicar qué programas y

aplicaciones informaticas han sido utilizados.
Segln la estructuracidon de como se ha creado el modelo matematico se tiene:

e Preparacion del esqueleto de la red: AutoCAD (Autodesk), Extensiéon GISRed de Arcview
(ESRI), ArcGis (ESRI), Microsoft Excel y Base de datos de Open Office.

e (Carga inicial del modelo hidraulico: Hasta asignaciéon de consumos registrados GISRED.
Posteriormente Microsoft Excel, Base de datos Open Office, Microsoft Access y Epanet.

e Carga definitiva del modelo hidraulico: Microsoft Excel, Base de datos Open Office,

Microsoft Access y Epanet.

Ademas de estos programas, para realizar el resto del trabajo se han utilizado otros programas como

Microsoft Word, Adobe Photoshop y Presto.

De todas las herramientas y programas informaticos citados cabe destacar la extension GISRed
version 2.0 para Arcview 3.2, desarrollada por Hugo ] Bartolin Ayalay Fernando Martinez Alzamora,

del Instituto de Ingenieria del Agua y Medioambiente de la Universidad Politécnica de Valencia.

Esta extensiéon permite crear un modelo hidraulico de una red de abastecimiento a partir de la

informacién vectorial existente, cargar consumos y finalmente pueda ser exportada a Epanet

También ha resultado muy util el manual de esta extensién desarrollado por los mismos autores.

(Bartolin, H.J. y Martinez Alzamora, F. 2006).

La version de Epanet utilizada es Epanet V2.0, traducida al castellano por Fernando Martinez
Alzamora con la financiacién de Aguas de Valencia. Uno de los aspectos positivos de esta version es

que es totalmente compatible con GISRed.

Aunque la asignacion de fugas también podria haberse hecho con GISRed se ha preferido realizar una
asignacion no automatica con Microsoft Excel para que ésta sea mas correcta. Esto sera explicado en

este documento.

Ademas de las referencias incluidas en este documento cabe destacar el libro “Andlisis y disefio de
redes de distribucion de agua” (Iglesias, P.L. y Martinez Solano, F.J. (2012), que ha sido muy util a la

hora de configurar la red en Epanet y todo el fundamento teérico indicado por D. Jorge Garcia-Serra.
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2. PREPARACION DEL ESQUELETO DE LA RED

2.1 Recopilacion de informacion

La informacion de partida de esta red de abastecimiento de agua potable ha sido proporcionada tanto

en papel como en formato digital CAD por Aguas de Sagunto y Aguas de Valencia.

> Informacién contenida en las capas CAD

REDES DE AGUA

e Red de agua potable general
e Red de agua potable Parc Sagunt
e Red proyectada
o Red deriego
e Red de incendios
o Ingruinsa
o Parc Sagunt
e Red de agua industrial
o Camila Mar
o Ingruinsa (y riego)
o Parc Sagunt
e Red privada Almarda
e Red traida potable Parc Sagunt
¢ Red abandonada

ELEMENTOS DE LA RED

e Valvulas »>Hay informacién sobre si estan cerradas, en funcionamiento, reductoras...
e Ventosas
e Desagles
e Hidrantes
A efectos practicos, para este modelo so6lo se ha tenido en cuenta la red de agua potable y las redes de

traida desde la ETAP hasta las distintas redes hidraulicas.

Existe informacion en CAD sobre materiales y didmetros, pero no esta categorizada y no permite
hacer consultas en base de datos. No se dispone de un sistema de informacién geografica y ha tenido
que crearse personalmente a partir de todos estos datos, mediante la extension GISRed de Arcview.
Es un paso previo y necesario para poder obtener finalmente el modelo matematico de la red en

Epanet.
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2.2 Esqueletizacion de la red: De CAD a GISRed

2.2.1 Adecuacion de la informacion CAD

Para que la red pueda ser importada correctamente a GISRed es necesario adecuar la informacién

contenida en el documento CAD.

Habré que clasificar por didmetros y materiales todas las tuberias de la red de abastecimiento. Esto

se hace mediante la generacién de capas con nombre de didmetros y tuberias.
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7333142514, 4336243 3564, 0.0000

Figura 2-1. Ventada de AutoCAD con las tuberias sin reclasificar

Se tiene que prestar especial atenciéon a la conectividad de la red. Hay un nimero muy alto de
conexiones que parecen correctas y luego son inconexas. Otro de los errores mas frecuentes que se

pueden cometer es olvidar pequefios trozos de tuberias que no sean reclasificados.

De todas formas, en GISRED habrd que comprobar la conectividad de la red mediante una
herramienta especifica ya que al pasar la informacién a ese programa mucho de lo conectado en CAD

sera inconexo.

Las tuberias que no se conocen con precision las agrupamos en una capa llamada “desconocidas”

para que puedan ser editadas después en GISRed cuando se conozcan sus caracteristicas.
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2.2.2 Importacion de la informacion a GISRed

GISRed es una extension desarrollada conjuntamente por la UPV y Aguas de Valencia para Arcview.
Permite editar, preparar y modelizar una red procedente de distintos formatos (entre ellos CAD). Por

ultimo permite exportar la red a Epanet para que el modelo pueda ser ejecutado.
» Creacion del proyecto en GISRed

Lo primero que hay que hacer es cargar las extensiones GISRed v 2.0 y CadReader. Lo siguiente es
crear un proyecto en GISRed. Lo guardamos en c:\ para que la ruta sea mas corta y no haya

problemas. La secuencia de comando es GISRed = New:

@ Mew Project & Scenaric parent [d_hJ

PROJECT INFORMATION

Project Name: | RED AGUAS POTABLES SAGUNT

Directory: | C:harcview sagunto
Creator: |Juan lzmael Lozano Lopez
Description: Fied de agua potable de Sagunto

SCENARID (Parert)

Scenario Mame: |F|ED POTABLE SAGUNTO

Description: Fied de agua potable de Sagunto

Create | Cancel |

Figura 2-2. Creacion del nuevo proyecto de GISRed

El siguiente paso consiste en afiadir el archivo CAD que hemos editado. La vista queda asi:

B ArcView GIS 3.2

. = 2B

Fie Edt View Theme Gisphice Scenaio EditModel MadelTools Window Help

EElE RN @ EREE

[ N [ [ ) I T = W W (= 1 5 PR Y E St | IR SBETN Y

48,  ALTERNATIVE: RED DE AGUAS DE SAGUNTO - SCENARIO: RED POTABLE SAGUNTO (Parent) — = =]
Text 7 j

2
a0
Text 82

Text 170

221

Figura 2-3. Vista de GISRed tras afiadir el archivo CAD
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» Importacion de la red de agua potable

Teniendo seleccionada la capa “LINKS OF RED POTABLE” (con so6lo las capas deseadas), se inicia la

importaciéon mediante “Import Networt” - Cad Layer:

-
& Import CAD files
‘:fé\—" LINE LAYER: -
Source

cre T2 ;
& Theme [Fioes =] c _

Features —
User 1D TR = —
Diarneter 1D MOME = ,—Ll

Material D MNONE -

<] _Edt_| Import | ‘ol -
=] _Edit_| tmport | =
CAD Drawing Coordinate Transformations
y A0 Filer Scenarior
i1 | s | ®l: | o |
vl | v2: | VI vz |
Snapping T olerance: ’—03 m. Impart Cancel

Figura 2-4. Ventana de importacion desde CAD

El aspecto de la red tras ser importada a formato GISRed es el siguiente:

Figura 2-5. Red importada en GISRed
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2.2.3 Asignacion de materiales y diametros a las tuberias

Se han agrupado en diferentes capas de CAD las tuberias por didmetros y materiales. Ahora hay que
asignar esas capas que estan en la tabla “Attributes of LINKS of RED POTABLE SAGUNTO” a la red
recientemente importada Para ello hay que ir a “Tables” y afiadir a “mpipes1” la tabla “Attributes of

LINKS of RED POTABLE SAGUNTO” mediante la herramienta “Join”.

Como se puede comprobar, existen el mismo niimero de tuberias en las dos tablas y ademas estan en

el mismo orden. Es muy sencillo asociar una tabla a la otra.
Para asociarla procedemos de la siguiente manera:

1. Ponemos en paralelo las dos tablas. A la izquierda “mpipes1” y a la derecha “Attributes of
LINKS of RED POTABLE SAGUNTO”.

2. Seleccionamos la cabecera de la columna “Idpipe” (mpipes1) que sera la llave de la asociacion.

3. Seleccionamos la cabecera de la columna IDPolyline (Attributes...), que sera la otra llave de la
asociacién.

4. Dejamos resaltada en primer lugar la tabla “mpipes1”.

5. Pinchamos en el botén “Join”.

B, ArcView GIS 3.2 . - |l
Eile i able d  window Help
(£]
0of 4223 selected NEIG)
4, mpipesldbf — (OO > || @ Attributes of LINKS of RED POTABLE SAGUNTO —_ 3l >
[ [ Dl [ Ansin] Loyt | rotintion] schison] sothimed sctiaronga] Fovgwooed] toboestfiitin [ Shame | [ et ognt]  adiak | Dtesdank | ADNedk? | iONeo? | Ol | 4
1 False 10.164 ; Fake 0.000 0 Fale 0.0000 0:False | hLine 1 10164 1iPE1T0 1 2: J2 -
2 False 150,097 ; False 0.000 0 False 0.0000 0 False PolyLine 2 180,081 2:nPE110 3 4i03 Jd
3 False 209.813 ¢ False 0.000 0 Fakse 0.0000 0:iFalse™ PolyLine 3 209.813 3inPET10 5 §:iJn JET
4 False 133.253 ¢ False 0.000 0; False 0.0000 0 False PalyLine 4 123.253 41PETT0 7 2:d7 Jg
5 False 6.981 : Falss 0.000 0 False 0.0000 0} False PalyLine 5 6881 5t PE1E0 9 10009 iyl
5 False 4816 False 0.000 0 Fale 0.0000 0 False PalyLine [ 4816 6:PE16E0 11 128011 a
7 False 89.485 ; Fake 0.000 0 False 0.0000 0 False PolyLine 7 89 485 7 FCa0 13 141013 J
g False 24.967 ¢ False 0.000 0 Fakse 0.0000 0% False PolyLine [} 24 967 8% FLCED 15 15:J15 J1
El False 53.350¢ False 0.000 0; False 0.0000 0 False PalyLine ] 53,250 9t FD300 17 18: 17 41
10 False 10.713: False 0.000 0:False 0.0000 0} False PolyLine 10 10.713 10: FC150 19 203019 J2
11 False 9531 | False 0.000 0 Fale 0.0000 0¢False PalyLine 11 951 11 FC150 21 221021 J2
12 False 73562 Fake 0.000 0 False 0.0000 0 False PolyLine 12 73562 12 FE110 23 241023 J2
13 Falze 137.115¢ False 0.000 0 False 0.0000 0 False PolyLine 13 137.115 13 FC100 25 26126 J2
14 False 211.599¢ False 0.000 0; False 0.0000 0 False PalyLine 14 211.599 14:@100 2F 28:027 J2
15 False 14177 False 0.000 0:False 0.0000 0} False PolyLine 15 14177 15: PETED 29 303429 J3
16 False 31.457 ; Fake 0.000 0 Fale 0.0000 0¢False PalyLine 16 1.497 16: PE200 kil 3213 J3
17 False 21.036 Fake 0.000 0 False 0.0000 0 False PolyLine 17 21 036 17 ; desconocidos 33 34133 J3
1e Fale 17.754 ¢ Fake 0.000 0 Fake 0.0000 0: False PalyLine 18 17 754 18 ; desconocidos 35 36135 J3
19 False 140,730 False 0.000 0 False 0.0000 0; False PalyLine 19 140,730 19 PET10 7 3837 J3
20 False 142346 False 0.000 0 False 0.0000 0 False PalyLine 20 142 345 206 PETIN | 40:J39 J4
2 False 142576 False 0.000 0 Fale 0.0000 0¢False PalyLine 21 142576 211 PE110 41 421041 Jd
22 False 142,200 False 0.000 0 False 0.0000 0 False PolyLine 22 142200 22 FE110 43 441043 Jd
22 Fale 15.627 | Fake 0.000 0 Fake 0.0000 0: False PalyLine 23 165627 23 PET10 45 4EiJ45 Jd
24 False 22144 False 0.000 0; False 0.0000 0 False PalyLine 24 22,144 241 PYC110 &7 48: 047 J4
25 False 81,908 False 0.000 0 False 0.0000 0 False PalyLine 25 £1.908 25:@100 43 50;.J43 J5
26 False 120038 False 0.000 0 Fale 0.0000 0:False PalyLine 26 120,039 261 @150 51 521451 J5
27 False 16,157 ; Fake 0.000 0 Fale 0.0000 0 False PolyLine 27 15157 270100 53 54153 J5
28 False 31675 Fale 0.000 0:Fake 0.0000 0iFalse PolyLine 28 31675 28 FC100 55 51:.J85 J5
29 False 257766 ¢ False 0.000 0; False 0.0000 0 False PalyLine 29 267,765 29 PETEQ = 57:.J85 J5
a0 False 270962 False 0.000 0 False 0.0000 0 False PalyLine a0 270,962 30 PETEN 55 LT Ayl
el False 258426 False 0.000 0 Fale 0.0000 0:False PalyLine kil 258,426 AiPETI0 56 501J56 J5
32 False 21,597 ; Fake 0.000 0 Fale 0.0000 0 False PolyLine 32 21 Ra7 32 PE10 53 50:J53 J&
33 False 93639 Fale 0.000 0:Fake 0.0000 0iFalse PolyLine 33 93633 33 PEI0 1 E2:.JE1 JB
34 False 134.388 ¢ False 0.000 0; False 0.0000 0 False PalyLine ety 124,389 34 PETIN &3 E4:JE3 JE
£ [ AHENITE T nnnn AiCabn i nnnn ni e T Bl e BT BEEETTH e FETEE (1304
< | 2] i [ 5
T - —

