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Resumen:

En el presente trabajo se elaboran los modelos matematicos de las redes de
abastecimiento de agua potable de las localidades de Aspe y de Honddén de las Nieves
(Alicante). Actualmente dichos abastecimientos no disponen de modelo hidriulico, resultando
complejo la gestion técnica y operativa de dichos sistemas.

El punto de partida para la elaboracion del modelo es la informacién disponible por la compaiia
de aguas en un entorno GIS (Sistema de Informacién Geogrifica). La carga hidrdulica de las
demandas se realiza a partir de los datos de facturacion de los diferentes usuarios, y su
localizacién espacial, consiguiendo con este procedimiento una elevada aproximacién a la carga
hidraulica real de la red. En esta carga también se incluye la componente estimada de fugas de
agua, con el objetivo de aproximar en la medida de lo posible la fidelidad del modelo de
simulacidn.

Se presenta un inventario detallado de los elementos principales que integran la red, junto con
las caracteristicas funcionales bésicas de cada uno de ellos. Asimismo, se propone la instalacién
de nuevos elementos para mejorar la gestion técnica del abastecimiento.

Con la ayuda del modelo se presenta una propuesta de sectorizacion para cada una de las redes.
Estas sectorizaciones van a permitir mejorar el control de las diferentes zonas, y sus
comportamientos desde el punto de vista de caudales incontrolados y los valores de presion
eXcesivos.

También se realiza un diagndstico del funcionamiento actual de las redes, y se presentan una
serie de mejoras desde el punto de vista funcional y de gestién. Entre estas propuestas, se
plantean medidas para mejorar la gestién de la medicién en los abastecimientos, encaminadas a
aumentar el control de los flujos de agua que discurren por las diferentes zonas, y de forma
particularizada en los diferentes sectores propuestos.

Por otro lado, se plantean mejoras desde el punto de vista de la gestioén de la presion a partir de
la instalacién de vélvulas reductoras de presion con valor tarado variable para adaptarse a las

condiciones de funcionamiento éptimas en funcién de la hora.




Abstract:

Usually when you want to conduct a study of water meters, it is usually done
mostly whole, implying that the total sample pool to test will be divided between the
different models fitted to the supply. As there are limitations by different factors,
management companies make relatively small samples of each model. These samples
are smaller if we deal with a model that is stratified into different age ranges. Also
taking into account the effect of one variable on the error of the meter and how it can be
affected by various parameters, is extremely complex and even impossible to study its
effect on the limited sample size.

In this project, a partner company has expressed an interest in following up to
one meter pattern of which a large sample for analysis shall be taken. In this case, the
study is focused on determining the error counters park but in studying the evolution of
the error of a given token (which is used widely in various supplies company) in time.
Also, it is interesting to analyse how changes in the production processes of the
counters can be modifying both the initial behaviour of the counter and its evolution
over time.

Therefore, the analysis of the results include the effect of different variables may
have on the error counters. Among the variables to study the price of water, initial
installation costs, the average annual consumption and degradation counter according
the manufacturing date is included.

Also, the results obtained with a small economic study that enables the company
to refine the optimal frequency of renewal of this counter in each case and improve the
performance obtained from the same conduct.

The study includes testing error of approximately 650 small bore domestic
meters. Which are tested in the test bench available in the laboratory of the Institute of
Water Technology (ITA). Where the detailed test procedure counters has been agreed
with the water distribution company, which is what make them for the study.

For the analysis of the data has computer tools developed in the ITA to support
park management accountants, called Woltmann.

Resum:

En el present treball s'elaboren els models matematics de les xarxes d'abastiment
d'aigua potable de les localitats d'Aspe i de Fondé de les Neus (Alacant). Actualment els
dits abastiments no disposen de model hidraulic, resultant complex la gestié teécnica i
operativa dels seus sistemas de suministrament d’aigua potable.




El punt de partida per a l'elaboracié del model €s la informacié disponible per la
companyia d'aigiies en un entorn GIS (Sistema d'Informacié Geografica) . La carrega
hidraulica de les demandes es realitza a partir de les dades de facturaci6 dels diferents
usuaris, i la seua localitzaci6 espacial, aconseguint amb aquest procediment una elevada
aproximaci6 a la carrega hidraulica real de la xarxa. En esta carrega també s'inclou la
component estimada de fuites d'aigua, amb 1'objectiu d'aproximar en la mesura que siga
possible la fidelitat del model de simulacid.

Es presenta un inventari detallat dels elements principals que integren la xarxa, junt amb
les caracteristiques funcionals basiques de cada un d'ells. Aixi mateix, es proposa la
instal-laci6 de nous elements per a millorar la gestié tecnica de l'abastiment. Amb
I'ajuda del model es presenta una proposta de sectoritzacid per a cada una de les xarxes.

Els diferentes sectors permetran millorar el control de les cadascuna de les zones, i els
seus comportaments des del punt de vista de cabals incontrolats i els valors de pressié
excessius.

També es realitza un diagnostic del funcionament actual de les xarxes, 1 es presenten
una serie de millores des del punt de vista funcional i de gestid. Entre estes propostes, es
plantegen mesures per a millorar la gesti6 del mesurament en els abastiments,
encaminades a augmentar el control dels fluxos d'aigua que discorren per les diferents
zones, i de forma particularitzada en els diferents sectors proposats. D'altra banda, es
plantegen millores des del punt de vista de la gesti6 de la pressié a partir de la
instal-lacié de valvules reductores de pressié amb valor tarat variable per a adaptar-se a
les condicions de funcionament optimes en funcié de 1'hora."

Palabras clave: Abastecimiento de agua potable, rendimiento, gestion de
Jugas, propuesta de mejoras.

Key words: Management accountants used domestic single jet, evolution of
global error, meter testing

Paraules Claus: Gestio de comptadors usats domestics de raig unic, evolucio
de l'error global, assaig de comptadors




ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS MEMORIA

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar quiero agradecer a D. Jorge Garcia-Serra Garcia, perteneciente y uno
de los responsables del Instituto Tecnoldgico del Agua (ITA) y actual Director de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (ETSIl) de la Universidad
Politécnica de Valencia, su permanente interés y ayuda para integrarme dentro del
convenio de colaboracion suscrito entre la Universidad Politécnica de Valencia y la
empresa Grupo Aguas de Valencia S.A. para llevar a cabo dicho proyecto,
permaneciendo "in situ” en las instalaciones del Grupo Aguas de Valencia S.A. durante

4 meses.

Especial agradecimiento a mi director de proyecto Javier Soriano Olivares y
codirectora Elena Gomez Sellés, del Instituto Tecnoldgico del Agua (ITA) Universidad
Politécnica de Valencia, como a los responsables del Grupo Aguas de Valencia S.A.
Miguel Andrés Folgado, Manuel Ayza Prats, Francisco Javier Sanchis Carbonell, y a
Manuel Aliaga Gil como responsable de la explotacion del abastecimiento de agua a
de las localidades de Aspe y Honddn de las Nieves. Y como no a Raul Garcia
trabajador del Grupo Aguas de Valencia, que me ha estado ensefiando y ayudando

durante mi estancia de practicas en las oficinas del Grupo Aguas de Valencia.

Asimismo, a mis padres (Antonia y Juan José) y hermana (Leticia) quienes a pesar de

la distancia siempre me han prestado su motivacion y apoyo.
Y por ultimo a mis compafieros de piso y grandes amigos Jaime y Francisco por el
apoyo incondicional y los buenos y malos momentos vividos. Y a mis dos grandes

comparieras de practicas Laura y Sandra por las horas y horas trabajando juntos.

A todos ellos, GRACIAS.

Juan Antonio Gragera Rubio

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 1



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS MEMORIA

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 2



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES

MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS MEMORIA
INDICE
1.1 Metodologia de trabajo ......ccuieeieciiiiiiiie e 8
2 MARCO CONTEXTUAL .t s 9
D R (U F: [ol (oY W CT=To T4 | x-SR 9
2. 0 AP i 9
2.1.2  HONAON de 1aS NIBVES ....eeveiriiiiiieieesiieeiee ettt s e 10
2.2 REIIBVE ettt b e et et ne e 10
D T & 1T [ e [ -4 - PRSP 12
2.3, AP i a e e e e 12
2.3.2  HONAON € 1aS NIEVES ....eeruiiiiiiieiieieiie ettt ettt ettt sbee e saree e 12
D @ |10 o T- (o] Lo} - t- TSP 13
2.5  EStUdio DEMOGIATICO .oociuiiiei ettt ettt e et e e e e e e anes 14
2. 5. AP i, 14
2.5.2  HoNdON de 1aS NIEVES ....eoriiiiiiieiieieiiiesiee ettt ettt s e e sane e 18
3 DESCRIPCION DE LA REDES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA ......o.oviiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeen 21
3.1 Descripcidn de lared general de alta.......ccoeeiieeiieciiiiccce 21
3.2 Instalaciones para el suministro de ASPe.......ccceeiieiiieeieiiie e e 28
3.3 Instalaciones para el suministro de Honddn de las Nieves.........cccccceeeecieeeeccriee e, 36
3.3.1 Suministro a las pedanias de Honddn de las Nieves........ccccceecvveeeevireeeeinneenn, 40
3.4  Red de Baja e ASPE..ciiiciiiiicciiee ettt e e et e e e e re e e e baee e enarees 44
3.5 Reden baja HoNdON de 1as NiEVES ......ccccuieeiiciiiei ittt e 49
4 AUDITORIA HIDRICA DEL ABASTECIMIENTO .....cooviveveeeeeececeeeeecseeeeeesesesesesesesesesesesesesesessssseans 51
4.1 Volumen de agua regiStrado. ........ccccuiiieieciiieeieiieee ettt e et e e e tte e e e eare e e e enraeeeeans 54
4.2  Volumen de agua ProduCido. ........ccccuieeeeeiiieeeeiieee et eeeecitee e e eetre e e e eerte e e e enreeeeenreeaeenns 55
4.3 Analisis del rendimiento de la red........c.coceeiiiiiniiniine e 57
.3 L AP s 57
4.3.2  HoNdON de 1as NIVES ......eerieiriiiriiiieiieee ettt 59
5 MODELO MATEMATICO DE LA RED ..ccettiiiiiiiittiee ettt ettt e et e e e e e e 61
5.1 JUSHIFICACION .ottt st 61
5.2 Ventajas e inconvenientes del Modelo .......coooeiiiiiiiee e 62
5.3  Etapas para la elaboracion del modelo matematico .......cccoecvevivccieiiccciee e, 63
5.4  Recopilaciéon de 1a informacion ..........coociei i 65
LR R 0T o o4 - | 1 - PSR SR 65

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 3



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES

MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS MEMORIA
5.4.2 Topologiay caracteristicas de [a red......cccceeeeiieieeiiiiec e 65
5.4.3  ProduCCiOn Y CONSUMOS ...uueiiiiiriieiiieeeesiireeessereeesssreeessssseesssssessssssseeessssseees 66
5.5 Obtencidon del esqueleto de 1a red.......occeeveieiiiei e 66
N I X1 { - Toi o T o [ o [N ol - [PPSR 66
5.7  Analisis y asignNacion de CONSUMOS........ccuueiiiiiiiieeiiiiee e cettee e eeteee e eetre e e eeree e e e eraeeeeeanes 67
5.7.1 Reparto inicial de los consumos registrados .........ccccceeeeviveeeeiiieeeeccieee e, 67
5.7.2 Reparto inicial de los consumos no registrados ........ccceccvveeeeiiieeeeciieeecicnneenn, 68
5.8  Exportar modelo a Epanet y afinar pardmetros del mismo........cccecccvvieeeeeiicecnnnnnen. 68
5.8.1 Definicion del resto de elementos de la red......ccceveeeriiiiniieniieeiiecnseeeen, 68
5.9  Evolucion del nimero de abonados..........ceeevieeriiienieeiiieiecee e 69
LT TR R Y=Y T PPN 69
5.9.2  HONAON dE 135 NIBVES ..ottt 70
5.10 DoOtaciones de CONSUMO. ..ccuutiteirieiniteriterte et et e st e st e sate st st e st e bt e sbeesmeesmeeeaeeeneeenseens 71
L0 K0 R X o 1T PP P PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPRPPPRE 71
5.10.2 HONAON dE 135 NIVES ....eeieiiieriiieiiieeiee ettt ettt st e sbee e s 71
5.11 Modulacién diaria y estacional del cCONSUMO.......cccuuviiiiiiiiiiiiiee e 71
5.11.1 Curva de Modulacidn Horaria del CONSUMO......cccceveeriiriiniienieeneeeieeeeeieene 72
5.11.2 Coeficiente de Modulacidn Estacional del CONSUMO.........ceceereeneerierieenieene 73
5.12  Calibracion del MOdelo.........coceiiiiiiiiiiiieeieceeeesee e 75
6 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL ..cvvvveececeeteteveeessaeaese et ese e sesessassesesesesesasassesesesans 79
6.1 Disponibilidad de recursos aCtUales.......c.ceeeecuiiiiieciieei i 79
01 0 R Y= T PPN 79
6.1.2  HONAON dE 135S NIBVES ...ttt 79
6.2  Analisis de la red en condiciones normales de SUMINISTro ........cccceeveeneeniieniieniieeniene 80
6.2.1 Analisis de la red desde el punto de vista hidraulico.........ccccevveericivieeennnennn. 80
6.2.2 Analisis de la red en condiciones de emergencia .......cccceceeeecciveeeecciieeeennen, 105
6.2.3 Comportamiento de la red ante condiciones de incendio .........ccccccuveeennnee. 108
6.3 CONCIUSIONES. ...eeiiiieeie ettt ettt et st sbe e e s e s be e e smr e e srenesareeeanes 114
7 PROPUESTA DE MEJORAS ...ttt ettt ettt e e e e e s et e e e e e e e s annreeeeas 115
7.1  Instalacion de prelocaliZadores.......uueeccuiieeeeciiee ettt et 117
7.2 Gestion de CAUTAIES .....oocveiiiiiiiiiieeee e e e e 118
2 T €=t (o] W [T T o] =T [ ] o U PPPN 119
7.3.1 Reduccidén de los caudales de fugas........ccceeeecuieeiiiiiiee i 120
7.3.2 Homogenizacion de las presiones en los diferentes tramos de la red. ........ 120

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 4



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES

MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS MEMORIA
7.3.3  Reduccidn de la frecuencia de roturas. ........ccceeeeeveeneeneenienseeseeseeseeeeen 120
7.3.4 Reduccidn global del conSUMO. .....cuviviiiiiiiiiiiec e 121
7.4  Gestion de 13 infraeStruCtura ......coocveeeiiee e 121
7.5  Sectorizacion de [@ red ......cocuiiiiiiiiieee e 122
7.5.1 Etapas para Sectorizar UNa red ......ccceeeeeceeeeeciieee e eeiree e erre e e vee e e 124
7.5.2  Criterios de SeCtOriZatioN.........coceeiuieriereinie et 126
7.6 Regulacion de 105 depiSitos .......cceuciiiiiciiiie ettt et e et e e 131
7.7  Reduccidn de presiones tras sectorizacion. ......cccecveeeiicieii i 137
7.7.1  Valvulas reductoras de presion (VRPS) ....cccceccueeevieeiieeeciee e eseee e 137
7.7.2  Seleccion y dimensionado de 1a VRPS ........ovvvviiiiiiiiiee e 138
7.7.3  Instalacion de 1as VRPS.....cc.ui ittt 141
7.7.4 Registro de presiones en NUESstro SisteMa......ccccceeecieeeecciieeccciiee e 141
8 VALORACION ECONOMICA ...ttt ettt ettt st st st be e smeesmeesmeeeneeeneeen 148
8.1  Coste econdmico implantacidn sectorizacion........coceeeeeeeeeciiiiieeeee e e 148
8.2  Reduccion del volumen de fUZAS ....ccuuveeieceiiiiiciiie et 149
9 CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE FUTURO ....uui s 152

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 5



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS MEMORIA

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 6



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS MEMORIA

1. INTRODUCCCION

Se presenta a continuacion el documento correspondiente el estudio para la
elaboracion del modelo matemético y propuestas de mejora del abastecimiento de
aguas potables de las poblaciones de Aspe y Hondon de las Nieves pertenecientes a
la provincia de Alicante, que anteriormente pertenecian a la Mancomunidad Aspe-
Hondon y en la actualidad son independientes pero comparten las instalaciones de

impulsion para el suministro de agua potable.

Figura 1. Localizacidn de Aspe y Hondon de las Nieves (Google Earth).

El crecimiento y desarrollo urbanistico de una poblacién se encuentra muchas veces
condicionado por las posibilidades de mantener el adecuado nivel de abastecimiento
de agua potable.

En consecuencia, parece claro que la adecuada gestion del Servicio de
abastecimiento de una poblacion debe contemplar las previsiones que se hayan
realizado sobre el planeamiento y desarrollo de dicha poblacién. Con un horizonte de
aplicacion, y unos criterios coherentes de desarrollo (fuentes de produccion y
suministro, consumos y distribucién de agua potable) se configura un documento que

viene a denominarse “Plan Director del Abastecimiento”.

Por lo que el Grupo de Aguas de Valencia que ha sido la empresa adjudicataria de la
concesion del abastecimiento de agua a la localidad alicantina de Aspe y Hondén de
las Nieves, por lo que ha propuesto realizar un estudio de la situacion actual del
sistema y proponer una serie de mejoras en las localidades de Aspe y Hondén de las

Nieves (Alicante), para proporcionar un correcto funcionamiento de las red.

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
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Proporcionando un buen suministro y calidad del agua y llevando a cabo un

mantenimiento 6ptimo de la red.

Por otra parte, la modelizacibn matematica de la red de abastecimiento sirve para
poner de manifiesto las zonas criticas o problematicas del abastecimiento, asi como

comprobar el funcionamiento de las instalaciones proyectadas.

1.1 Metodologia de trabajo

Los pasos seguidos para la elaboracion del presente estudio son los siguientes:

¢ Recopilacién de la informacién.

e Construccion del modelo de la red actual de agua potable del municipio e
identificacion de los problemas existentes, en base al Avance de Plan Director
vigente.

e Andlisis del comportamiento de la red considerando el crecimiento futuro de la
poblacion e identificacién de los posibles problemas previsibles tras el crecimiento
urbano.

o Definicion de las diferentes actuaciones que permitan eliminar los puntos criticos
existentes en el abastecimiento. Estas actuaciones son nuevamente simuladas para
comprobar que su comportamiento es el deseado, verificando asimismo la
viabilidad técnica de las mismas.

e Valoracién y planificacién de las actuaciones planteadas.

e Elaboracion del presente documento y de los planos correspondientes.

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
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2 MARCO CONTEXTUAL

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

red de agua potable.

A continuacion se presentan una serie de condicionantes necesarios para la redaccion

del Plan Director.

2.1  Situacion Geogréfica

2.1.1 Aspe

Aspe es un municipio del interior de la provincia de Alicante, en la comarca del Medio
Vinalopé, de la Comunidad Valenciana. El ndcleo principal de poblacion esta a 238 m
sobre el nivel del mar, a orillas del rio Tarafa, principal afluente del Vinalopo, a 22 km
de Alicante, a 9 km de Elche, a 395 km de Madrid, a 160 km de Valencia y a 62 km de
Murcia. Su término municipal tiene una extension de 69,79 km2, Limita al este con
Monforte del Cid, al sur con Elche y Crevillent, al oeste con Hondén de las Nieves y La
Romana, y al norte con Novelda. El ferrocarril mas préximo esta situado a 7 km

(estacion Aspe-Novelda) y el aeropuerto es el de El Altet, a 22 km.

Figura 2. Foto aérea de Aspe.
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2.1.2 Hondon de las Nieves

El municipio de Hondon de las Nieves esta situado al suroeste de Alicante, dentro de
la comarca del Medio Vinalopé. Limita con Aspe al noreste, con La Romana al norte,
Crevillente y Hondén de los Frailes al sur, y el término de Orihuela al oeste y suroeste,
a partir de la pedania de Barbarroja, contando su término con una extension de 68,8

Km?.

El municipio cuenta con tres nucleos de poblacion: Hondén de las Nieves (cabeza del
término) y las pedanias de La Canalosa, El Rebalso, La Solana y la urbanizacion La

Montafiosa.

Se encuentra muy bien
comunicado con grandes
nucleos urbanos como
son Elche que se
encuentra a 20 Km,
Alicante situado a 30 Km,
Elda a 20 Km, Novelda a
15 Km y Aspe a 8 Km.

Figura 3. Fotografia aérea Honddn de las Nieves.

2.2 Relieve

Un andlisis de la estructura topogréafica del término municipal de Aspe permite
observar el contraste entre el valle, formado por los cursos del rio Tarafa y la rambla
del Rio, con morfologias suaves y llanas altitudes en torno a los 200 m y los sectores

montafiosos circundantes.