Figura 2-6. Aspecto de las dos tablas antes de hacer la unién

Después de hacer esto las dos tablas se han unido en “mpipes1”. La asociaciéon esta hecha. Lo unico

restante es asignar los didmetros a la columna de “IntDiam” y materiales a “Mat”.
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Ala hora de asignar los diAmetros tendremos que adaptar los didmetros nominales que tenemos a los
didmetros interiores, que es lo que interesa hidraulicamente. En el caso de materiales no plasticos el
didmetro nominal y el interior coincidirdn mientras que para los plasticos habra que asignarlo, ya que

el diAmetro indicado es el externo.

Para la asignacién es necesario iniciar la ediciéon mediante Tables - Start Editing. Vamos
seleccionando las diferentes capas que hemos realizado y con la calculadora se le asigna el didametro y
el material a esa seleccion. Procediendo de esta manera vamos rellenando las caracteristicas de todas

las tuberias. Una ilustracién de esto es la siguiente:

B, ArcView GIS 32 o | 5 ft
Fle Edt Table Field Window Help
B EEE BEE] W (#SE G EE B2
| 252 of [ 4209 selected [ [x]6]
B, mpipesLdbf =13
Idgipe | Dieseript [ Length [ Inidiemet [Iddiamet|Fougheoefi|Miosscosf] | tge [BukcosiWalcoeiiNewough] diridenms] 4w | Ddbedik | 0Neo! | iNookF | Oihbackd |
B 6,88 141,000 0 _00000F 0,000 Felitiens 0T 0000 00007 00000 6,581 5IPETED ] 1009 |
3 485 400 0 TH6600T 0600 | Palistieno o T 1 1 FEi & PETED i (NN
7 89.485 80.000 a 0.0000 0.000 : Fibrocementa a 0.000 0.000%  0.0000 89.485 7iFCE0 13 14:113 ==
g 3497 il 0E000 0000 | Fibecementa T VR o - & FCED 18 8118
g k] el 0 THG600 T E000 | Fundician o % =1 L] i7 5T
10 10,713 150,000 000000 0.000 Fibracementa 00 0.000) 0000F 00000; 10713 10:FC150 jE] 201018
i L) TEa00 0 Ea000 0000 | Fibecementa T VR X011 EX) T FEiED Ei] TR
12 735852 96.800 a 0.0000 0.000 ; Polistileno a 0.000 0.000 0.0000 73552 12:PET10 23 24:023
12 131718 0,000 00 noood; 0000 0700007 o000° 0goool 1318 13 desconocidos ] b
i3 31559 [kl X1 Xl [T CE o 14§ Fil Y
15 14177 141.000 a 0.0000 0.000 ; Polistileno a 0.000 0.000 0.0000 14177 15 PE1ED 29 a0:J29
18 3,497 0,000 000000 0000 0. D000 0000 00000 E.4e7 16 PE200 El e
i7 5 ik} N1} Xl o N X i 17 desconocidos k3] HITE
18 17.754 0.000 a 0.0000 0.000 a 0.000 0.000 0.0000 17.754 18 desconocidos ) 36135
13 140,730 96600 0 oooodi o000 0 D000 0000 00000 140730 19 FETID il e
] 42 346 Bl 0 THGG00 T E 00 | Folitieno o R P 0 PETTD H ]
21 142576 96.800 a 0.0000 0.000 : Polistileno a 0.000 0.000%  0.0000 142576 2iPETI0 Ll 42504
2] 42200 G680 OG0T O | Pelistiena T VR X 5 BRETTT FE] T
2] B e Bl 0 THG600T 000 | Palistiena o X [ FPETTD i 4TI
21 211 0,000 0 nooog: 0000 00 0.000) 00000 00000F 72744 241 PYCTIN 7 48047
EL & 40 ikl X1 O X T TV R T YA e BT
26 120.038 0.000 a 0.0000 0.000 a 0.000 0.000 0.0000 120038 260150 1 521051
27 15,157 0,000 00 noood; 0000 000000 00007 0gopoliRIe7 2rignm 53 543153
] Eild TG00 0 HG000 0000 | Fibacementa T TV X T ] [ B I5
29 257 766 141.000 a 0.0000 0.000 ; Polistileno a 0.000 0.000; 0.0000 257766 29: PE1ED 56 5756
a0 270962 141,000 000000 0,000 Polietiens 070000 00007 00000 2708E2 0. PETED [ 12358
kil 5 436 56,600 0 H0000: 0.0 Polistieno 00000, 0000, 00000,  2hasce 3 FETTO [ 531156
32 21.597 96.800 a 0.0000 0.000 ; Polistileno a 0.000 0.000 0.0000 2.597 32:PET10 59 B0:J59
k£] 93639 0,000 0 oooodi o000 0 D000 0000 00000 936 I FESD 3] 62161
3 T34 388 Bl 0 THGG00 T E 00 | Folitieno o N T PETTD 5] [
3 g0y 96,600 0 0o000: 0000 Pelitieno 0 00007 00007 000007 F1E037 3BIPETIO [ BE: 65
kS 108 SE G0 X i T VR o HFETTD &7 EETIET
57 55 QEANI] G608 HE00  Palistieno o X ke 5 PETED 2] AT iE
Er 104,007 141,000 0 00000 0,000 Politiens 0 0000 00000 00000% 104007 38 PETED Eil 72n
W ek SE.600 X1 X O B0 6000 ooof0;  Zed HFETID k] ]
o an RS Ton ann i A N A hnn ECh L e N e Al Erann B ST jhd

Figura 2-7. Asignacién de materiales y didmetros en "mpipes1”
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Figura 2-8. Propiedades de una tuberia

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE 10
Juan Ismael Lozano Lépez



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE SAGUNTO CONFECCION DEL MODELO MATEMATICO
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS PREPARACION DEL ESQUELETO DE LA RED

2.3 Comprobacion de la conectividad

Tras haber realizado todos los pasos previos es obligatorio comprobar la conectividad de todos los
nodos de la red ya que desafortunadamente muchos de ellos quedan desconectados. Aunque se haya

sido muy sistematico en CAD, GISRed separa uniones que estan bien hechas.

Como paso previo a la comprobacién de la conectividad de todos los nodos de la red se puede
analizar la conectividad general de todo el sistema mediante la herramienta Model Tools >

Connectivity:

@ Connactivity &J

" Minimum Spanning Tree

RIS B

=

0K Cancel

Figura 2-9. Comprobacién de la conectividad del modelo

b

En la siguiente captura de pantalla se ve la red con diferentes colores. Si todos los puntos son
alimentados desde un mismo punto y forman una malla unica, el color debe ser el mismo para todas
las tuberias. Como no lo es indica que la red es inconexa. De todas formas, aunque tuviera todo el
mismo color eso no supone que todos los nodos estdn bien conectados ya que el agua podria llegar

por otro camino alternativo.

Figura 2-10. Conectividad inicial de la red
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2.3.1 Edicion de las conexiones

Para comprobar y editar las conexiones tenemos que utilizar la herramienta “Editings Tools”. Se
pueden editar nodos o lineas (“NODES of RED POTABLE SAGUNTO” O “LINKS of RED POTABLE
SAGUNTO”).

Lo mas usual es editar nodos. Para ello seleccionamos la capa “NODES of RED POTABLE SAGUNTO” y

le damos a “Editings Tools”. El menu es el siguiente:

@, Editing Tools - RED POTABLE SAGU. (RS

Ldd E dit

[ =l=lie]

Figura 2-11. Herramientas de edicion de las conexiones

Mediante esas herramientas podemos ver si un nodo esta bien conectado y si no lo est3, afiadir otro y

conectar tuberias. También se pueden eliminar, crear embalses, depdsitos, valvulas, bombas...

En la siguiente captura de pantalla que surge tras aplicar la herramienta “connectivity” se observan
dos zonas que no estan bien conectadas al resto de la red. Con los comandos explicados en esta hoja

la conectividad arreglaria quedando todo del mismo color.

. \
Figura 2-12. Zonas no conectadas a la red que deben ser conectadas
MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE 12
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2.4 Interpolacion de cotas

Unos de los pasos mas importantes y que suele estar menos depurado en la elaboracion de un modelo

matematico de una red de agua potable es la interpolacion de cotas en los nudos.

Existen multitud fuentes de informacién de dénde poder sacar estos datos asi como diferentes
métodos de interpolacién con distintos programas. En este caso se ha optado por sacar la
informacién del MDT-05 del Instituto Geografico Nacional (IGN), que da informacién
extremadamente precisa de la superficie del terreno. El maximo error que puede llegar a introducir

es de 20cm. No incluye las elevaciones de los edificios, arboles, lineas aéreas...

= — - -
@ Centro Nacional de Informacién Geogréfica - Resultados de su bisqueda - Mozilla Firefox — - —— - . . =
Ar:hlvo Edwzr Ver Higtorial Marcadores Herramientas Ayuda
Wlnmm Geografico Nacional @ Centro Nacional de Informacién Geo... XI +| 5
€ odedescargas cnig.es/CentroDescargas/buscardo e ~ Google Pl A Q
3 z
P , comemo msrenio Centro de Descargas
R o e DE ESPANA DE FOMENTO e
= Centro N 1de I Geog!
P =
P R
Usuario Contrasefia Enviar,| | Registrarse | | (OIido su contrasefia?
Presentacion Catélogo de productos Busqueda en visor Bisqueda avanzada Equipamiento Geogréfico de Referencia Nacional Ayuda k
Resultados de su busqueda / Volver a buscar 4 Mapa web [~ contacto VY ﬂ (& ) @
1
pégina 1 de 1
Producto Archivo Formato Tamaiio(MB) Descargar
Modelo Digital del Terreno - e
R MDT05-0668-LIDAR zip ASC 88,79
Wodelo Digtal el Terreno - o
R MDT05-0669-LIDAR zip ASC 1,16
Modelo Digtal el Terreno - ” . .
MDTOS/MDTOS-LIDAR NOTUS o0 L2 250 a7 8
Modelo Digtal el Terreno - o -
e e o Metadatos_serie_MDTOS xmi XUL(METADATOS) 006 &
pégina 1 de 1

LY Los archivos seguidos de este icono no requieren licencia ni registro de usuario
“ Los archivos seguidos de este icono requieren aceptacion de licencia y registro de usuario

Figura 2-13. Pdgina del Instituto Geogrdfico Nacional con la descarga de esta informacion

Debido a que Sagunto cae justo entre la interseccion de tres hojas topograficas, hay que descargar las
hojas 668,669 y 696:

Ln’ ) -"‘Il"HTlT“

g
1 Y|

r.ﬂ‘!‘-,,

Figura 2-14. Hojas guia del IGN
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2.4.1 Creacion del GRID de cotas para la zona de trabajo

Como se ha venido comentando, el programa utilizado para crear el esqueleto de la red, asignar cotas
y demandas es GISRed Arcview. Para realizar la interpolacién de Cotas es necesario disponer de un

GRID o Raster que tenga datos de cota en cada punto de la zona de estudio.

Para realizar una manipulacién previa de estos datos y creacidon del GRID se ha utilizado ArcGIS. La

razon es porque es mas moderno, mas facil de utilizar y mas fiable.

Comentar brevemente que el sistema de referencia que utiliza Aguas de Valencia es ETRS 1950 zona
30 mientras que las del Instituto Geografico Nacional son ETRS 1989 zona 30. Por ello es necesaria

una transformacion de coordenadas.

Después de esto, hay que recortar la zona de trabajo ya que no tiene sentido tener un raster que
abarque una extensién mas amplia. Finalmente se unen los tres rasters correspondientes a cada una

de las hojas topograficas.

Siguiendo todos estos pasos se consigue obtener el GRID, que utilizaremos en GISRed. Para hacernos

una idea de las cotas podemos generar un Mapa de sombras como el siguiente:

Q Cotatmud - Arciaps i R o TR el
File Edit View Bookmarks |nsert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DBE& LaRx o (- G EEEBEIPey  Geoeferenng-

RN e - O N[@F E MRS E R editore| > NS 4

Eessid

Bl £7 layers [«
[0 Sagunto redes materiz
& O Contorno ortofoto

[}
= M hillsade

Value

I High : 254

Low:0

rasterunido_ProjectRa|

Value
High : 341,686

Low:-7.298

& O rasterunido
Value
High : 341686

Low:-7.298
= O mdt05668rec
Value

High : 341686

Low:-1393

5 O mdt05696rec 5 getersl /
R F——| ' @efe o« [T E
S 732985.588 4395227.297 Unknown Units

Figura 2-15. Hillsade de Sagunto Centro Urbano y Castillo de Sagunto
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2.4.2 Interpolacion de Cotas en GISRed

Tras la elaboracién del GRID de cotas en ArcGis, se prosigue con la interpolacion en GISRed. Para ello,

se abre el proyecto y se anade el tema GRID. La vista es la siguiente:

-

B I— & I eSS e
Fle Edt Yiew Theme Graphics Scenaio EdiMadel Model Tools Model Managemen: Topology Scenaiio Edithodel Madel Tools “indow Help

72 EIEA]
Seale 169,428 SRRy

_| Materials of RED POT,
Des conocido

N Forocemento
I Fundicién
/N Hierrs Funsido
N Polistieina
N aistizna
N/ Poiietizno
YAVl

_| SubGraphs inRED PO
_| Ortefoto bmp

_| Zonas comprobadas 51
]

W Grigrecso
[]-7298- 0318
J0ais-sse
[ Jees1-12.641
[ 12841 -20621
Jz0e21-27
[ Jzre-2458
[ 2a8- 415
[ +1.66- <s.638
-55.519
-c2.499
-69.478
7e.a38
-83.438
-s0.a18
-87.397

387 104377
[ 104.377- 111.35
[ 111.357- 118.33
[ 118.335- 125.31
[ 125.316- 132.29

Figura 2-16. Red de abastecimiento de agua potable de Sagunto y GRID de Cotas

Tras comprobar que todo esta correctamente, se puede proceder a la interpolacién mediante el ment

Model tools - Elevation interpolation:

N INTERPCLATION ==

Model Modes Theme : |NODES of RED POTABLE SAGU

Select how to interpolate the elewvation...

| Gridrec50 ]

= by using an Elevation Point Theme

Paint Theme [ Partales ign.shp [ |
Elervation Field [Shape hd
Mum. Meighbors I 3
Initial A adius I 20
Interpolate Cancelar |

—— A

Figura 2-17. Ventana de interpolacién de Cotas

De esta manera todos los nodos de la red tienen asociada una cota con una precision muy alta, que

sera la utilizada por Epanet para hacer los calculos hidraulicos.
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2.5 Ortofoto

Una fuente de informacién fundamental a la hora de elaborar un modelo matematico es disponer de
una ortofoto actual con la que contrastar la realidad con el modelo. Con ella se pueden distinguir
zonas habitadas, parcelas en uso, nuevas urbanizaciones e incluso se puede comprobar si las tuberias

procedentes de los ficheros CAD estan ubicadas correctamente.

La fuente de informacién de la Ortofoto es la misma que para la de las cotas, el Instituto Geografico
Nacional IGN, en su pagina de descargas antes comentada. Indicar que se han tenido que descargar

las hojas 696 y 698.

La manipulacién de la Ortofoto descargada se ha realizado en ArcGis, siendo necesario un recorte
previo, un cambio de sistema de coordenadas (igual que para las cotas), una unioén de las dos partes
correspondientes a las dos hojas cartograficas y por ultimo la exportacién a formato *.bmp

georreferenciado.

La imagen final tiene una resolucién muy buena, que permite estudiar en detalle la superficie de

Sagunto, pese a que la definicidn ha sido reducida para que pueda ser manipulada con mas facilidad.

Para finalizar, indicar que esta foto se puede importar al proyecto GISRed y cuando se haya creado, al

fichero de Epanet, ya que se encuentra en el mismo sistema de referencia que la red.

2 ArcV Py . ;e — g P
File Edt View Theme Graphics Scenaio EditModel Model Tools Model Management Topology Scenario EditModel Model Tools Window Help

=l

- 72723197
Scale 163428 45850 T

140 - 280
stu - 420
420 - 560

20 - 700

_| Materiak of RED POT,
Des conocido
/\/ Fibrocemento
/\/ Fundicién
/\/ Hierro Fundido

Polietielno
/\/ Polistileno
/\/ Poitetiienc
VT

_| SubGraphs in RED PO
¥ ortofoto.bmp

_| Zonas comprobadss i

[J-7.298-0.318
[_]-0.318-es61
8.661- 13.841
[ 13841 -20.621
[_]20821-276
[C]276-3458
[ 3458- 4158
[ 41.56- 48.539
[ 48.539 - 65.519
= 55519 - 62.499
[ 62499 - 69.478
-76.458

-83.438
-80.418
-97.397
- 104377

-111.35
-118.32
-125.31

-132.29
-139.27

Figura 2-18. Vista en GISRed de la red y la Ortofoto de Mdxima actualidad
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2.6 Tuberias sin servicio y valvulas cerradas

Otro paso muy importante a la hora de que el modelo funcione lo mejor posible y pareciéndose a la
realidad es saber dénde se encuentran las valvulas de seccionamiento cerradas y tuberias que no
estdn servicio. Este proceso serd desarrollado tanto en la fase de disefio de GISRed, como

posteriormente en Epanet.

Lo primero que hay que hacer es cerrar las conexiones principales que no estan conectadas (y que
estan incluidas en el esquema principal). Este es el caso de la tuberia @300 que conecta el Depésito
Cota 110 con el Depdsito Sepes, o las tuberias también de @300 que conectan Norte de Palancia con la

red de Sagunto Centro Ciudad y la mencionada tuberia @300.

Lo siguiente es comparar las tuberias y valvulas cortadas en el AutoCAD original, con la red en

GISRed, para conexiones secundarias:

File Edit View Theme Graphics Scenaio Ecit Model Model Took Model Management Topolbgy Scenaio  EditMods! i Edicign Insertar  Formats  Herr.  Dibujo  Acotar

cor  Paamétrico  Ventana  ?
DEOIXDBE|G-@ [H&E %
AutoCAD clésico B E|Ié’@[?¢2? o B Red en Proyecto

_| SubGraphs in RED PO

«] MCDES of RED FOTA
© Junctions

v

o ks of RED POTAS]

P 88 @

i3

_| Diameters of RED PO
200 - 700

_| Conscaleurbancshp

_| Portales ign.shp
.

FRdad w6 a 0]

ar

_| Conscalleshp
il

_| Callejeroshp
_| Callejerocad.dxf
Text 7

| Callejerocsd dxt

_| Callejerocad dxf

_| Caleproshp

THOE)E OOt B0 L Tea0.

_| Diameters of RED PO"

_| subGraphs inRED PO 735441.2878, 43954301068, 0.0000

_| Diameters ofRED PO"

Figura 2-19. Desconexién de conducciones por las que no circula el agua

Para poder modificar el estado de la tuberia (open/closed) es necesario editar las propiedades
hidraulicas de éstas. Es muy importante que posteriormente no se asigne demanda a nudos que se

encuentren en tuberias cerradas.

Es preceptivo indicar que durante la realizacion del modelo las condiciones de funcionamiento de la
red han variado numerosas veces, en especial en el Poligono Industrial Parc Sagunt. La configuracion

del modelo matematico incluye la version final del sistema de explotacion.
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2.7 Comprobacion final de erroresy conectividad

Antes de cargar los consumos registrados y exportar a Epanet es indispensable hacer una

comprobacién final de las tuberias y nodos del sistema.