Asi, practicamente toda la mitad meridional del término conforma un espacio abrupto
en el que destacan las estribaciones de la Sierra de Crevillente, con altitudes
superiores a los 500 m y préximas a la cota 600 en el puntal de Matamoros. El resto
del sector (parajes de El Azafa, EI Mur6n y Tabaya) tiene altitudes mas modestas,
pero constituyen una auténtica barrera orografica con respecto al Bajo Vinalopd,

aungue no superan los 300 m.
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Por otro lado, en la parte mas occidental del municipio, las sierras de Ofra (582 m) y
Ors (511 m), a pesar de su altitud, no llegan a dar esa sensacién de barrera, gracias a
la existencia de un pequefio pasillo a través del paraje de El Collao, hacia Hondon de

las Nieves.

O EI Fondo da las Neus

Figura 4. Mapa de altimetria.

En la poblacién de Aspe, existe una diferencia de cotas de 60 m, teniendo sus puntos

Figura 5. Distribucién de cotas en Aspe.
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Hondon de las Nieves se encuentra situado formando un amplio corredor que discurre
a una altitud entre 400 y 600 m sobre el nivel del mar, y que se engloba dentro de la
cuenca intermontana Subbética semicerrada, que se repite desde la Puebla de
Fabrique en la provincia de Granada hasta Fuente de la Higuera en la de Valencia.
Debida a las pequefias dimensiones de la localidad de Hondoén de las Nieves existe un
importante desnivel geométrico entorno a 20 m entre los diferentes puntos que lo

componen.

2.3 Hidrologia

2.3.1 Aspe

Las aguas subterraneas de Aspe proceden en su mayor parte de la infiltracién del
agua de lluvia. Existen numerosas surgencias, entre ellas La Rafica, la de la Gota, la
de la Coca, la de Upanel....

2.3.2 Hondon de las Nieves

El término de Hond6n de las Nieves se engloba, segin el Mapa del Agua de la
provincia de Alicante, dentro de los suelos con agua de calidad regular y
sobreexplotada de origen subterraneo.

En algunas captaciones de la S.A.T. el agua esta emplazada a 600 m de profundidad.
El acuifero esta declarado provisionalmente como sobreexplotado, segun lo dispuesto
en el articulo 171.5 del Reglamento de Dominio Publico Hidraulico que desarrolla la ley
de aguas de 1.985.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, la presencia de masas calizas del Luteciense
Prebético por una parte, y la del conjunto carbonatado del Lias Subbético por otro
lado, constituyen posibles acuiferos en la medida en que los accidentes tectdénicos no

les afecten.

La zona de la Sierra del Argallet, debido a sus calizas porosas es la parte mas rica en
aguas subterrdneas y esta catalogada como un acuifero subterraneo sobreexplotado
pero de buena calidad. En el resto de la zona, estan contabilizados 5 pozos de interés

y 3 agrupaciones de pozos, utilizados en su gran mayoria para el regadio.
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En lo referente a las aguas continentales de superficie no se encuentra ningan cauce
continuo en la actualidad, los rios mas cercanos, el Tarafa y el Vinalop6 en Aspe, se
encuentran a 7 y 12 Km al E respectivamente, y hacia el oeste el rio Chicamo, aparece
a unos 2 Km ya en la provincia de Murcia. Sin embargo, el mismo nacimiento del rio
Chicamo que se enriquece gracias a las ramblas que parten de la Sierra del Argallet,
intuye la importancia de las ramblas que existen y que podrian haber sido de cauce
continuo en periodos de mayor pluviosidad. Las mas importantes son la Rambla del
Cofer que nace en la parte suroeste de la Sierra del Argallet y junto a la rambla de
Cutillas se unen al rio Chicamo; la Rambla del Lentiscar que parte del monticulo que
aparece al norte del Rebalso y al que fluyen numerosas ramblas menores procedentes
de la Sierra del Argallet atravesanto la Canalosa Alta y la Canalosa Baja hasta
perderse en el Hondén de las Nieves; y la Rambla del Tolomé que partiendo desde el
sur de Hondén de las Nieves, entre el pueblo y la Sierra de Crevillente, se dirige hacia
el valle de Aspe por la partida rural del mismo nombre.

El acuifero mas importante de la zona es el que se encuentra bajo las calizas jurasicas
de la Sierra de Crevillente, utilizado tradicionalmente tanto para riego como para el
abastecimiento de agua potable a la poblacién. Sus principales caracteristicas segun,
su Plan de Ordenacion son:

o El agua se localiza a 380 m de profundidad en la zona Oeste, y entre 382 y 419 m
de profundidad en la Este
e Los recursos renovables del acuifero se han calculado en torno a los 2 Hm®/afio

e Las reservas explotables del acuifero se han situado en torno a los 147 Hm®.

2.4  Climatologia

Dada la situacion geogréfica de las dos poblaciones, proximas al mar Mediterraneo, el
clima predominante es el clima mediterrdneo seco que se da como transicion entre el
clima mediterraneo y el desértico y se caracteriza por la aridez la mayor parte del afio.
En el caso de la cuenca mediterranea, donde se da el mediterraneo tipico, tiene unas
temperaturas invernales mas calidas que este y con menos lluvias, que oscilan entre
los 200 y 400 mm concentradas en las estaciones frias o en las equinocciales,
presentando en cualquier caso un verano seco y caluroso con temperaturas medias
superiores a los 25°C, méximas suaves en la costa y muy altas en zonas interiores,

pudiendo sobrepasar los 45°C en situaciones de olas de calor.
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Figura 6. Mapa de Espafia distribuciéon de temperatura y pluviometria media anual
(AEMET).

2.5 Estudio Demografico

251 Aspe

La poblacion absoluta de Aspe ha crecido de forma ralentizada durante casi un siglo
(1.857-1.950). En los ultimos 30 afos su poblacion ha experimentado un fuerte
incremento que a su vez ha provocado cambios cualitativos en sus componentes
demograficos. Posteriormente desde los afios 80, en adelante, la recesidn econémica
repercutird en su estructura demogréfica. La siguiente tabla muestra la evolucion de la
poblacion de Aspe desde 1.998 hasta el 2.012:

Numero de habitantes

119246 19893 20180 20360 20292 20309

1882
18203
16406 16492 16593 16692 16976 17423 17833

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 7. Graéfica de distribucion demogréafico en Aspe (INE) .
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Atendiendo al estudio demografico que va a repercutir en Aspe, se debe tener en
cuenta que se producira una evolucion urbana por lo que el ayuntamiento debe de
establecer el Plan General de Ordenacion Urbanistica. Debido a la localizacion
geogréfica, se deben tener en cuenta una serie de factores que nos limitaran las

futuras zonas de expansién o de crecimiento:

e Por el norte se encuentra el Rio Tarafa, aunque no ha supuesto un impedimento
para el crecimiento urbano, pues al otro lado del cauce se encuentra el Barrio del
Castillo y la importante zona industrial que se articula mediante la Avda. de
Navarra, que limita el desarrollo residencial de la zona.

e Por el sur el crecimiento se ve obstaculizado por los accidentes topogréaficos y por
la zona industrial desarrollada a lo largo de la carretera de Alicante.

e Lazona este es la que posee mayores posibilidades para el crecimiento residencial,
encontrando como Unicos limites u obstaculos, la depuradora u la futura ejecucion
de la variante Noreste contemplada en el Il Plan de Carreteras de la Generalitat
Valenciana. Se trata, no obstante, de la zona con mayor densidad de habitantes y
menor dotacién de equipamientos.

o El oeste esta ocupado en su mayor parte por dotaciones y una zona industrial.

El Plan General de Aspe divide el suelo urbano en catorce zonas dentro del nicleo
urbano que se encuentra practicamente urbanizadas y que son directamente

edificables, sin remisién a planeamiento diferido.

El Plan General delimita un total de nueve unidades de ejecucion en esta clase de
suelo, algunas de las cuales se subdivide a su vez en unidades de ejecucién mas

pequefias con la finalidad de agilizar considerablemente la gestion:

RESIDENCIALES: Hectéareas
U.E.1.-Parque. 7.14
U.E.2.-Coca. 8.79
U.E.3.-Barranco. 6.23
U.E.4.-San Juan. 3.77
U.E.5.-Castillo. 6.39
U.E.6.-Arenal. 151
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U.E.11.-Montesol. 38.13

INDUSTRIALES:

U.E.7.-Avda.Navarra 26.54
U.E.8.-Avda.de Elche. 2.55
U.E.9.-Avda. Tres de Agosto. 4.88

Tabla1l. Areas urbanizables seguln residenciales.

De acuerdo al PGOU vigente, a fecha de hoy quedan pendientes de desarrollar el

siguiente suelo urbanizable residencial:

SUELO URBANIZABLE PORMENORIZADO VIVIENDAS
U.E.1.1. 148
U.E.1.3. 168
U.E.2.3. 169

UE.4 283

U.E.5 454

U.E.6 34

Total viviendas | 1256

Tabla2.  Numero de viviendas segun localizacion.
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Figura 8. Plano ordenacion urbanistica de Aspe.

En el siguiente mapa podemos observar las zonas verdes existentes en Aspe, dichas
zonas son especificas en la dotacion de agua y hay que tener especial interés en
aquellas zonas donde halla arbolada de grandes dimensiones porque pueden ser
perjudiciales para las tuberias ya que las raices de los arboles pueden producir la
rotura de las conducciones y asi provocar cortes de agua o intrusién de patégenos en
el sistema por lo que se produciria un descenso en la calidad de agua proporcionada a
los consumidores.
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Figura 9. Plano zonas verdes en Aspe.

2.5.2 Hondon de las Nieves

Este municipio sufrié, a partir de los afios 50, una corriente migratoria considerable.
Los habitantes emigraron hacia municipios vecinos que registraban un mayor
desarrollo econdmico. Se pasé de tener unos 3.400 habitantes, a principios de los
afos 50, a contabilizar no més de 1.200 habitante a mediados de los afios 60. A partir
de mediados de los 80 el crecimiento demogréafico volvié a ser positivo pasando a
tener 3.037 habitantes en el afio 2.012. Esta evolucion se sigue manteniendo en la

actualidad.

22948 30103037

2730 286

2501

2162 2312

1936
1563 1604 1611 1679 1713 1770

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 10. Gréfica evolucion demogréfica en Hondon de las Nieves (INE).

De acuerdo al PGOU emitido por la Direccién General de Territorio y Paisaje con fecha
11/03/2010, la poblacion de Hondbén de las Nieves prevé nuevos crecimientos
residenciales apoyados sobre las actuales vias de acceso a la poblacion y que
completan de forma radial la actual configuracion del casco urbano.
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Figura 11. Plano segin PGOU de posibles ampliaciones urbanisticas en Hondén de las
Nieves.

Figura 12. Plano segin PGOU de clasificacidn de parcelas urbanisticas en Hondén de las
Nieves.
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Respecto a las pedanias pertenecientes a Hondon de las Nieves (La Canalosa y El
Rebalso), podemos observar su prediccion de crecimiento.

-

Figura 13.

Plano segun PGOU de posibles ampliaciones urbanisticas en las pedanias de
La Canalosa y El Rebalso.
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3 DESCRIPCION DE LA REDES DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA

Este apartado tiene como objeto, la descripcion de todas las instalaciones destinadas
al abastecimiento y distribucion de agua potable a las poblaciones de Aspe y Hondon

de las Nieves.
3.1 Descripcién de lared general de alta

El suministro de la poblacién de Aspe se realiza mediante las instalaciones comunes
que comparten las localidades Aspe y Honddén de las Nieves, el abastecimiento a
dichas localidades tienen en comun la aspiracion desde Crevillente hasta el depdsito

de Almoladera cuya descripcion es la siguiente:
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Figura 14. Foto aérea localizacién del sistema en alta del abastecimiento de aguas.
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Figura 15. Esquema hidraulico general del abastecimiento de aguas.
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En el poligono industrial cerca de Crevillente existe una derivacion de los Canales del
Taibilla, con tuberia de 500 mm de diametro, provista de un contador general para la
contabilizacion de los
suministros, que penetra en
el interior de un edificio que
alberga los grupos de
bombeo. Esta agua ya viene

dispone de un aparato
dosificador de cloro para

garantizar una mayor calidad

de nuestra agua extraida.

Figura 16. Foto aérea localizacién estacion de bombeo de Crevillente.
En la sala de bombas hay instalados dos grupos motobombas horizontales, que
aspiran directamente de la tuberia de 500 mm mediante derivaciones en T, provistas
de valvulas de seccionamiento tipo compuerta. Estos grupos inicialmente (afio 1.996)
poseian una potencia de 170 Kw y han sido sustituidos recientemente por otros de
mayor  potencia 200 Kw. El
funcionamiento de las bombas se
realiza de forma alternativa, solo
funciona un bombeo con un periodo de
12 horas y 20 minutos y esta
programado para funcionar en horario
nocturno desde las 22:00 hasta las
10:20 horas diarias. Cada motobomba

proporciona un caudal de 180m®/h.

Figura 17. Foto instalacion de grupo de bombeo en la estacion de bombeo de Crevillente
Grupo 1 Grupo 2 BOMBA

MOTOR Marca EMIT EMIT

Marca ABB EMIT Tipo WL 125/11 WL125/11

Intensidad 400 V 400 V Afo 1.989 1.989

Frecuencia 50 Hz 50 Hz Caudal 180 m3/h 180 m3/h

RPM 2.978 2.980 Altura 212 m.c.a. 212 m.c.a.
334 A 354 A RPM 2.900 2.980

0.9 Cos 0.9 Cos Tabla 3. Caracteristicas del bombeo de

Crevillente
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Depasito Almoladera & 200 Desague
& 100
& 125 & 126
Bomba 1 Bomba 2
Taibilla @ 200 & 200
& 500
Figura 18. Esquema hidraulico del sistema de bombeo de Crevillente

e Las impulsiones disponen de valvulas motorizadas de compuerta y de valvulas de

retencion sectoriales y conectan mediante derivaciones en T con una tuberia colectora

de 400 mm de didametro, de fundicion, provista —

de una valvula seccionadora de mariposa de
cierre elastico y una derivacién conectada a
dos recipientes de aire que actian como
calderines de amortiguacion del golpe de
ariete, con una presiéon nominal de 22 mca.
Los calderines fueron fabricados a medida e
instalados en 1989.

Figura 19. Calderines en la estacion de bombeo de Crevillente.
BOMBEO CREVILLENTE - ALMOLADERA
Diametro PN N° de unidades
Valvulas compuertas 125 25 2
Vélvulas retencion 125 25 2
Valvula compuerta 400 25 1
Ventosas 100 4
Desagles 100 4
Valvulas entrada 400 2
Valvulas salida 400 2
Desagues 250 2

Tabla 4. Tabla de los elementos instalados en la sala de bombeo de Crevillente.
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e El agua es elevada mediante una tuberia de impulsion de 400 mm de diametro, que

discurre por un trazado que sigue el curso de la carretera de Crevillente a Aspe. A

100mm.

Figura 20. Argueta de rotura de carga

escasos metros de la salida del bombeo existe una
arqueta de rotura de carga. Desde la salida del
bombeo hasta la llegada del depdsito de Almoladera
para poder garantizar el mejor rendimiento y seguridad
de nuestra tuberia hay instaladas diferentes ventosas
de didmetro 100mm y varios desagiies de diametro

La tuberia con una longitud de 6.800m discurre al lado de la carretera N-325, hasta

llegar al depésito de Almoladera de 3.000 m*® de capacidad donde descarga, en el

término municipal de Aspe, al que vierte por su parte inferior. El depdsito de

Almoladera ubicado en la cota 341msnm tiene unas dimensiones de 39x20 m?,consta

de dos vasos, entradas de 400 mm con
sus valvulas de compuerta, salidas 400
mm con Vvalvulas de compuerta,
rebosadero altura de lamina 3,15 m,
desaglie 250 mm con sus vélvulas de
compuerta, ventilacion por ventanas con
celosia metalica, recinto vallado y caseta
de valvulas cerrada.

Figura 21. Foto aérea de la localizacion
del depdésito de Almoladera.

e Desde el deposito de La Almoladera se suministra agua a los depdsitos generales

(Uchell y SEPES) que abastecen a la poblacién de Aspe.
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Figura 22. Esquema hidraulico en el deposito de Almoladera

ASPE
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El telemando consta de una estacion maestra en el bombeo una estacién esclava en
el depdsito con boyas de nivel, proteccidbn de sobretensiones, marcador telefénico,
repetidor y proteccion repetidor, dentro de estos elementos se integran los siguientes
mecanismos: Scada Siscon W, Codificacion sensores, Estacion reducida, Stacion en

RACK 19”,Sensores disponibles para ampliaciones.

=

Figura 23. Foto del sistema de telemando instalado en el depdsito de Almoladera.
AMINER
Ademas hay que tener en - 30w a3

cuenta la existencia de sistema
de cloracién en el depésito de
Amoladeras para regular el
agua que ya viene clorada
desde la toma de los Canales
del Taibilla

Figura 24. Esquema
hidraulico desde bombeo de
Crevillente hasta depésito de

Almoladera.

En caso de no poder elevar
agua desde el Bombeo de
Crevillente al depésito de

Amoladeras por mantenimiento

o averia, se utilizaria como @5
-

alternativa para el gy

abastecimiento de Aspe la 5 =

traida desde los Pozos

DOTACION MAX. = | Hm3/aflo
Hg = 1226 mmm

utilizando el bypass que existe a la salida del Depdsito de Amoladeras hacia Hondén

Canalosa Solana y Caminanto,

de las Nieves. Se deberia hacer una conexidon entre este bypass vy la salida del

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 26



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS MEMORIA

Deposito de Amoladeras para poder realizar dicho abastecimiento sin necesidad de su
uso, para enviar directamente el agua de traida de dichos pozos a los depdsitos de
Uchell y Sepes, asi como a la toma de la Columna-Alcana. En los depdsitos de Uchell
y Sepes existe sistema de cloracién no asi en la toma de La Columna- La Alcana,

donde seria necesaria la instalacion de un aparato dosificador.

A continuacion se van a resumir las caracteristicas principales de la zona de bombeo y
conduccion que tienen en comun Aspe y Hondon de las Nieves.

Grupos motobombas

N, FUNCION Marca Tipo | m“h | mca | KW volt. rpm
1 | B1. Impuls. Crevillente INDAR horiz. 180 | 212 | 200 400 | 2.978
1 | BT.Impuls. Crevillente INDAR Horiz. | 180 | 212 | 200 400 | 2.980

Tabla5.  Caracteristicas grupos de bombeos

Tuberias

Diametro  Longitud

TRAMO mm m atm material
Toma Crevillente 500 50 fund.
Sala bombas Crevillente-Almoladera 400 6.800 50 fund.nod.

Tabla 6.  Caracteristicas de las tuberias principales

Depositos
capacidad ‘ cota solera ‘
UBICACION m m.s.n.m.
Almoladera (comun para Aspe y Hondon) 3.000 341

Tabla 7.  Caracteristicas de los depdsitos
La cota geométrica de la aspiracion del grupo de Crevillente (impulsion comun para
Aspe y Hondon del agua del canal del Taibilla) es de 122,60 m.s.n.m.

Caudalimetros

diametro ‘ tipo ‘
UBICACION mm
Toma del canal del Taibilla (aspiracion bombas) 500 Woltmann

Tabla 8. Caracteristicas de los caudalimetros instalados
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3.2 Instalaciones para el suministro de Aspe.

A continuacion se describe la composicién del sistema de abastecimiento para la zona
de Aspe. Ver el plano adjunto detallado "esquema hidraulico abastecimiento a Aspe"
en el cual esta representado de forma general la situacién de los diferentes elementos

gue componen el sistema.
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Mediante un servicio por gravedad desde el depésito de La Almoladera se proporciona

el agua disponible a través de las siguientes instalaciones:
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Un tramo de tuberia de fundicién nodular de 400 mm de diametro conecta el depdsito
de la Almoladera hasta el depdsito de Uchell y el depdsito de Sepes. A mitad de
camino entre el depdsito de Almoladera y Uchell existe una bifurcacion con una tuberia
de fundicién de didmetro 350 mm que transporta el agua hasta la urbanizaciéon La
Columna y el depdsito La Alcana.
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Figura 27. Imagen sistema de tuberias en Aspe

El llenado del depdsito de Uchell se hace a través de una derivacion de fibrocemento
de 300 mm de diametro, a su entrada tiene instalado un contador general de agua y la
correspondiente valvula automatica con servomando hidraulico que cierra cuando el
nivel del depésito alcanza su maximo nivel.

Un depdsito semienterrado de hormigén en masa (Uchell) de 2.500 m® de capacidad,
desde el que se alimenta la red de distribucion de la poblacién de Aspe. El depdsito de
Uchell se ubica entre el depésito de La Almoladera y la ciudad, sobre un cerro junto a
la carretera de Elche. Es un depésito de planta rectangular del tipo semienterrado y
construido en hormigbn en masa, con una
capacidad de 2.500 m® en dos compartimentos
de 1.250 m® cada uno. La cota de la solera es
de 382 msnm y la del aliviadero de 385 msnm
lo que representa una altura de lamina de agua
de 3 m. El ramal de entrada al depdsito es de
300 mm y dispone de un contador general de

300 mm, tipo woltmann y de una valvula de

cierre automatico con servomando hidraulico.