Lo primero es comprobar la conectividad, que como hemos indicado en repetidas ocasiones es un
objetivo primordial. En la siguiente captura de pantalla podemos observar que toda la red es conexa,

distinguiendo las cuatro redes hidraulicas independientes:

Baviewsssz . T TR TR, e TR R TR W i

naiio  Edtbodsl Model Took  Model Management  Topology Seenais  EdtModel  Model Taols  Window  Help

EAART]

7236872 o
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= || >
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@ 0256-0735
@ o735 7042

of woves streD POTA
o Junctions

of Unks orRED FOTAS

_| Diameters of RED FO-
300 - 700
_| Conscalleurbsanoshp
_| Portales ign.shp
.
_| Conscalleshp
_| Caliejeroshp
_| Caliejerocad dxf
Text 7

_| Calleferazaa.axt
252

_| Callejerocad dxf
3

_| Galegroshp

_| Diameters of RED PO"

Figura 2-20. Conectividad correcta de la red

Lo siguiente es comprobar los errores en las lineas y nudos. Para ello vamos al menu: Edit Model >
Data verification - Links and node verification options, y marcamos todas las opciones. Tras un

proceso de depuracién de los distintos errores se consigue que no haya errores:

[ ) nln DEC T ™ 1 i
a W‘ HEQ) @, INFORME DE ERRORES TRAS EL CHEQUEO DE LA R.. (e

Y

DERRORES DETECTADOS EN NODOS: =

OERRORES DETECTADOS EN LINEAS:

, . -0 nodos con COMECT WIDAD/TOPOLOGIA posiblemente
- O Lineas =in d enérea

-OLineas con ids de nuda no existentes - 0 nodos sin ldentificar (10 desconocida)
- OLineas con ids coincidentes

- 0 Lineas con longitud menar a 0.5 m
- OLineas con didmetro no walida

- 0 Lineas sin rugosidad definida

- 0 Lineas zin material definida =

Figura 2-21. Informe de errores en las lineas Figura 2-22. Informe de errores en los nodos
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3. CARGA INICIAL DEL MODELO HIDRAULICO

3.1 Introducciéon

Después de haber creado el esqueleto de la red hay que proceder a realizar la carga hidraulica del
modelo consistente en asignar los consumos registrados, caudales fugados, curvas de modulacién y

distintos elementos hidraulicos para que el modelo en Epanet funcione.
Esta carga del modelo se va a dividir en dos apartados:

e (Carga inicial del modelo: Incluye la asignacion de consumos registrados, fugas
constantes ponderadas por longitud de incidencia, curvas de modulacidn e introduccién
de elementos hidraulicos. Se desarrollara durante el Capitulo 3 de este documento.

e Carga definitiva del modelo: Modifica a la anterior en la asignacion definitiva de los
consumos no facturados o fugas al incluir emisores que ademas de tener en cuenta las
longitudes de incidencia hacen depender las fugas de las presiones. Se desarrollara en el

Capitulo 4 de este documento.

3.2 Asignacion de consumos registrados

3.2.1 Asignacion por numero de policia

Lo ideal para incorporar los datos de demanda de los usuarios seria disponer de la ubicacién de las
acometidas para poder hacer una asignacion a los nodos de consumo por proximidad. Existe la
posibilidad de utilizar los niimeros de policia como acometidas, cruzando la informacién procedente
del catastro con la de facturacion. El problema es que no existe relaciéon para todos los consumos

debido a que el catastro es del afio 2007 y por ello no se ha empleado este método.

Figura 3-1. Detalle de la red, niimeros de policia y nodos de consumo
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3.2.2 Asignacion por calle

Otra forma mas practica aunque algo menos precisa es la de asignar a cada calle un consumo total y
que GISRed asigne automaticamente caudales a los nodos mas proximos. Para llevar a cabo esta
asignacion es necesario disponer por un lado del callejero y por otro de la facturaciéon por calle en

Excel, existiendo una correspondencia directa e inequivoca.

> Creacion del callejero de consumos

Se ha aprovechado parte de un callejero existente de un modelo matematico anterior aunque ha sido

necesaria una revision total y creacion de nuevas calles en zonas que no habian sido incluidas.

Yool L

Figura 3-2. Callejero en CAD (color negro) y Callejero creado (color rojo) para la asignacién de los consumos

Es muy importante que las lineas del callejero que posteriormente incorporaran la informacion de
consumos facturados pasen cerca de los nodos de consumo para que la asignacién automatica que

realizara GISRed se haga bien.

Figura 3-3. Conducciones (rojo), Nodos del sistema (rosa) y Callejero con datos de consumo (azul)
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Para que el callejero tenga incorporada la informacién de consumos facturados es necesario
establecer la conexién con la hoja Excel que almacena estos datos. Esto se realiza mediante la
herramienta “join” ya explicada, siendo la clave de la asociacion “IDStreet”. Todo se almacenara en

una nueva capa a la que llamaremos conscalle.shp:

. =] =
B ArcView GIs 32 = X d9- = Consumosixls - Microsoft Excel E=E T
Fie Edt Table Fisld XTook Window Help . 4
—F = - = 2 = = o Insertar | Disefio. | Férmulz | Datos | Revisar | Vista | Progran | & @@ o &2 2
(] EENHEN
; ; i LA
= —_ ThIO Calibri - - = o &A@ T A7
c seects N & S| A& fineacion nomero| Estios | Celdas - g
B, Astributes of Conscalleshp - & A- eacion) Nimera Blos | telds) 5.
Idseqment | I Stestname TOTAL [ Tolaly A verans § e = r—
849 849 CAPRICORNIO 1345 2720 :
852 852 TISNE 441 6760 h f | =E25%4 h
855 855 CORINTO 263 324 c o E G =
g &&1 DUNAS, DE [AS 7 TEE -
B B3 ESCARUSSONET L1 867 I CORINTO 1831
862 862 ESCABLSSONET, L' 957 1595 DUNAS, DEL 39
g54 864 ESPARVER, L' 50 1568 ESCABUSSOP 399
.......... gg? ggg E:'EEEA Biig ‘fggg 22 (0854 ESPARVER, L 397
v
""""" e B FELISA LONGAS SR TiETE 23| 0855 EUROPA 3895
875 875 GAVINES 1839 3524 o) 24 '0367 FAISAN 251' 21
877 877 GENOWES 186 4100 25 (D368 FELISA LONG 556 3644
.......... g;g g;g SEZL’\CA?NES ‘?gz: ‘;33; 26 0875 GAVINES 881 881 3524
v
""""" B B0 VIANISES ) £ <7 |l GEMINIS 0 0 0
885 835 MAR ADRIATICO 1453 4236 E=y0s77 GENOVES 1025 1025 4100
885 885 MAH ADRIATIC 7453 4238 23 ‘0878 GOLA 0 0 0
E — T T o i g raco w1, am s
v
e B e T s 31 0830 JAZMINES 602 602 2408
£ GEAHAR CASAID 1560 i 22 0as4 MANISES 235 235 940
&) 890 MAF] DE ALBORAN 7210 i 33 0885 MAR ADRIAT 1059 1059 4236
.......... gg; 2312 mSJiGLEgE i 12?% g 34 0886 MAR BALTICt 2725 2725 10900
. v
---------- i e Ve 5 35 0837 MAR CANTAI 2981 2981 11924
E wA4 WA TEGAD 5141 i 36 0833 MAR CARIBE 1017 1017 4068
__________ EE] 898 MONTANYARS 4765 i 37 0889 MAR CASPIO 2495 2495 9980
g?? 310? Sg"é‘g{;j@[ua 9323 g 38 (0890 MAR DE ALBt 486 486 1944
v
i a7 SARCET DEL o 5 23 083l MAR EGEQ 1212 1212 4348
&5 S WLINT b 165 i 40 0892 MARJAL, DE| 958 958 3832
g3 13 MONTARYE, i85 i 21 0893 MAR LABRAL 36 36 144
&7 17 TAWARINDOS, DE (05 fEE) i a2 [ozoa MAR NEGRO 986 986 3910
sie 918 TEULADI 27 g A 'ﬂﬂﬂﬂ MUINTAMYAE 1a5qQ 1a8a T34 Al
4 19 TOMELLD 1868 0 < | IENER] Consumo anual 2013 Consumos £{1] 4 [
&5 o TABBENT = & o [ Eom oo &

Figura 3-4. Tabla de Informacion del Callejero (izquierda) y Tabla de Consumos por Calle (derecha)

» Volumen de agua registrado a considerar para el célculo del caudal medio

Cuando se cargan las demandas el caudal que se asigne a cada nodo tiene que ser representativo del

consumo y acercarse lo maximo al funcionamiento real en condiciones de demanda.

En el caso de zonas con poca estacionalidad, el volumen de agua facturada a considerar es el anual,

pero para zonas con consumo muy estacional, hay que considerar el periodo con mayor consumo.

Esto es lo que ocurre en L’Almarda, que concentra la demanda de agua en el trimestre veraniego.

Q registrado

Tabla 3-1. Caudales registrados considerados para establecer las demandas del modelo

Red Sagunto CU + NP

Sagunto
Centro Urbano

Norte

Palancia

Red Puerto

Puerto de
Sagunto

Ingruinsa

Red Cami la
Mar/Parc

Sagunt

Cami la Mar y Parc

Red Almarda
(Verano)

Almarda
Norte

Almarda
Sur

. 25.14 5.33 83.91 6.25 7.99 4.87 5.16
medio (Ips)
Qmedio facturado = 138.651ps
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» Nodos de No Consumo — Nodos de Consumo

Antes de realizar cualquier asignacion de demandas hay que distinguir qué nodos de la red no

tendran asignado consumo de agua. Los criterios adoptados son los siguientes:

o Nodos que se encuentren en tuberias de didmetro mayor a 300mm fuera de los poligonos
industriales

e Nodos en conexiones con los depdsitos

e Nodos en conexiones con los bombeos

e Nodos en zonas no construidas y sin riego (observado en la Ortofoto)

e Nodos en tuberias cortadas o sin servicio

Teniendo localizados estos nodos es sencillo seleccionar los

restantes, obteniendo los nodos que si que tendran un consumo

asignado.

En la captura de pantalla de la derecha se observan en amarillo

los nodos que finalmente tienen asignados consumos facturados.

Como se puede apreciar, hay grandes zonas que no tienen
consumo, destacando gran parte de los Poligonos industriales

Parc Sagunt y Cami la Mar, ademas de las tuberias de didmetros

mayores.

Figura 3-5. Nodos de consumo

> Grandes consumidores

El principal inconveniente de este método reside en que en puntos dispersos y grandes consumidores
la asignacién puede llegar a ser menos precisa. Para solucionar lo anterior hay que distinguir déonde
se encuentran los grandes consumidores y los consumos dispersos, asignando manualmente estas

demandas

Los grandes consumidores considerados de forma individual son:

Tabla 3-2. Grandes consumidores asignados individualmente

CONSUMIDOR LOCACALIZACION CALLE CONSUMO (m3/aﬁo)
Fabrica Zumos Parc Sagunt Pollancar 240,941
Flat Glass Ibérica y Pilkinson Poligono Sepes Sagunto-Puerto 171,871
Fabrica aire comprimido Poligono Ingruinsa Aceria 151,492
Industrial en Sepes Poligono Sepes Galileo Galilei, 65 105,398
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> Asignacion del resto de consumidores

Aprovechando todo lo explicado previamente, es momento de cargar las demandas restantes. Para
ello se seleccionan los nodos de consumo y se sigue la siguiente secuencia de comandos: Model Tools

- Demand allocation—> Spatial allocation (by points, lines or polygons):

-
a Allocating Registemdm M

DEMAND CATEGORY | di

The Spatial Allocation iz based on proximity of elements.

1] Specify the demand source:

Type: [Lines =] Theme: [Conscalle shp |
Id Field Idstreet -

DemandField [Totd_p L& <] Units m2/ [yesr =]

" Pattem Field (¥ Global Pattern
52 Demand! hd

2] Select the Allocation Method:

<¢<Back | Cancel ‘ Load |

Figura 3-6. Herramienta de asignacion de consumos registrados
Previo a esto se ha tenido que generar una curva de modulacién cualquiera y que se ha llamado

“Demand1” en el editor de patrones.

> No asignacion de volumen de fugas

Las fugas se incluiran fuera de GISRed modificando el archivo *.inp de Epanet por lo que hay que
indicarle al programa que no asigne ningin caudal en este apartado. Esto se hace en Model Tools >

Unanccounted for water, asignado un porcentaje de fugas muy cercano a 0%.

> Estadisticas del consumo asignado

a Demand Report

Para comprobar que la asignaciéon de consumos se

DEMEND ALLOCATION REFORT
. . Monday. 10 March 2014 12:33:38
ha llevado a cabo de forma satisfactoria, se puede oo e

TOTAL ALLOCATED DEMAND: 138623 [LPS]

recurrir a analizar estadisticamente la informacion Registered Demand: 135,623 [LPS)

Unaccounted-for W ater: 0 [LPS)

de los consumos asignados al modelo mediante
DEMAND PATTERNS:

Model Tools = Demand Statistics. - Demand (4018 nods]

PERARD CATEGORIES-

En este momento se esta en disposicion de

exportar a Epanet (Export to Epanet). Figura 3-7. Estadisticas del consumo asignado
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3.3 Primer analisis en Epanet

Tras la exportacion de GISRed a Epanet hay que comprobar que la red funciona correctamente y que

el flujo sigue el camino esperado, siendo esto algo critico para el buen funcionamiento del modelo.

Se procedera a situar embalses con la misma altura piezométrica que los depoésitos de cabecera y se
lleva a cabo un andlisis en régimen estacionario estableciendo una curva de modulacién constante e

igual a uno para las demandas.

En caso de no querer analizar la red de alta de la ETAP y cudl es la evoluciéon temporal de los
depdsitos, es aconsejable incluir embalses en lugar de depésitos, lo que resultaria suficiente para la

modelacién.

De igual forma se separan las distintas redes para poder depurar los errores mas facilmente, aunque

a posteriori todas las redes estaran incluidas en el mismo archivo para mayor comodidad.

i EPANET 2 Esp - Sagunto y Puerto net = ~ &8 |

Archive Edicién Ver Proyecto Informes Ventanas Ayuda

D& BXa FrigEE |k HE+A UL O ~CFCKT

- Esquema de la Red o & ) 3 Visor 22

Datos  Esquema ]

Presion Dia 1, 12:00 AM
Mudos
Presiin hd

10.00
30.00
40.00
50.00

Lineas

Caudal -

Instants

Permanente v
[ [

=

m

Caudal
om
20.00
50.00
100.00

LPs

Long-4uta Mo LPS n 100% | X :Y: 73163360 ; 4393330.69
—_—

Figura 3-8. Primer andlisis en Epanet de las redes de Sagunto Centro Urbano/Norte Palancia y Puerto de Sagunto

En la figura 3-8 se observan las redes hidraulicas de Sagunto y del Puerto de Sagunto. Se comprueba
que el funcionamiento general es correcto, apreciandose que las presiones mostradas en el modelo
dan unos resultados de presiéon mayores que en los datos de presion obtenidos por la empresa para
las comparativas. Este resultado es logico, pues todavia no se han incluido las fugas en el modelo y
por tanto las pérdidas de carga resultarian menores, al haber caudales circulantes inferiores a los

reales.
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3.4 Asignacion inicial de consumos no registrados - Método de las fugas
constantes dependientes de la longitud de tuberia incidente en cada nodo
Uno de los puntos mas controvertidos y con diferentes teorias sobre su implementaciéon es la

asignacion de las fugas.

Un error recurrente a la hora de asignar las fugas es incrementar la demanda hasta que el caudal

inyectado del modelo coincida con el caudal registrado de inyeccién del abastecimiento.

En términos absolutos esto es cierto, sin embargo, al hacerlo de este modo el caudal de fugas seguira
la curva de modulacién del consumo, situaciéon que no se ajusta a la realidad. No es correcto que las
fugas sean proporcionales al consumo ya que se obtendria un caudal mayor del real (Iglesias, P.L. y

Martinez Solano, FJ. (2012).

El volumen incontrolado se corresponde con la diferencia entre volimenes inyectados y volimenes
registrados. A su vez, el volumen incontrolado se divide entre incontrolado consumido e incontrolado

fugado. Esto lo podemos ver en Figura 3-9:

Q inyectado

N

Qincontrolado Q registrado
(No medido) (Medido o facturado)

N

Q incontrolado
fugado

Depende de la presion y de otros
factores como la longitud de
tuberfa incidente, edad,
acometidas...

Q incontrolado

consumido
(En‘acometidas legales/ilegales
y error de contador)
Sigue curva de modulacion

Figura 3-9. Balance hidrico

A efectos practicos se ha considerado la hipotesis de que todo ese volumen incontrolado se

corresponde con el volumen fugado. Se plantean dos formas de asignar las fugas:

e (Caudal de fugas constante: A cada nodo se le asigna unas fugas proporcionales a las
longitudes de tuberias que le llegan. Se calcula multiplicando esas longitudes por un caudal
unitario de fuga por metro. Es lo que se va a hacer en la carga inicial que nos ocupa.

e Caudal de fugas dependiente de la presién: Incorporando emisores. Lo que se hara en la
carga definitiva del modelo hidraulico, aprovechando el método anterior.
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» Caudales de fuga constantes por macrosector

Debido a la macrosectorizacién existente se disponen datos de caudales de fuga y rendimientos
volumétricos en diferentes zonas. Son los siguientes:

Tabla 3-3. Rendimientos y caudales de fuga medios en los macrosectores

Red Sagunto CU + NP Red Puerto Red Cami la Red Almarda
Mar/Parc (Verano)
Sagunto Norte Puerto de Inaruinsa Camila Mary Parc | Almarda Almarda
Centro Urbano  Palancia Sagunto 9 Sagunt Norte Sur
Q '”ﬁ’prged'o 44.7 5.87 125.78 7.64 10.51 5.65 8.14
Q regl’pr:ed'o 25.14 5.33 83.91 6.25 7.99 4.87 5.16
Qfugas 19.56 0.54 41.87 1.39 2.52 0.78 2.98
medio Ips
Rendimiento 56.24% 90.80% 66.71% 81.81% 76.08% 86.19% 63.39%

> Longitud de tuberias incidentes a cada nodo

Se trata de calcular para cada nodo la longitud total de tuberia que tiene influencia sobre él. Se

considera que esa longitud es la mitad de la longitud de cada tuberia que llega a este nodo. La otra

mitad sera asignada al otro nodo extremo.

Esto se ve mas claro con un ejemplo. Escogemos el nodo ]J1, al que le llegan tres tuberias:

Figura 3-10. Tuberias incidentes en el Nodo J1

Es logico pensar que el caudal fugado sera proporcional a la suma de las semisumas de las longitudes

de las tuberias que le llegan, en este caso:

6.159 139.026 10.164

L proporcinoal al caudal fugado = 2 + 2 + 2 =77.6745m

Para todos los nudos a los que se les asigne fugas se debera hacer lo mismo. Como esto manualmente

es imposible, hay que recurrir a Excel para solucionarlo.

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE 26
Juan Ismael Lozano Lépez



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE SAGUNTO CONFECCION DEL MODELO MATEMATICO
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS CARGA INICIAL DEL MODELO HIDRAULICO

» Asignacion de fugas constantes en Excel
El caudal de fuga para cada nodo se corresponde con la siguiente expresion:
L;
i = 1, Yrota
Donde:
i = Nodo considerado
L; = Longitud total de tuberia incidente en cada nudo

Ly = Longitud total de tuberias en el sector considerado

thotal = Caudal de fugas total en el sector considerado

Este fundamento tedrico estd basado en el Capitulo “Modelacion matemdtica de redes” del curso
“Evaluacion y Control de Pérdidas de Agua”, escrito por Jorge Garcia-Serra y Vicente Garcia Carrasco

(Cabrera, E. et al (2001)).

Esta asignacién de fugas hay que hacerla de forma individualizada para cada uno de los

macrosectores hidriulicos considerados:

e Sagunto Centro Urbano

e Norte Palancia

e Puerto de Sagunto (excluido Ingruinsa)
e Poligono Ingruinsa

e Camila Mary Parc Sagunt

e L’Almarda Norte

e L’Almarda Sur

De esta forma se obtendra un caudal de fuga para cada nudo en cada uno de estos macrosectores

componentes de la red.

Todos los nodos que no se encuentren en tuberias cerradas bien sea por valvulas de seccionamiento

0 porque no estén en servicio tendran asignado un caudal fugado.

Como se vera en el siguiente capitulo, esta primera carga hidraulica servira de base para la carga

definitiva en la que las fugas se haran dependientes de la presion.
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Dividiendo el volumen fugado (m3) entre la longitud total de tuberias abiertas en cada macrosector
podemos obtener el caudal unitario de fugas. Multiplicando este valor por la longitud incidente en

cada nudo tendremos el caudal fugado en cada nudo.

Tabla 3-4. Caudal unitario de fugas en Sagunto Centro Urbano

Volumen fugas (m°) 616965
Q total fugas (Ips) 19.56384
Q unitario fugas (Ips/m) 0.000423414

Realizando este proceso para todos los macrosectores se obtiene una tabla con los caudales fugados

para cada nodo:

Tugasy Demandas de 100 nuaos XorY Microsaft Excel W -a e 0
o | insetar  Diseiodepigine  Fémulss  Dastes  Revisar  Vita  Programador c@o @B
B * cj@r ® ) PRNE=' EEh I Autosuma v
= Calibri S - A A =] ®  Sauseries General - ijg % - ?‘ th\ % ﬁ
Pegar b et | By A- = = = | GEsE inary o - -y <g 08 Formato Darformato Estilesde | Insertar Eliminar Formato @ reensr - Crdenar  Buscary
- < Copiar formate LIE = A-| === Bcomineryeor- | 5% w0 8.0 condicianal ~ como tabla ~ celda~ - s C2BAIMAr T firar+ seleccionar <
Portapapeles ‘ Fuente ‘ Alineacién u Nimero 0 Estilos Celdas Modificar
[ H3 - e | =SUMA(B3:G3) 2
A B c ) E F G H 1 ) K L M N o &
2 B
_2 |Nodo Sagunto NP Puerto Sagunto Parc Sagunt - Cami La Mar Almarda Norte Almarda sur Q fuga Ips
3n 0 0.0015825 0 0 0 0] 0.0015825
42 0 0.00010354 0 0 0 0] 0.00010354]
5|3 0 0 0 0 0 0 0]
6|6 0 0 0 0 0 0 0]
7|8 0 0 0 0 0.002526486 0] 0.
.8 |13 0 0 0.029029448 0 0 0] 0.02902945
8 |16 0.00538181 0 0 0 o 0] 0.00538131]
(1017 o 0 0.01736255 0 o 0] 0.01736255]
1118 o 0 0.034649543 0 o 0] 0.034564954]
120123 0.03128057 0 0 0 a 0] 0.03128057
13122 0.06815359 0 a 0 a 0] 0.06815359]
14025 0.02301489 0 a 0 a 0] 0.02301489]
1527 0.05470468 0 a 0 a 0] 0.05470468]
16128 0.07843408 0 0 0 0 0] 0.07843408]
17131 0.06096423 0 0 0 0 0] 0.06096423
18132 0.06383688 0 0 0 0 o] 0.
19138 0 0.00325696 0 0 0 0] 0.00325696|
20140 0 0.00212422 0 0 0 0] 0.00212422
21142 0 0.00230426 0 0 0 0] 0.00230426
22143 0 0.00211254 0 0 0 0] 0.00211254]
23144 0  0.0021124 0 0 0 0] 0.0021124
24145 0.01210435 0 0 0 0 0] 0.01210435|
25146 0.00687138 0.00276751 0 0 0 0] o. 3
W°«"%"W| Fugas .~ Demandss facturacén . Dermandas ganeral . Hojad . ¥3 " o - "m"“mm 4 i ] (30}
Seleccione el destino y presione ENTRAR 0 elija Pegar | Promedic: 0015576682  Recusntc: 4471 Suma:69.64334482 |[EE|E M 200% (o 0 (&

Figura 3-11. Hoja de cdlculo de caudales de fuga constantes para cada nodo del modelo

» Inclusién de los caudales fugados en Epanet

["Editor de Curvas de Modulacién [F)
Para que Epanet tenga incluidos estos nuevos caudales s p
(que no son otra cosa que demandas constantes) habra Perieda I O O O O O (A E
Multiplicador 1 1 1 1 1 1 1
que incluir esta tabla en el archivo *.inp. Lo primero que ‘o >

1

hay que hacer es agregar una nueva curva de modulacion

Media =100

constante e igual a 1 para las 24 horas del dia. En la

0
0123 45867 89 10111213141516 17 18 1920 21 22 23 24

captura de pantalla de la derecha podemos observarla. il i)

Caga. | Gueda. | fosptar | Cancelar | ayude |

Figura 3-12. Curva de modulacién constante
para caudales fugados
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Posteriormente se agregan las fugas en la zona [DEMANDS] del archivo *.inp, junto con las demandas

procedentes de la facturacién. De esta forma habra dos demandas para cada nodo:

[DEMANDS]

1 ID Nudo Demanda Base
11 0.030242

J1 0.001L5825

12 0.030242

12 0.000103538
13 0

13 0

Ccurva Modulacian

Tipo Demanda
CMNortePalancia

;Registrada

Demandfugas ;
CMNortefPalancia ;Registrada
Demandfugas ;
;Registrada
Demandfugas :

Figura 3-13. Caudales de fuga y demandas registradas para los nodos J1, ]2 y |3

En la anterior captura de pantalla se observa lo que se acaba de comentar. También se ve que las

demandas del consumo registrado tienen propia curva de modulacién (dependiente de cada sector y

que se ha explicado en la Memoria) y las fugas la suya.