Figura 28. Foto depésito de Uchell.
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Un tramo de tuberia de fundicion nodular de 400 mm de diametro, que conecta desde

la bifurcacién del depdsito de Uchell hasta el depdsito de Sepes.
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Figura 29. Alimentacién a depésito de Uchell y Sepes.

e Un depésito semienterrado de hormigén (Sepes) de 4.500 m® de capacidad y cota
de solera a 323 msnm desde el que se proporciona el suministro de agua al
poligono industrial de Tres Hermanas y a la zona elevada del casco Urbano de
Aspe. Hasta el afio 1.996 este depdsito Unicamente alimentaba al Poligono
Industrial. La zona del casco urbano situada a la cota mayor (Vistahermosa y
Pasos) se alimentaban Unicamente desde dos estaciones de bombeo con el
consiguiente gasto energético. Para subsanar el problema se canalizd6 una tuberia
de didametro 250 mm desde el depésito de Sepes hasta las citadas zonas, por lo
qgue el bombeo dej6 de funcionar. En la actualidad, esta conduccién alimenta
también al residencial La Nia, recientemente urbanizado, mejorando
sustancialmente la presién en toda la zona alta del casco urbano (ubicada entre 270
y 295 m). Este depdsito es de construccion nueva (afio 2.006), sustituyendo al
antiguo ya que no era capaz de almacenar el agua debido a su pequefia capacidad
y a tener problemas de cimentacién, ya que
se asentaba sobre unas arcillas expansivas
las cuales le ocasionaban grietas en las
paredes del depdsito. Por lo que el actual
depoésito de Uchell ha sido disefiado y
dimensionado con unas dimensiones

mayores a las necesarias, asi que trabaja

holgadamente.

Figura 30. Foto depésito de Sepes.
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Este deposito si sigue en un futuro con el mismo patrén de demanda de agua por
parte de los consumidores igual que al actual y el crecimiento de la poblacién es
similar al actual, podra abastecer sin necesidad de ninguna ampliacién o tomar

ninguna medida auxiliar durante unos 15-20 afios aproximados.

Figura 31. Foto de las valvulas
instaladas en el interior del depdsito de
Sepes

Dicho depdsito para garantizar una mayor
calidad en el agua suministrada, dispone de
un sistema de cloracibn continuado,
realizando constantemente pruebas de pH vy
afladiendo o no cloro para su correccion. El
dosificador de hipoclorito sédico suministra un
caudal de 5I/h y es de la marca Astral.

Figura 32. Foto dosificador de hipoclorito
sédico instalado en el depdsito de Sepes.

Tanto el sistema de cloracion como el funcionamiento de
las llaves, bombas, etc.. estdn controlados mediante un

sistema de telecontrol.

Figura 33. Foto sistema de telecontrol instalado en el
deposito de Sepes.

Ademas existe un bypass que podra abastecer agua al depdsito de Almoladera con
agua proveniente desde Honddn de las Nieves, dicho bypass esta construido desde la
arqueta de rotura de carga con volumen de 170 m® hasta el depdsito de Almoladera.
La tuberia de fundicion tiene un didmetro de 250 mm y una longitud de 1.158m.
También existe una tuberia de 250 mm de diametro perteneciente a una SAT que en

caso de necesidad podria ser utilizada, pero actualmente esta fuera de servicio.
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Las caracteristicas principales de las instalaciones de la Red de Alta se resumen en

las siguientes tablas:

Grupos motobombas

Ne°. FUNCION Marca Tipo m~/h | mca Kw | volt | rpm

3 | B .Urbanizaciénla Alcana CAPRABI Horiz. 18 45 15 400

Tabla 9.  Caracteristicas grupos de bombeos
Tuberias

Diametro Longitud

TRAMO mm m atm material
Almoladera - depo6sito de Uchell 400 2.200 50 fund.nod.
Uchell - SEPES 400 700 50 fund.nod.
Bypass arqueta-almoladera 250 1.158 Fund.nod.
Bifurcacion  Almoladera - entrada 350 580 Fund.

urbanizaciéon La Columna

Entrada urbanizacién La Columna - 350 5.030 Fund.

depésito La Alcan&

Tabla 10. Caracteristicas de las tuberias principales

Depositos
capacidad ‘ cota solera ‘
UBICACION m m.s.n.m.
Uchell 2.500 282
S.E.P.E.S. 4.500 323
Urbanizacion La Alcana 500 312
Tabla 11. Caracteristicas de los depdsitos
Pozos

DENOMINACION localizacion situacion msnm Caudal m*/h

Sondeo SAT Aspe Suministro alternativo 140

Tabla 12. Caracteristicas del pozo existente
Caudalimetros

UBICACION Didmetro (mm) tipo
Entrada depdsito Uchell 250 woltmann
Salida del deposito S.E.P.E.S. 200 woltmann
Entrada urb. La Alcana 350 woltman
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Entrada urb. La Columna - La Alcana 350 woltman
Entrada urb. La Columna 100 woltman
Entrada urb. San Isidro 100 woltman
Entrada urb. Santa Elena 100 woltman
Entrada poligono Tres Hermanas 1 200 woltman
Entrada poligono Tres Hermanas 2 200 woltman
Entrada urb. Montesol 100 woltman
Entrada sector Puente Bafio 100 woltman
Entrada sector Viejo de Elche 200 woltman

Tabla 13. Caracterisiticas de los caudalimetros instalados

El sistema de abastecimiento de aguas desde el depdsito de Amoladera hasta el
abastecimiento domiciliario a los usuarios tiene una longitud total de 129,033Km de

tuberias.

El material predominante instalado es fibrocemento ya que las instalaciones
principales son de los afios 50 - 60, y el material que se instalaba en aquellos tiempos
era fibrocemento. En la actualidad dicho material no es tan predominante en la
utilizacion en el abastecimiento de agua. Actualmente se instalan las tuberias de

polietileno ya que son tuberias mas flexibles y con mayor facilidad de instalacién.

Debido a la distribucion de tuberias instaladas en el sistema de Aspe se puede
apreciar que para la red de distribucion principalmente son tuberias de 80 - 100mm de
diametro. Para la red arterial utilizar diametros mayores entorno a 200 mm vy para la

red en alta son las de mayor diametro entre 300 y 400 mm.
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Distribucion de Diametros
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Figura 34. Distribucién del porcentaje de los diferentes diametros interiores utilizados

Por ultimo podemos observar la relacion de metros instalados segun el diametro de la
tuberia. Como podemos observar de los datos de la tabla, los didmetros mas utilizados
son los de 50, 80 y 100 mm. Estos diametros son los que constituyen la mayor parte
de la red de distribucién de agua.

DIAMETRO LONG. TOTAL PE 110 5577 m
PE 25 219 m FC 100 26.074 m
FC25 667 m FC 125 3354 m
PE 32 750 m PE 160 2600 m
FC 30 201 m FC 150 9.450 m
PE 40 204 m FC 160 585 m
PE 50 486 m PE 200 557 m
FC50 26.789 m FC 200 9.106 m
PE 63 3999 m FC 250 1.706 m
FC 60 167 m FC 300 3415 m
PE 75 15 m FC 350 5591 m
PE 90 2.873 m FC 400 4583 m
FC 80 19.208 m

FC 90 855 m TOTAL 129.033 m

Tabla 14. Longitud de tuberias segun diametros.
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Longitud de tuberias
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Figura 35. Longitud (m) de tuberias instalada respecto al didmetro utilizado.

A continuaciébn vemos una distribucién grafica de las tuberias segun su diametro.

ﬂ Diameters of Modelo Aspe
0-75
75- 90

N91 - 110

111 - 150

N151 - 400

ll'.’

Figura 36. Distribucién de didmetros para el abastecimiento de agua en Aspe.
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ﬂ Diameters of Modelo Aspe / “
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Figura 37. Distribucién de didmetros segun rango para el abastecimiento de agua en el

casco urbano de Aspe.
3.3 Instalaciones para el suministro de Hondon de las Nieves

El abastecimiento de agua se produce desde dos fuentes de suministro (pozo la
Solana y depoésito Almoladera) y es regulado mediante varios depdsitos. Puede
consultarse el plano "esquema hidraulico de hondon" para tener mayor detalle de las

caracteristicas hidraulicas del sistema.

ZibepositosilaiMontanosa
\SF o7 Rl e ve
armontanosags

Figura 38. Instalaciones de suministro de agua en Hondon de las Nieves y pedanias.
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Las siguientes figuras extraidas del programa informatico Arcview se puede distinguir

las distribucion de tuberias segun el tamafio del didmetro instalado.
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Figura 39. Distribucién de tuberias en Hondén de las Nieves y pedanias.
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Figura 40. Distribucién de tuberias en Hondén de las Nieves.

Mediante dos rebombeos instalados uno en el depdsito de Almoladera y otro en el
deposito aljibe y varios depdsitos se proporciona el agua a la poblacion de Hondén de
las Nieves (cota de 362 m) desde el depdsito de Almoladera (cota de 341 m),
disponiendo de las siguientes instalaciones:

Una tuberia de fibrocemento de 150 mm de diametro con una longitud de 50 m, que
tomando desde la parte inferior del depdsito de Almoladera, actia de conduccién

hasta una sala de bombas.
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En la sala de bombas se albergan dos grupos motobomba, uno en funcionamiento y
uno de reserva, con sus correspondientes instalaciones hidraulicas y eléctricas,
encargadas de impulsar el agua hacia Hondon de las Nieves. El arranque y paro de
las bombas se realiza mediante la instalacion de una boya hidraulica en el aljibe que
controla el llenado del aljibe, el bombeo se realiza por la noche desde las 22:00 h
hasta las 10:20 h. La estacion de bombeo, impulsa agua desde el depdésito de
Almoladera a la camara de descarga, entre los cuales existe un desnivel geométrico
de 39 m. El caudal y altura manométrica de las bombas es de 18 m%h y 45 m
absorbiendo en el eje una potencia de 3,75 CV. Por tanto, necesitarian una potencia

eléctrica de 3 kw aproximadamente y en la actualidad es de 15 kw.

Una tuberia de fibrocemento de 150 mm de didmetro con una longitud de 1.100 m
conduce el agua impulsada por las bombas anteriores hasta una camara de descarga.