El nodo J3 no tiene asignado fugas ni demandas ya que se encuentra en una tuberia fuera de servicio.

Dentro de Epanet se pueden consultar las propiedades de cualquier nodo, por ejemplo J1. En la

ventana de la izquierda se puede ver entre otras cosas que existen dos tipos de demanda. Si

queremos mas informacidn sobre esto, se entra dentro de ese menu y se comprueba que lo que se

introdujo en el archivo *.inp es lo que esta cargado.

rDemandas en el Nudo de Caudal J1 Li—:hjﬂ

Demanda Baze Curva Modulac, Tipo Demanda | -

1 p0030242 ChMMortePalancia | Regiztrada

7 (00055 Demandiugas o

3|

e

5 |

5 | .

Aceptar Cancelar Apuda

Figura 3-14. Demandas asignadas a J1
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MNudo de Caudal J1

Fropiedad
|0 Nudo de Caudal

Coordenada
Coordenaday’

alor |
i

733635.53

4396473.81

Descripcian

Etiqueta

MortePalancia
471

0.030242
CMMaortePalancia

“Cota
Demanda Baze
Curva Modul. Demanda

Tipos de Demanda

Coeficients del Emisor

Calidad Inicial

Intensidad de la Fuente

Demanda Actual Sin alor
Altura Total Sin Walor
Presidn Sin Walar
Calidad Sin Walor

Figura 3-15. Propiedades de J1 - Se aprecia la
existencia de dos tipos de demanda
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3.5 Introduccion de elementos hidraulicos y controles en Epanet

La red se encuentra con una carga hidraulica correcta y se ha comprobado que en rasgos generales
funciona bien. Es por ello por lo que se pueden incluir diversos elementos hidraulicos que existen en
la realidad y que mejoraran el modelo matematico. Son los grupos de bombeo, depésitos y valvulas

reductoras de presion.

Todos estos elementos han sido explicados en la Memoria en el capitulo “Descripcion y Funcionamiento

de la Red”. Si existe cualquier duda o se requiere mds informacion constiltese.

> Estaciones de bombeo en la ETAP

S6lo se modelizan las impulsiones a Depdsito Cota 110 y Depésito Cota 75 ya que la impulsién a

Depdsito Ponera I se sale del ambito de estudio de este trabajo.

Debido a que no existe informacion fiable sobre las curvas de las bombas se ha optado por modelar
mediante embalses que mantienen una altura piezométrica casi constante cuando las bombas estan

funcionando. De los datos reales de la ETAP se tiene que cuando las bombas estan funcionando:

P
_ ~ 69.5mca; Q1o = 550m3/h

ya la salida de Impusién a 110

P
_ ~ 25.5mca; Q;5 = 1150m3/h

ya la salida de Impusiéona 75
Los controles de arranque y paro se realizan sobre las tuberias que salen de los embalses. También se

incluyen valvulas de retenciéon para evitar el flujo de retorno cuando el sistema de bombeo esta

parado.

; CONTROLES SI MPLES
Impulsidn a Cota 110
; I mpul si 6n a Depdsito Cota 110
LI NK 13 OPEN | F TANK COTA110 BELOW 1. 8
LINK 13 CLOSED | F TANK COTA110 ABOVE 2. 85

= u

Impulsidn & Cota 75 b ; 1 mpul si 6n a Depdsito Cota 75
LINK 17 OPEN | F TANK COTA75 BELOW 1.2
LI

NK 17 CLOSED I F TANK COTA75 ABOVE 3.8

Figura 3-16. Impulsiones de la ETAP modelizadas
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Depidsito Cota 75

> Dep6sito Cota 75

Es un depoésito de compensacion por lo que el agua

entra y sale por la misma conduccién. Le llega agua
cuando la impulsién correspondiente esta activada. \

Figura 3-17. Depésito Cota 75
> Dep6sito Cota 55

Es un depédsito de rotura de carga en el que el agua entra a presién atmosférica y sale por otra

conduccion por gravedad.

Para simular correctamente el funcionamiento se ha tenido que recurrir a incluir una valvula de
sostenedora de presion que hace las veces de valvula de boya con una consigna de Omca. También se

ha colocado una valvula de retencion.

Se ha ajustado el coeficiente de pérdidas menores para que el caudal entrante a este depdsito sea el
mismo que en la realidad. Este caudal se ha obtenido al estudiar la variacién de nivel del depdsito

realizando una cubicacién, sabiendo el caudal saliente.

_ g hi — hi_q
QentradaaCota 55; — querto i—1 +5. At

Qentrada acotass ~ 160lpS

DEPOSITO COTA 55 : CONTROLES S| MPLES

; LI enado Depédsito Cota 55
LI NK 30 CLOSED | F TANK COTA55 ABOVE 3.5
LI NK 30 OPEN | F TANK COTA55 BELOW 2.8

[

Figura 3-18. Depésito Cota 55

> Deposito Cota 110

Es un depésito de compensacion por lo que el agua entra y sale
por la misma conduccién. Le llega agua cuando la impulsion DEPOSITO COTA 110

correspondiente esta activada.

Figura 3-19. Depésito Cota 110
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> Estacion de bombeo y Depdsito Sepes

No se han incluido en el modelo debido a que tras consultar los datos de presiones y caudales estas
instalaciones no entran en funcionamiento nunca. Tal y como estad configurado el sistema, la presion
de consigna fijada para que se arranquen las bombas nunca se alcanza. S6lo funcionan cuando

manualmente se activan para que no se agarroten.

Si fuese necesario, incluir tanto el depésito como la estacién de bombeo no tiene ningiin problema
porque sus caracteristicas estan recogidas en la Memoria. Lo que si es problematico es reproducir el
funcionamiento del variador. Epanet no puede representar bombas de velocidad variable y como se

activan y paran. Habria que recurrir a programacion o alguna solucién con embalses.

» Estacion de bombeo y Depdsito Parc Sagunt

No se ha incluido directamente debido a la complicacién de modelar las bombas de velocidad
variable. Lo que se ha hecho es simular el comportamiento que tiene de mantener una presion de

31mca por la noche mediante controles en la VRP.

» Valvula reductora de presion de Parc Sagunt

Por el dia reduce la presion a 35mca mientras que por la noche esta cerrada. En el modelo, en vez de

poner una consigna nocturna de Omca se asigna una de 31mca para modelar las BVV.

; CONTROLES SI MPLES

; Consigna 31ncta por |a noche en Parc Sagunt

* ; En vez de poner depdsito, se nmodela soélo con VRP
&
LI NK 18 31 AT CLOCKTI ME 2
// ¢ VRPParc Sagunt LINK 18 35 AT CLOCKTI ME 6

Figura 3-20. Vdlvula reductora de
presion en Parc Sagunt

> Valvula reductora de presion en L’Almarda -

Se encuentra tarada a una presién de 35mca pero muchas
veces en verano se esta totalmente abierta, de forma que la
- VRP L'Almarda
presion a la entrada de esta zona depende también de lo que 4
ocurre aguas arriba. Para modelar esta situaciéon se ha
incluido una curva de modulacién de altura del embalse que

establece las condiciones de contorno de presién en ese

punto. Figura 3-21. Vdlvula reductora de presién en L'Almarda
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3.6 Curvas de modulacion horaria del consumo registrado

Se generan en Excel tal y como se ha descrito en el documento de la Memoria en el capitulo “Modulacién

de la demanda”. Si existe cualquier duda o se requiere mds informacion constiltese.

En este punto sélo se van a colocar las graficas de las curvas en la forma en que estan implementadas

en Epanet para los dias y los macrosectores estudiados.

Recordemos que se los dias de estudio son el 2 de agosto de 2013 (viernes) y el 25 de noviembre de
2013 (lunes). Tanto Cami la Mar como Parc Sagunt tienen curvas de modulacién distintas porque no

se dispone de datos de caudales instantdneos como se tienen para las otras zonas.

> 2 de agosto de 2013

Figura 3-22. Curva Modulacién Sagunto Centro Urbano Figura 3-23. Curva Modulacién Norte Palancia

Figura 3-24. Curva Modulacién Puerto de Sagunto (excluido Figura 3-25. Curva Modulacién Poligono Ingruinsa
Ingruinsa)

Figura 3-26. Curva Modulacién Almarda Norte Figura 3-27. Curva Modulacién Almarda Sur
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> 25 de noviembre de 2013

Figura 3-28. Curva Modulacién Sagunto Centro Urbano Figura 3-29. Curva Modulacién Norte Palancia

Figura 3-30. Curva Modulacién Puerto de Sagunto (excluido Figura 3-31. Curva Modulacién Poligono Ingruinsa
Ingruinsa)

Figura 3-32. Curva Modulacion Almarda Norte Figura 3-33. Curva Modulacién Almarda Sur

> Camila Mar y Parc Sagunt

Figura 3-34. Modulacién mdximo consumo en Poligono Cami la Mar Figura 3-35. Modulacién mdximo consumo en Poligono Parc Sagunt
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3.7 Calibracion de caudales y presiones - 2 agosto de 2013

Tras incluir las curvas de modulaciéon nos encontramos en condiciones de hacer correr el modelo y

comprobar los resultados que arroja con la realidad.

En la carga inicial (que es en el capitulo en el que nos encontramos) so6lo se ha estudiado el dia 2 de
agosto de 2013. El dia 25 de noviembre de 2013 esta estudiado pero en el Capitulo 4 “Carga definitiva

del modelo hidraulico”.