La camara de descarga de 170 m® de capacidad se sita a cota suficiente (380 m)
para regular la presion de alimentacién por gravedad a un depdsito situado en el casco

urbano de Honddn de las Nieves, conocido como Aljibe.

Una tuberia de fibrocemento de 200 mm de
didmetro y longitud de 4.300 m que
comunica la cdmara de descarga citada
anteriormente, con el depésito enterrado
(conocido como el aljibe) que se ubica en el
interior de la poblacién con una capacidad
de 700 m®,

Figura 41. Foto aljibe en Hondon de las Nieves.

Una elevacion, constituida por dos grupos motobomba horizontales que aspirando el
agua del deposito en el interior de la poblacién la impulsan hasta uno de los depdsitos
generales del abastecimiento de Hondén de las Nieves. Dicho depdsito general se
ubicada a cota 390 msnm, existiendo un desnivel de 20 m. El caudal y altura
manomeétrica de las bombas es de 18 m3/h y 30 m. También disponen de 15 kw de
potencia necesitando en realidad una potencia menor. El arranque y paro de las
bombas estd programado segun el nivel de los depdsitos, dicho llenado se realiza
desde las 23:00 hasta las 04:00h.
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Una tuberia de fibrocemento de 125 mm de diametro y longitud de 300 m conecta la

sala de bombas hasta el depdsito general.

El depésito general esta constituido por dos depdsitos semienterrados de hormigén en
masa de 200 y 300 m® respectivamente (Calereta y 2 de Mayo) como depdsitos
generales de almacenamiento y regulacion del suministro a la red de distribucion.
Entre ellos estdn conectados mediante una tuberia de 150 mm de diametro con una
longitud de 100 m, permaneciendo los dos depdsitos a la misma cota de solera (390
m), por lo que el nivel del agua en los dos depositos es constantemente el mismo. Los
depositos se encuentras en la zona alta del casco urbano por lo que el suministro del
agua a Hondon de las Nieves es por gravedad.

Figura 42. Situacion de los depdsitos, aljibe y estacién de bombeo en Hondén.

[MBag i

Figura 43.  Foto depésito 2 de Mayo. Figura 44.  Foto depdsito Calereta.
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A continuacion podemos observar el esquema hidraulico en la poblacién de Hondon.

DEPOSITOS REGULADORES
HONDON DE LAS NIEVES

396 m 396 m
— Dos dgoﬂo';% C o?‘ent%

Hondén de los Nieves
Hond6n de los Neves ®&jordiﬂes
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Figura 45. Esquema hidraulico en Hondoén de las Nieves .

Se dispone ademas como solucién alternativa el suministro de un pozo La Solana que
pertenece a una S.A.T. que vierte directamente al depésito situado en Hondon de las
Nieves, conocido como el aljibe desde el que se eleva a los depdsitos generales.
Gracias a la instalacion de un bypass en la tuberia entre el pozo de La Solana y los
depdsitos generales. Dicha tuberia de fundicién es de 150 mm de didmetro con una
longitud de 2.780m desde el pozo hasta el bypass y de 2.850 m desde el bypass hasta

los depésitos generales.

3.3.1 Suministro a las pedanias de Hondo6n de las Nieves

Existen tres pedanias dependientes de Hondén de las Nieves, La Canalosa, El
Rebalso y La Solana con muy poca poblacién propia, que disponen de una
significativa poblacién en viviendas unifamiliares diseminadas en su entorno y que
disponen de un suministro conjunto, autonomo e independiente del de Hondon, y de
actual construccion existe una urbanizacion alejada del nucleo urbano de Hondén de

las Nieves y es llamada urbanizacién La Montafiosa.

Ademas existe un bypass que podra abastecer agua al depésito de Almoladera con
agua proveniente desde Hondén de las Nieves, dicho Bypass esta construido desde la
arqueta de rotura de carga con volumen de 170 m® hasta el depésito de Almoladera.

La tuberia de fundicion tiene un diametro de 250 mm y una longitud de 1.158m.

En caso de fallo o falta de agua en Honddn y gracias al agua sobrante de los pozos
Canalosa y Del Caminanto, podremos abastecer suministro de agua a Hondén
mediante una tuberia de fundiciébn con un didmetro de 250 mm y una longitud de

4.225m que conecta los pozos de Canalosa y Del Caminanto con el aljibe situado en el

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 40



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS MEMORIA

nacleo urbano de Hondon de las Nieves. Las caracteristicas principales de las
instalaciones de la Red de Alta se resumen en los cuadros siguientes:

Grupos motobombas

N° FUNCION Marca Tipo . .  Tens. Vel

m~/h mca Kw volt rom
2 B2. Impuls. Hondoén EMICA | horiz. 18 45 15 380 | 1.750
2 B3. Rebomb. Hondoén horiz. 18 30 15 380 | 1.750

Tabla 15. Caracteristicas de los bombeos

Tuberias

Diametro  Longitud Material
Impulsion Almoladera-Camara 150 1100 7,5 fibrocem.
descarga
Céamara descarga- Hondén 200 4300 5 fibrocem.
Rebombeo a depésitos gener. Hondén 125 500 5 fibrocem.
Pozo La Solana - depésito general 150 5630 fund.nod.
Bypass arqueta-almoladera 250 1158 fund.nod.
Dep. La Canalosa - pedania Canalosa 200 4205 polietileno
Dep. La Canalosa - pozo La Solana 160 356 polietileno
Pozo La Solana - dep. La Solana 150 4554
Pozo Canalosa - urb. La Montafiosa 250 2418 fundicion
Pozo Canalosa - interseccion pozo 250 2060 fundicion
Caminanto
Pozo Galiana - dep. Galiana 125 1148 fibrocem.
Dep. Galiana - pedania Canalosa 100 2978 fibrocem.

Tabla 16. Caracteristicas de las tuberias principales

Depgdsitos

- m” m.s.n.m.
Céamara de descarga impulsiéon a Hondon 170 380
Depdsito enterrado en Hondén (alimentacién rebombeo) 500 370
Dep. General n° 1 de Honddn (Calereta) 200 390
Dep. General n° 2 de Hondén (Dos de Mayo) 300 390
Dep. La Montafiosa (Mi casa family) 1000 474
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Dep. La Canalosa 600 559
Dep. La Solana 300 463
Dep. Bayodn Sin utilidad 451
Dep. La Galiana 500 516

Tabla 17. Caracteristicas de los depdsitos
Pozos

DENOMINACION localizacion situacion msnm
Galiana Hondoén Suministro intermitente 420
La Solana Hondén Activo por horas. Propiedad por regantes 510
La Canalosa Hondén Propiedad regantes. Actualmente no 460
funciona.
Del Caminanto Hondoén Alternativo al de Canalosa. Solo situacion 398
fallo
Tabla 18. Caracteristicas de los pozos existentes
Caudalimetros
UBICACION diametro tipo

Toma del canal del Taibilla (aspiracion bombas) 500 woltmann
Aspiracién bombas impulsién a Hondén 150 woltmann

Tabla 19. Caracteristicade los caudalimetros instalados

Nuestro sistema de abastecimiento de aguas desde el depdsito de Almoladera hasta el

abastecimiento domiciliario a los usuarios tiene una longitud total de 65,23 Km de

tuberias.

Como podemos observar en el siguiente gréafico (relacion entre los materiales

empleados y los metros instalados). ElI material predominante instalado es el

polietileno, con un diametro de 63mm.
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Distribucion de Diametros
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Distribucién de las tuberias en Hondén de las Nieves respecto al

Figura 46.

diametro interior utilizado.
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Gréfico segun el longitud de tuberia instalada en base a material y diametro.

Figura 47.
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DIAMETRO LONG. TOTAL m FC80 244,03 m
FC20 52,31 m FC 90 559,84 m
FC 25 62,4 m PE110 3.974,09 m
PE 40 1.948,76 m PVC 110 1.795,75 m
PVC40 36 m FC 100 2.060,79 m
PE 50 1.313,37 m PE 140 139491 m
FC50 3.469,8 m FC 125 347 m
PE 63 16.304,15 m PE 160 1.026,81 m
PVC63 1.425,08 m FC 150 8.155,45 m
FC 60 1.483,13 m PE 200 3.263 m
SD 63 43,61 m FC 200 3.779,6 m
PE 75 2.207,8 m FC 250 6.324,48 m
PVC75 811,10 m

PE 90 2.142,38 m TOTAL 65.233,15 m

Tabla 20. Longitud de tuberias segun diametros.
34 Red de Baja de Aspe

En el abastecimiento de Aspe encontramos dos zonas no conectadas, claramente
diferenciadas, servida cada una desde un depésito diferente:

Abastecimiento desde depdésito de Uchell, que distribuye agua a la mayoria del casco
urbano de Aspe a través de una tuberia de diametro 300 mm.

Abastecimiento desde depésito de Sepes, que distribuye agua a la parte alta de Aspe
a través de una tuberia de diametro 250 mm, al Poligono Industrial Tres Hermanas a
través de una canalizacion de 300 mm de diametro, urb. Santa Elena con tuberia de
160 mm de polietileno y a la urb. Montesol con tuberia de fundicién de 150 mm. El
poligono industrial Tres Hermanas se halla ubicado en la parte opuesta de la ciudad

con respecto al depdsito Sepes, que sirve de reserva y regulacién para su red.
/ 0 \ / M )

Figura 48. Imagen de las zonas de abastecimiento de cada depdsito. Depdsito de Uchell
(zona amarilla) y depésito Sepes (zona beige).
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Figura 49. Imagen de las zonas de abastecimiento de cada depdsito. Depdsito de Uchell
(zona amarilla) y depdsito Sepes (zona beige).

Ambos depoésitos se abastecen desde el depdsito de la Almoladera, en caso de
emergencia serian suministrados desde el bypass de Honddn de las Nieves o en el

4 N SRR == Ji_ caso extremo por el pozo SAT Aspe,
: destinado a complementar el
suministro, tal como se ha

comentado en el apartado anterior.

En la figura 49 se muestra la relacion
de las tuberias y valvulas que estan
cerradas para delimitar la zona de
abastecimiento de cada depdsito.

T : N

T .

Localizacion de las tuberias cerradas.

Figura 50.

Numero Identificativo en Diametro Tipo
plano Epanet

1 1417 100 Tuberia
2 1442 200 Tuberia
3 1267 100 Tuberia

1292 100 Tuberia
4 1283 80 Tuberia
5 1278 100 Tuberia
6 1906 100 Tuberia
7 1497 50 Tuberia
8 544 100 Tuberia
9 VRP 200, consigna de 44.2 Valvula
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10 566 160PE, valvula Valvula
retencion
11 1538 160PE, valvula Valvula
retencion

Tabla 21. Relacion de tuberias y valvulas delimitadoras de zona.

La tuberia que sale desde el depésito de Uchell y abastece a Aspe es de fibrocemento
con una longitud de 1.475 m y un diametro de 300 mm. Discurre por la Avda. de Elche

hasta llegar a la confluencia con la Avda. Tres de Agosto.

i

=&
i

- ok

e Avda Tres de Agosto y Avda de Elche.

Q.

Figura 51. Bifurcacion tuberia que proviene

En ese punto de confluencia entre la Avda. Tres de Agosto y la Avda. de Elche, a partir
de este punto donde existe una

o Diameters of Modelo Aspe

derivacion de 300 mm que inicia la red Nt
N0 - 400

de distribucion primaria o arterial. En
concreto, la red de distribucion
primaria esta configurada por tuberias
de 300, 250, 200 y 150 mm formando

una red mixta, con dos anillos.

Figura 52. Red en alta, arterial y de
distribucion para el abastecimiento de
agua en Aspe.

Q Nen SFPFS
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El primer anillo esta formado por, un
tramo de tuberia de 200 mm. de
didmetro, por la calle Badajoz, entre
Colon y Jaime | el Conquistador.
ContinlGa otro tramo, también de 200
mm, por la calle Le6n Felipe; por la
calle Santa Faz discurre una tuberia
de diametro 150 mm. El anillo se
cierra con dos tuberias de diametro

200 mm por las calles Sol y Colon.

Figura 53. Imagen del primer anillo formado por una conduccion de 200mm.

El segundo anillo es completamente
de 150 mm de didmetro con el
itinerario que comprende: calle
Francisco Candela, calle Sacramento,
Parque Dr. Calatayud, calle de la
Santa Faz, calle Ledn Felipe, calle
Padre Ismael, calle Galipienso, Avda.

de la Constitucion y Av. San José.

Figura 54. Imagen del segundo anillo formado por una conduccién de 150mm.

La red secundaria o de distribucion esta constituida por tuberias de 100, 80, 60, 50 y
32 mm de diametro, considerandose ramificada, si bien existen algunas zonas donde
es mallada y otras donde se han configurado algunos anillos sin pretension de un

verdadero mallado.
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ﬂ Diameters of Modelo Aspe

.
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Figura 55. Imagen de la red de distribucion segun diametros para el abastecimiento de
Aspe.

Ademas del nacleo urbano de Aspe, se debe abastecer agua a cinco urbanizaciones

gue estan alejadas del nacleo urbano de Aspe. Dichas urbanizaciones son La Alcana,

San Isidro, Santa Elena, La Columna y Montesol, y al poligono Tres Hermanas.

3 N § p A Y

Figura 56. Imagen de la localizacion de Aspe, urbanizaciones y depdsitos.

En el anexo (descripcion pedanias) se podra ver una descripcion detallada de los

abastecimientos a las pedanias..
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35 Red en baja Hondon de las Nieves

La red de Honddn se abastece desde dos depédsitos (2 de Mayo y Calereta) de
capacidad 300 m*®y 200 m®, los cuales se encuentran comunicados entre si por medio
de una tuberia de diametro 150 mm, desde la que sale una tercera tuberia de
alimentacion a la red, también de 80 mm, pero que conecta con la salida desde el
depdsito de 2 de Mayo.
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Figura 57. Imagen de las tuberias en Honddn de las Nieves.

La red arterial esta configurada por un anillo principal de tuberia de fundicién de 150

mm de diametro, en el cual se mantiene constante el diametro.

Figura 58. Imagen del anillo formado por diametro de 150mm.

A la vez, este anillo principal se divide en 5 mallas interiores aunque a través de
tuberias de fibrocemento y polietileno con diferentes diametros. Cada malla abastece

al conjunto de abonados que quedan en su interior.
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El abastecimiento a las diferentes pedanias se hace de forma conjunta entre ellos e
independiente a Hondoén de las Nieves.

En el anexo descripcion pedanias se podra ver una descripcién detallada de los
abastecimientos a las pedanias.
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4 AUDITORIA HIDRICA DEL ABASTECIMIENTO

Realizar el balance hidrico de un abastecimiento supone un primer paso para efectuar
un diagnostico del mismo. Esto supone conocer las entradas de agua al sistema, asi

como su destino definitivo.

Los aportes de agua a la red deben ser determinados a partir de los contadores
instalados en los puntos de producciéon o de inyecciéon a la red, mientras que los
volumenes consumidos son determinados a partir de la lectura de los contadores de

los abonados y resto de usuarios.

Tal como muestra la tabla 22, el abastecimiento de aguas a Aspe tiene instalado 14
contadores en diferentes puntos (Figura 58), desde la salida del depésito de
Almoladera hasta la entrada de diferentes urbanizaciones.

Lista de contadores instalados
Salida de Almoladera
Entrada depésito Uchell
Salida depdsito Uchell
Entrada depdésito Sepes
Salida depdésito Sepes
Poligono Tres Hermanas
Ampliacion poligono Tres Hermanas
Urb. Montesol
Urb. San Isidro
General La Columna - La Alcana
Puente El Bafio
Urb. La Columna
Entrada depdsito La Alcana

Salida deposito La Alcana

Tabla 22. Listado de contadores instalados en Aspe.

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 51



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES

MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS

MEMORIA

A

oueg|aajuang °

Buaj3 ejues "qin

|0sajuoiy

*qan A ouoSijod uoneldwy ‘seuewsay sai] ouosijod
$343S epijes A epeiju3

11342 epyjes A epesjul

oipis|ues "qin

euwn|o) e1°qin A eued|y e — euwnjo) e] |ei3uan
eued|y e epijes A epesju3

~

I T T

Plano situacion de los contadores instalados en el abastecimiento de Aspe.

Figura 59.
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Para el caso del abastecimiento de aguas a Hondon de las Nieves tiene instalado 9

contadores, como podemos observar en la tabla 23.

Lista de contadores instalados

Salida de Almoladera
Depdsito Calereta

Pozo Solana

Depdsito Canalosa

Pozo Galiana

Salida Dep. Casa Family
Entrada Dep. Casa Family
Rebalso

Depdsito Solana

Tabla 23. Lista de contadores instalados en Hondoén de las Nieves

En la (figura 60) se puede apreciar donde estan instalado los diferentes contadores.

8
Q\I:g\g. Almoladera

P\‘,E;\E,- Calereta

Pozo Solana T
Q\I:g\g. Canalosa

Pozo Galiana

Dep, Casa Familv 1 3
Rebalso "
Dep. Solana )

B0 = O LN & W ke

Figura 60. Plano situacion de los contadores instalados en el abastecimiento de Hondén.

En los siguientes apartados, se presentan las estadisticas de produccién y consumos

de agua en el abastecimiento del municipio de Aspe y Hondon de las Nieves.
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4.1 Volumen de agua registrado.

El volumen de agua registrado, se obtiene a partir de la informacion proporcionada por
la facturacion de los usuarios. No obstante, hay que tener presente que el volumen de
agua facturada puede diferir del volumen de agua consumida debido por ejemplo, a los

siguientes factores:
e Usuarios publicos o privados que carecen de contador
e Errores de medicion de los contadores

e Tomas ilegales

La siguiente tabla presenta un resumen del volumen de agua consumido en Aspe
durante los ultimos 5 afios.

2009 2010 2011 2012 2013

Volumen registrado (m®) 918.111 897.428 893.340 870.502 832.101

Tabla 24. Volumen del agua registrada en Aspe.

La siguiente tabla presenta un resumen del volumen de agua consumido en Hondén

de las Nieves durante los ultimos 3 afios.
2011 2012 2013
Volumen registrado (m®) 127.245 126.628 123.665

Tabla 25. Volumen del agua registrada en Hondén de las Nieves).

El 2013 seré el afio utilizado como referencia para el célculo del rendimiento, al incluir

los consumos de un afio completo.

Aspe Hondén

Volumen registrado (m®) 832.101 123.665

Tabla 26. Volumen del agua registrada en 2013.
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A continuacién observamos la evolucion del agua consumida en las diferentes
localidades.

918,111

897,428393 340 163,862

870,502 125,402127,245126,628123 665

832,101

2009 2010 2011 2012 2013 2009 2010 2011 2012 2013
Figura61.  m?registrado en el Figura62.  m° registrado en el
abastecimiento de Aspe. abastecimiento de Hondon de las Nieve

4.2  Volumen de agua producido.

El volumen de agua inyectada a la red, se obtiene a partir de la lectura de los
contadores instalados en la misma. La comparacion de este valor con el volumen de

agua facturado o registrado, nos dara una idea del rendimiento de la red.

El agua inyectada a la red de Aspe procede del Canal de Taibilla, donde se realiza una
inyeccion de agua hasta el deposito de Almoladera. Una parte es suministrada a Aspe

y otra a Hondén de las Nieves.

La siguiente tabla muestra el volumen de agua inyectada desde la citada fuente
durante el afio 2013:

Afio 2013
Volumen (m®)
Fuente Aspe Hondén de las Nleves)
Taibilla 1.066.026 80.464
Pozo Solana 95.450
Pozo Canalosa 0
Pozo Galiana 1.025

Tabla 27. Volumen inyectado desde los diferentes puntos de suministro a las dos poblaciones.
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Siendo el 100% del caudal inyectado a Aspe desde el depésito de Almoladera y para

el caso de Hondén de las Nieves el 45,47% del caudal suministrado el suministrado

desde el depdsito de Almoladera y el 54,53% de los propios pozos.

Debido a la mejora en los sistemas de abastecimiento y a la crisis econémica que

actualmente estamos sufriendo, podemos observar un ligero descenso en el caudal

inyectado en los sistemas.

1,139,45§"148’536
1,119,462

1,087,402

1.066.026

2009

2010 2011 2012 2013

259,218262,462
231,085

203,485
176,939

2009

2010 2011 2012 2013

Figura 63.  m?®inyectados en el
abastecimiento de Aspe.

A continuacién se puede observar la relacié

registrados por los contadores instalados a

Figura64.  m?® inyectados en el
abastecimiento de Hondoén de las Nieves.

n entre los m® inyectados en la red y los

los usuarios. Dicha relacion debe ser lo

més aproximada posible, ya que una diferencia entre el caudal inyectado y el

registrado nos indica que en nuestro sistema existen fugas, tomas ilegales,

caudalimetros en mal estado por lo que genera pérdidas o rendimientos econémicos

menores para la empresa encargada del suministro de agua.