3§ EPANET 2 Esp - Sagunto red agua potable con fugas y depésitos MODULACION fugas mejoradas net =) = E3
Archivo Edicion Ver Proyecto Informes Ventanas Ayuda
DEEE BX# 7 NEEBE | NEFRUDOEBT—~FNHT
+ Esquema de la Red o = ) | #3 Visor £
. o Datos  Esquema ]
Presion 0
20.00 Modulacion horaria para el 2 AGOSTO DE 2013 / 2014 en toda la red Mudos
30.00 Presidn -
En Camila Mar y Parc Sagunt, condiciones punta de consumo
40.00 Lineas
50.00 Caudal =
m
Inistante
Caudal 43:00Hoas
0.00 _LI J
20.00 M 4= »
50.00 ,—
100.00 RSN
LPS

Q Vélvula boya Cota 55 P entrada depdsito Cota 55
158.55 LPS -1.88 m

P debajo del 110
58.58 m
P Sepes
18.10m

P Churruca
38.99 m
P Ingruinsa
4551 m
P entrada Parc Sagunt
62.27T m

Q bombeo 110 P bombeo 110
0.00LPS £8.60 m
Qbombeo 75) (> bombea 75
0.00LPS Sl

L]
”
DOQ )
e %D/“E.;
G@
4

Long-Auta No
—_—

LPs Y 100% | v 74857083 ; 4395042 36

Figura 3-36. Modelo hidrdulico 2 de agosto de 2013 - Fugas constantes proporcionales a la longitud de tuberia incidente

Como se ve en la captura de pantalla de Epanet, los nodos son circulos lo que significa que son nodos
de demanda y no emisores (cosa que cambiard en el modelo hidraulico definitivo incluido en el

capitulo siguiente).

Previo a una comprobacién numérica se tuvo la oportunidad de conversar con el personal de la
explotacion en Sagunto y se corrobordé la bondad del modelo en cuanto a presiones porque son muy

parecidas a la realidad.

Los puntos de control son los indicados en la Memoria en el capitulo “Descripcion de la red”,

correspondientes a la gestion de Aguas de Sagunto.
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3.7.1 Caudales

Si la metodologia se lleva a cabo correctamente los caudales inyectados en Epanet tienen que

coincidir con los caudales inyectados en la realidad en los puntos de control. Esa era una de las

premisas que se siguieron para asignar las fugas y determinar las curvas de modulacién del consumo

registrado.

Como se ve en las graficas ambos caudales coinciden exactamente. Es por ello por lo que no se

distingue mas que una grafica, porque la otra esta detras.

> Red de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Sagunto CU- 2 Agosto 2013

SN

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Norte Palancia - 2 Agosto 2013

7~

z /
& 4000
=

NN e
A4 \

_—
W

o

=

=
£

== () inyectado medido

Hora

12 14 16 18 20 22 24 0 2 4

== () iny Epanet

—o—( inyectado medido

10 12 14 16 18 20 22
Hora

—ea—( iny Epanet

Figura 3-37. Caudal inyectado medido VS Caudal inyectado Epanet

Sagunto Centro Urbano - 2 agosto de 2013

> Red del Puerto de Sagunto (incluido Ingruinsa)

Norte Palancia - 2 agosto de 2013

Puerto de Sagunto - 2 Agosto 2013

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet

210.00

190.00

170.00

150.00

Qiny (Ips)

/

130.00

\

110.00

»

Va Wi
NN

90.00 T T T

0 2 4 6 8 10

—a—() inyectado medido

T T T T T T 1
12 14 16 18 20 22 24
Hora

=—a—() iny Epanet

Figura 3-39. Caudal inyectado medido VS Caudal inyectado Epanet
Puerto de Sagunto - 2 agosto de 2013

NOTA: Para este modelo inicial no se ha incluido la curva de modulacién del Poligono Ingruinsa, cosa

que si se ha hecho para el modelo definitivo.

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE
Juan Ismael Lozano Lépez

36

Figura 3-38. Caudal inyectado medido VS Caudal inyectado Epanet




78 ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE SAGUNTO
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS

CONFECCION DEL MODELO MATEMATICO
CARGA INICIAL DEL MODELO HIDRAULICO

> Red de L’Almarda

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Almarda Norte - 2 Agosto 2013

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Almarda Sur - 2 Agosto 2013

12.00

fa

10.00

A,

et

A

R e

g°% Nl S\ NS
fang / e A W R SNV
<o \/\ / -~ o

4.00

2.00

Hora

=e=() inyectado medido

0.00 T T T T

12 14 16 18 20 22 24 0 ) a 6 3

==e—() iny Epanet

Figura 3-40. Caudal inyectado medido VS Caudal inyectado Epanet

L’Almarda Norte - 2

—a—( inyectado medido

T T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24
Hora

—a—Q iny Epanet

agosto de 2013

Figura 3-41. Caudal inyectado medido VS Caudal inyectado Epanet
L’Almarda Sur - 2 agosto de 2013

NOTA: Como se ha indicado en repetidas ocasiones, no existen datos de caudales instantaneos para la

red de Cami la Mar y Parc Sagunt y por eso no hay datos de comprobacién/calibracion.

3.7.2 Presiones

> Re

d de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Presion (m)

Presion debajo Dep Cota 110 - 2 Agosto 2013
Presion medida VS Presiones Epanet

w NAL A “n 1 oAN

B A1 Y A~y M

Pt L

wu
~

[0
a

v
[0l

2:00

T
0:00 4:00 6:00

Hora

= Presion medida == Presion estimada Epanet

T T 1
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Figura 3-42. Presion medida VS Presion Epanet Debajo del Depésito Cota 110 - 2 agosto de 2013

Los escalones de presién que se ven en la grafica anterior se producen cuando se llena o se vacia el

Deposito Cota 110. La presion medida en la realidad y la presion estimada en Epanet no coinciden

exactamente porque reproducir al detalle el funcionamiento es muy complicado, especialmente

porque el arranque o paro depende de un operador siendo por tanto una decisién humana.
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> Red del Puerto de Sagunto

©

Presion {m)
wow oW oW W ow
AN co

w
w

Churruca - 2 Agosto 2013
Presion medida (m) VS Presion Epanet (m)

'\

/
-

000 200 400 6:00

800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Hora

== Presion medida === Presidn estimada Epanet

Figura 3-43. Presion medida VS Presion Epanet
Urbanizacién Churruca - 2 de agosto de 2013

Presién (m)

24
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Figura 3-44. Presion medida VS Presion Epanet
Poligono Sepes - 2 de agosto de 2013
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o

Poligono Ingruinsa - 2 Agosto 2013
Presién medida (m) VS Presion Epanet (m)
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Figura 3-45. Presion medida VS Presion

Poligono Ingruinsa - 2 de agosto de 2013
La coincidencia entre lo calculado por Epanet y lo medido en la realidad es buena, incluso cuando las
condiciones de consumo varian. En los puntos en los que se dispone de medidores de presion el error

maximo es menor a 2mca y habitualmente inferior a 0.5mca o coincidente.

Esto implica que la red estd relativamente bien calibrada e inicialmente hace valida la hipotesis de
que la rugosidad absoluta sea de 0.1mm en toda la red. De todas maneras hay que ser conscientes de
que el modelo podria ser mejorable aunque para realizar el analisis y tomar decisiones la exactitud

del mismo es mas que suficiente.

NOTA: No se ha incluido el registro de presiones a la entrada de L’Almarda porque ese no es un
resultado del problema sino un dato por lo que comentabamos. En cuanto a Parc Sagunt, aunque no
hay un registro de datos (porque el sistema de explotacién ha entrado a funcionar en 2014) si que se
ha comprobado que las presiones son similares a las que marca el modelo.
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4. CARGA DEFINITIVA DEL MODELO HIDRAULICO

Respecto a carga definitiva del modelo hidraulico nos referimos a la asignacién final de las fugas por

un método un poco mas complejo que el visto en el capitulo previo y que lo completa.

Se ha comprobado que el modelo anterior funciona correctamente y ajusta los valores de caudales y
presiones. Con esta nueva carga el caudal fugado depende de las presiones ademas de las longitudes
de tuberia incidentes. Ademas del modelo para el 2 de agosto de 2013 se incluye el del 25 de

noviembre de 2013 y la modulacidn para el Poligono Ingruinsa.

4.1 Asignacion definitiva de consumos no registrados - Método de las fugas
dependientes de la presion y de la longitud de tuberia incidente en cada nodo

Aparte de que para dentro de un sector las fugas en cada nudo sean proporcionales a la longitud de

tuberia incidente se incluye que dependan de las presiones, segtin la siguiente expresion:
_ Li b;
in - L_T-KT- (Pmediai) !

Realizando el sumatorio se tiene la siguiente expresion para todo el caudal de fuga de ese sector:

_ — ﬂK P b;
Qroem =) 9 = L 7- (Pmedia;)

Donde:
i = Nodo considerado
L; = Longitud total de tuberia incidente en cada nudo
Ly = Longitud total de tuberias en el sector considerado

Viny - Vreg

Qf = Caudal de fugas total en el sector considerado = —
total tiempo

Preaia; = Presion media en el nodo (averiguada previamente con el modelo inicial)
b; = Exponente emisor (depende del material) = 1.1 (en este caso se opta por un valor medio)

Ky = ESLAINCOGNITA — SE AVERIGUA POR SOLVER

L.
K; = L—l.KT — ES EL COEFICIENTE EMISOR QUE SE METE EN EPANET PARA CADANODO
T

Este fundamento tedrico estd basado en la presentacion “Including leakage in network models: an
aplication to calibrate leak-valves with Epanet” de los profesores Ricardo Cobacho, Javier Soriano y
Enrique Cabreray en el Capitulo “Modelacion matemdtica de redes” del curso “Evaluacion y Control de

Pérdidas de Agua escrito por Jorge Garcia-Serra y Vicente Garcia Carrasco (Cabrera, E. et al (2001)).

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE

Juan Ismael Lozano Lépez 39



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE SAGUNTO CONFECCION DEL MODELO MATEMATICO
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS CARGA DEFINITIVA DEL MODELO HIDRAULICO

Una vez calculado el coeficiente emisor para cada nudo hay que incluirlo en Epanet a través del
archivo *.inp en la zona [EMITTERS]. Por ejemplo para los nodos J1, ]2 y J3:

[EMITTERS]

;ID Nudo_Caud Coeficiente
11 1.6835E-05
12 1.10146E-06
13 0

Figura 4-1. Coeficiente emisor para los nodos J1, ]2 y J3

NOTA: Hay que desactivar de nuestro modelo las fugas constantes que estaban incluidas como
demandas porque si no estaremos duplicando las fugas. Para ello hay que establecer que la curva de
modulacién de las fugas (que antes era 1) sea 0.

4.2 Calibracion de caudales y presiones - 2 agosto de 2013

La captura de pantalla del modelo para el dia 2 de agosto de 2013 es la siguiente:

:T EPANET 2 Esp - Sagunto red agua potable con fugas y depdsitos MODULACION fugas mejoradas y EMISORES con CMIngruinsa.net = et |

Archivo Edicion Ver Proyecto Informes Veptanas Ayuda

DEEHE X#h g NIEEE | 4RO 0EHE—~CKHT

o & ] 33 Visor =

- Esquema de la Red
Datos  Esquema ]

Dia 3, 12:00 AM

Presion
Mudos

20.00 Modulacién horaria para el 2 AGOSTO DE 2013 / 2014 en toda la red
30.00 P . Presion -
En Camila Mary Parc Sagunt, condiciones punta de consuma
40.00 Lineas
Caudal -

50.00

m
Instante

4300 Horas =

Caudal

10.00 J
20.00 M 4= »
50.00 J—

100.00

LPS

P debajo del 110

58.60 m

P Sepes

1849 m

P Churruca
3934 m

P Ingruinsa
45.82 m

P entrada Parc Sagunt

62.38 m

Q bombeo 110 P bombeo 110
0.00 LPS 58.52 m
Qbombeo 75| 1P bomben 75
0.00 LPS 2466 m

[Q Valvla boya Cota 55] [P entrada depésito Cota 55

157.19 LPS 48 m

Long-Auto No LPS n 100% | KoY 747307.65 ;0 439549610
—_ L

Figura 4-2. Modelo hidrdulico 2 de agosto de 2013 - Distribucion de fugas con emisores dependientes de la presion de la
longitud de tuberia incidente en cada nodo

Como se ve al comparar esta captura de pantalla con la del modelo inicial, la distribucién de

presiones por toda la red es idéntica.

También se pueden distinguir los emisores que son los nodos con forma de rombo. Los nodos que

tienen forma de circulo son aquellos que no tienen consumo asignado y que no tienen coeficiente

emisor asociado.
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4.2.1 Caudales

Con este modelo los caudales inyectados por Epanet también se ajustan mucho a los inyectados en la

realidad, aunque en algunos casos se pueden diferenciar unas minimas diferencias. Esto es debido a

que en este modelo las fugas ya no son constantes y las curvas de modulacién del caudal registrado

siguen siendo las mismas que se calcularon en la carga inicial del modelo.

> Red de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Sagunto CU- 2 Agosto 2013
55.00

50.00 s PSS

45.00
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Qiny (Ips)
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30.00

25.00

20.00 T T T T

Hora

—a—( inyectado medido Q iny Epanet con emisores

Figura 4-3. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
Sagunto Centro Urbano - 2 agosto de 2013

> Red del Puerto de Sagunto

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Norte Palancia - 2 Agosto 2013
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Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Puerto de Sagunto - 2 Agosto 2013
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190.00 /\
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Figura 4-4. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
Norte Palancia - 2 agosto de 2013

Figura 4-5. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
Puerto de Sagunto (incluido Ingruinsa) - 2 agosto de 2013

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Poligono Ingruinsa - 2 Agosto 2013
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Figura 4-6. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
Poligono Ingruinsa - 2 agosto de 2013

NOTA: En este modelo si se incluye la modulacién del Poligono Ingruinsa, por lo que si comparamos

los caudales medidos con los estimados por Epanet.
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> Red de L’Almarda

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Almarda Norte - 2 Agosto 2013
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Figura 4-7. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
L’Almarda Norte - 2 agosto de 2013

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Almarda Sur - 2 Agosto 2013
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Figura 4-8. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
L’Almarda Sur - 2 agosto de 2013

NOTA: Como se ha indicado en repetidas ocasiones, no existen datos de caudales instantaneos para la

red de Cami la Mar y Parc Sagunt y por eso no hay datos de comprobacién/calibracion.

4.2.2 Presiones

> Red de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Presion debajo Dep Cota 110 - 2 Agosto 2013
Presion medida VS Presiones Epanet

Presion (m)

v
~

w
a

wu
o

En este caso se puede comentar exactamente lo mismo que para el modelo inicial visto en el capitulo

anterior. Es muy complicado ajustar el comportamiento de los depdsitos, pero en general las

=4
<]
=1

2:00 4:00 600 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Hora

=——Presién medida Presion estimada Epanet con emisores

Figura 4-9. Presion medida VS Presion Epanet emisores
Debajo del Depésito Cota 110 - 2 agosto de 2013

presiones en ese punto estan muy cercanas a la realidad.
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> Red del Puerto de Sagunto

Sepes- 2 Agosto 2013
Presién medida (m) VS Presiones Epanet (m)

1: /\A\A/\\’Mym/,/
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Hora
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Figura 4-10. Presion medida VS Presion Epanet emisores
Poligono Sepes - 2 de agosto de 2013

Churruca - 2 Agosto 2013
Presién medida (m) VS Presiéon Epanet (m)
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Figura 4-11. Presion medida VS Presion Epanet emisores
Urbanizacién Churruca - 2 de agosto de 2013
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Figura 4-12. Presion medida VS Presion Epanet emisores
Poligono Ingruinsa - 2 de agosto de 2013

Con este nuevo modelo en el que las fugas dependen de la presién la coincidencia entre lo estimado

por Epanet y lo medido en la realidad es buena incluso cuando las condiciones de consumo varian.

Esto implica que la red esta relativamente bien calibrada. En cualquier caso hay que ser conscientes

de que el modelo podria ser mejorable aunque como se ha comentado para realizar el analisis y

tomar decisiones la exactitud del mismo es mas que suficiente.

Practicamente los resultados son idénticos a los del modelo inicial, pero con la ventaja de poder

determinar el nuevo volumen de agua fugada si las presiones varian lo que puede ayudar a la hora de

seleccionar la posibles mejoras del sistema.

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE

Juan Ismael Lozano Lépez

43



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE SAGUNTO CONFECCION DEL MODELO MATEMATICO
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS CARGA DEFINITIVA DEL MODELO HIDRAULICO

4.3 Calibracion de caudales y presiones - 25 de noviembre de 2013

En las siguientes hojas estan expuestas las graficas de comparacion y calibracion de caudales y
presiones para el dia 25 de noviembre de 2013 que en rasgos generales es bastante distinto al 2 de
agosto. Como se comprobara, la coincidencia también es alta, lo que supone que para cualquier dia

que se estime el modelo funcionara correctamente:

T EPANET 2 Esp - Sagunto red agua potable con fugas y depdsitos MODULACION fugas mejoradas y EMISORES con CMIngruinsa net x - = e £

Archive Edicion Ver Proyecto Informes Ventanas Ayuda

DEE& X g MEEE | EXE+AUH OBE—-GTKT

-+ Esquema de la Red o) = ) | %9 visor =]
resien
20.00 Modulacién horaria para el 25 NOVIEMBRE DE 2013 / 2014 en toda la red Mudog
30.00 En Camfila Mar y Parc Sagunt, condiciones punta de consuma Presitn T
40.00 Lineas
50.00 Caudal -
m
Instante
Caudal 4800 Horas -
10.00 d |
2000 <« [=»
50.00 ,—
100.00 [EEETR ST
LPs
P debajo del 110
58.26 m
P Sepes
Q bombeo 110 P bombeo 110
[ 0.00 LPS J [ 58.17 m ] 19.23 m
Q bombeo 75 P bombeo 75 P Churruca
0.00 LPS 2474 m 40 05 m
Q Vahula boya Cota 55 P entrada depdsito Cata 55 p:llggsrgmsa
167.27 LPS 142 m -
P entrada Parc Sagunt
6246 m
LongAuta No LPs Y 100% | ov74E17154 ; 439515407
Figura 4-13. Modelo hidrdulico 25 de noviembre de 2013 - Distribucién de fugas con emisores dependientes de la presién de la
longitud de tuberia incidente en cada nodo
4.3.1 Caudales
> Red de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia
Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Sagunto CU- 25 Noviembre 2013 Norte Palancia - 25 Noviembre 2013
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Figura 4-14. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores Figura 4-15. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
Sagunto Centro Urbano - 25 noviembre de 2013 Norte Palancia - 25 noviembre de 2013
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> Red del Puerto de Sagunto

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Puerto de Sagunto - 2 Agosto 2013
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Figura 4-16. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
Puerto de Sagunto (incluido Ingruinsa) - 25 noviembre de 2013

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Poligono Ingruinsa - 25 Noviembre 2013
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Figura 4-17. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
Poligono Ingruinsa - 25 noviembre de 2013

NOTA: En este modelo si se incluye la modulacién del Poligono Ingruinsa, por lo que si comparamos

los caudales medidos con los estimados por Epanet.

> Red de L’Almarda

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Almarda Norte - 25 noviembre 2013
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Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Almarda Sur - 25 noviembre 2013
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Figura 4-18. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
L’Almarda Norte - 25 noviembre de 2013

Figura 4-19. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
L’Almarda Sur - 25 noviembre de 2013

NOTA: Como se ha indicado en repetidas ocasiones, no existen datos de caudales instantaneos para la

red de Cami la Mar y Parc Sagunt y por eso no hay datos de comprobacion/calibraciéon aunque se ha

corroborado in situ que los resultados arrojados por el modelo son correctos.
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4.3.2 Presiones

> Red de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

La gréfica es muy parecida a la del dia 2 de agosto porque ese punto se encuentra debajo del Deposito

Cota 55 y lo que refleja son las oscilaciones de éste y del funcionamiento de las bombas de la ETAP.

> Red del Puerto de Sagunto

Sepes- 25 Noviembre 2013
Presién medida (m) VS Presiones Epanet (m)
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Figura 4-20. Presion medida VS Presion Epanet emisores
Poligono Sepes — 25 noviembre de 2013

Churruca - 25 Noviembre 2013
Presion medida (m) VS Presidn Epanet (m)
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Figura 4-21. Presion medida VS Presion Epanet emisores
Urbanizacién Churruca - 25 noviembre de 2013
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Figura 4-22. Presién medida VS Presion Epanet emisores
Poligono Ingruinsa - 25 noviembre de 2013

Para el 25 de noviembre la coincidencia entre lo calculado por Epanet y lo medido en la realidad es

algo mejor que para el 2 de agosto de 2013. En los puntos en los que se dispone de medidores de

presidn el error maximo es menor a 1.5mca y habitualmente inferior a 0.5mca o coincidente.

Esto supone que la red esta bien calibrada. De todas maneras hay que ser conscientes de que el

modelo podria ser mejorable aunque para realizar el andlisis y tomar decisiones la exactitud del

mismo es mas que suficiente.
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5. CONCLUSIONES

Alo largo de este documento se ha explicado cdmo se ha generado el modelo matematico de la red de
agua Potable de Sagunto y las particularidades del mismo. A modo de conclusiones se pueden indicar

los siguientes puntos sobre éste:

e Incluye toda la red de agua potable destacando Sagunto Centro Urbano, Puerto de Sagunto,
Norte Palancia, Poligonos Industriales y L’Almarda.

e Incluye la red de traida procedente de la ETAP y los depésitos de cabecera permitiendo un
analisis de su funcionamiento.

e Los consumos registrados medios fueron asignados por calle siendo repartidos entre los
nodos de consumo por proximidad.

e Las curvas de modulacién son las del caudal registrado para cada uno de los macrosectores
en los que se cuenta con registros de caudal.

e Existen dos modelos diferentes de los dias 2 de agosto de 2013 y 25 de noviembre de 2013 en
los que se reproducen distintas condiciones de consumo mediante las citadas curvas de
modulacién.

e En la primera carga hidraulica del modelo se consideraron las fugas constantes en cada uno
de los macrosectores. El caudal fugado se reparti6 entre los nodos de forma proporcional a la
longitud de tuberia incidente.

e Enlasegunda carga hidraulica las fugas en cada nodo se hicieron dependientes de la presion
aprovechando los resultados de la primera carga ademas de ser proporcionales a la longitud
de tuberia incidente. De esta manera el modelo es capaz de estimar la modificacién del caudal
inyectado si las condiciones de presion varian lo que serda muy util a la hora de estimar si la
reduccién de presiones es rentable para disminuir volimenes fugados y aumentar el

rendimiento volumeétrico.

Como se ha puesto de manifiesto en los apartados correspondientes a la comprobacién y calibracién
el funcionamiento del modelo es correcto aunque podria ser mejorado si se llevara a cabo una
calibracién mas fina consistente en mejorar el reparto de caudales y posiblemente variar la rugosidad
absoluta o diametro interior de algunas conducciones. Para ello habria que contar con un mayor
numero de mediciones tanto de presiéon como de caudal, conocer la ubicacién espacial de las

acometidas y en general disponer de mas tiempo de trabajo y recursos.

En cualquier caso el modelo presenta una exactitud mas que suficiente para realizar el analisis de la
red y tomar decisiones que mejoren el funcionamiento del sistema tal y como se indica en el

Documento de la Memoria.
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