B M3 producidos

1,139,458

1,148,536

1,119,462

B M3 Registrados

1,087,402 1,066,027

2009

2010 2011

2012 2013

Figura 65.

Relacioén entre los m® registrados e inyectados en el abastecimiento de Aspe.
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Figura 66. Relacion entre los m* registrados e inyectados en el abastecimiento de Hondén
de las Nieves.

4.3 Analisis del rendimiento de la red.

Uno de los ratios mas importantes, entre los indicadores de la eficiencia de un sistema,
es el rendimiento volumétrico. El rendimiento de una red o de un sector, se define
como la relacion entre el volumen de agua registrado y el volumen total aportado en un

mismo periodo de referencia. La diferencia entre ambos volimenes se debe a:

e Errores en la medida de los contadores.

e Existencia de consumos no facturados infraestimados o simplemente no estimados,
como los catalogados como municipales, dedicados principalmente al riego y
baldeo de calles u otros consumos publicos no considerados.

o Existencia de tomas fraudulentas.

e Pérdidas de agua por fugas o defectos de la red.

4.3.1 Aspe

Para el célculo del rendimiento se han empleado los siguientes volimenes de agua:

¢ Volumen de Agua Inyectada: Es el caudal suministrado desde el depésito de
Almoladera a los depositos a los diferentes puntos de suministro y consumo que
forman el abastecimiento de Aspe. Ademas existen numerosos contadores que
controlan el caudal en diferentes puntos de suministro ,estos contadores registran el
volumen de agua inyectado al Poligono Industrial Tres Hermanas y urbanizaciones
(Montesol, Santa Elena, San Isidro, La Columna, La Alcana y la zona Puente el

Bafio).
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Afio 2013
(m)
Aporte Total Canal de Taibilla a AlImoladera (Lectura Contador  1.146.490
Taibilla)
Salida Almoladera hacia Hondén (Lectura Contador Hondén) 80.464
Volumen Inyectado hacia Aspe 1.066.026
Volumen Inyectado a Poligono (Contador Poligono) 39.585
Volumen inyectado a urbanizacién Montesol 17.740
Volumen inyectado a urbanizacién Santa Elena 43.151
Volumen inyectado a urbanizacién San Isidro 13.640
Volumen inyectado a urbanizacion La Columna 2.136
Volumen inyectado a urbanizacion Alcana 8.846
Volumen inyectado zona Puente el bafio 67.716
Volumen Inyectado Casco Urbano 844.332

Tabla 28. Volumen anual registrado en los contadores instalados en Aspe.

e Volumen de Agua Registrada: el volumen de agua anual facturada.
Afio 2013 (m®)
Registrado 832.101
Facturacion 781.102

Tabla 29. Volumen de agua registrada y facturada.

Con los volimenes anteriores, se calcula el valor del rendimiento:

1 = Volumen registrado/Volumen inyectado = 832.101/1.066.026 = 78 %

En cualquier caso, estos rendimientos nos dan una idea del funcionamiento de la red a
nivel global. Este rendimiento 78% se considera aceptable para una red de
abastecimiento de agua potable, pero una de las premisas en la explotacion de la red
serd mejorar este valor. El 22% restante no tiene porqué ser atribuido Unicamente a
fugas o pérdidas incontroladas, también existen factores determinantes debido al tipo

de red analizada y a las particularidades de la misma.
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De forma similar, se puede obtener la evaluacion de los rendimientos volumétricos de

otros afos, observandose en la siguiente gréfica.

85,2%

0,
| 7l818% 76,9% 79'“’ 78,0%

2009 2010 2011 2012 2013

Figura 67. Rendimientos técnicos en el abastecimiento de Aspe.

4.3.2 Honddn de las Nieves

¢ Volumen de Agua Inyectada: Se ha calculado sumando el caudal suministrado
desde el deposito de Almoladera y la suministrada desde los pozos de la Solana,
Canalosa y Galiana.

Afio 2013 (m°)

Aporte Total Canal de Taibilla a AlImoladera (Lectura Contador  1.146.490
Taibilla)

Salida Almoladera hacia Hondén (Lectura Contador Honddn) 80.464

Volumen Inyectado desde pozo Solana 95.450
Volumen Inyectado desde pozo Canalosa 0
Volumen Inyectado desde pozo Galiana 1.025

Tabla30. m®de agua inyectados en Hondon de las nieves

¢ Volumen de Agua Registrada: el volumen de agua anual facturada.

Afio 2013 (m°)
Registrado 123.665
Facturacion 108.363

Tabla31l. m° registrados y facturados en Honddn de las Nieves.

Con los volimenes anteriores, se calcula el valor del rendimiento:

Mn=123.665/176.939 = 69,3%
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En cualquier caso, estos rendimientos nos dan una idea del funcionamiento de la red a
nivel global. Este rendimiento 69,3% se considera aceptable para una red de
abastecimiento de agua potable, pero una de las premisas en la explotacién de la red
sera mejorar este valor. El 30,7% restante no tiene porqué ser atribuido Unicamente a
fugas o pérdidas incontroladas, también existen factores determinantes debido al tipo

de red analizada y a las particularidades de la misma.

65,3% 69,3%
55,8%
2009 2010 2011 2012 2013
Figura 68. Rendimientos técnicos en el abastecimiento de Hondon de las Nieves.
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S MODELO MATEMATICO DE LA RED

En el proyecto presente para generar el modelo de detalle de la red se ha empleado
una aplicacion informética especifica denominada GisRED, que utiliza como soporte
de base el programa ArcView de ESRI. Dicha aplicacién ha sido confeccionada por el
Grupo Aguas de Valencia en colaboracion con el Departamento de Ingenieria
Hidraulica de la Universidad Politécnica de Valencia. Con dicha aplicacion se ha
capturado la informacion contenida en el CAD elaborado, en el que se detallan la
totalidad de conducciones de la red, su trazado, conectividad, y propiedades fisicas
mas importantes, posteriormente en la aplicacion se ha tratado dicha informacién

asignando los consumos y las cotas y finalmente se ha generado el modelo de detalle.

No hay que olvidar que el proceso de elaboracion del modelo matemético exige el
manejo de una gran cantidad de informacion, lo que obliga a realizar simplificaciones

de las propiedades basicas de los diferentes elementos. Por lo tanto, el resultado que
se obtenga del modelo estara afectado en mayor o menor medida por un error, y debe

ser conaocido a priori por el técnico que trabaja con dicho modelo.

Para llevar a cabo todas las simulaciones requeridas con el modelo, se ha utilizado el
programa EPANET en su version mas actual, la 2.0. Para consultar de forma mas
detallada la elaboracién del modelo matematico de la red podra consultar el anexo

"confeccidon del modelo".

5.1 Justificacion

Aunque la elaboracion del modelo matematico estd justificada para acometer la
sectorizacion de la red, también aporta mas ventajas. Por ejemplo, el modelo permite

obtener un inventario de todos los elementos que configuran el sistema, también
permite verificar la conectividad de la red, asi como el estado de las valvulas entre

otras cosas.

Finalmente, el modelo matematico (objetivo principal de este proyecto) representa una
herramienta para planificar la sectorizacion u otras actuaciones en la red, y permite
efectuar un diagnostico global del estado del sistema para diferentes condiciones de

funcionamiento.
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5.2 Ventajas e inconvenientes del modelo

El método seguido para la elaboracion del modelo matematico obtenido en el presente
proyecto conlleva una serie de etapas que implican unas ventajas e inconvenientes

gue es conveniente mencionar:

VENTAJAS

* A pesar del esfuerzo requerido, debe tenerse en cuenta que durante las distintas
fases de preparacion de un modelo, se adquiere un conocimiento exhaustivo del
sistema, permitiendo la identificacion de problemas que de otro modo habrian pasado
desapercibidos, lo que justifica por si mismo la utilidad del modelo.

» El método de asignacion de cotas que se lleva a cabo en la elaboracion del modelo
es automético desde una extension de ArcView, por lo que esto permite mayor rapidez
y sencillez.

* La asignacion de los consumos por calle fue automatica gracias a la extension de
ArcView y por la existencia del callejero conectado al sistema geogréfico de

informacién de la empresa gestora del abastecimiento.

INCONVENIENTES

» El modelo matematico supone una representacién simplificada del sistema real,
proporcionando un resultado aproximado de su comportamiento.

* Una de las mayores dificultades que se presentan durante la confeccién de un
modelo es la recopilacion de los datos que describen el sistema. Algunos de estos
datos no van a poder conocerse de forma directa, por lo que la precision y el nivel de
detalle requeridos por el modelo no son lo suficientemente altos para destinarlo a un
uso operacional, aunque si de planificacion.

* El programa ArcView a partir del cual se construye el modelo posee limitaciones a la
hora de retroceder en los pasos para la construccién del modelo y eso ralentiza su
elaboracion.

* Las fugas de la red suponen una seria dificultad en la estimaciéon de los consumos,
ya que no se conoce su localizacién ni su valor, y en la elaboracion del modelo se
realiz6 una ponderacién de las fugas segun el rendimiento hidraulico del sistema, por
lo que esto también incluye errores de precision.

*+ Los consumos nodales van a tener una influencia muy importante en el
comportamiento del sistema. A la hora de realizar el reparto del consumo registrado

(tal y como se explicara detenidamente en las etapas del modelo), puesto que no se
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contaba con la informacién del consumo por acometidas se tuvo que realizar la
asignaciéon por calles, por lo que también existe una ligera inexactitud respecto al

sistema real.

Finalmente se destaca que, aunque el procedimiento seguido no asegura que los
valores obtenidos se correspondan con precision con los valores realmente
demandados por los consumidores, se trata de la Unica forma de actuar para la
asignacion de las cargas de los nudos al no disponer de datos sobre el consumo en
los mismos y, si bien el procedimiento no es exhaustivo, si que se aproxima en cierto
grado al comportamiento real, y servird como punto de partida para las posteriores
iteraciones en el proceso de calibracion.

5.3 Etapas para la elaboracion del modelo mateméatico
A continuacion, se puede ver en el siguiente diagrama de flujo las etapas sucesivas

gque conducen a la elaboracién del modelo matematico y tras este esquema se van a

describir en lineas generales cada una de ellas:

Recopilacion
de nformacion

Esqueletizacion de la red
]
] ]
Anadlisis ge consumMmcs reqisimados Diencidn de un modeio
e o5 Msmos 3 los simplficado del sistema real
diferenies nudos ded modsio

Reparto inicial de las
COnsumos “no registrados”

Mediciones de parametros
de lared

MODELD INICIAL DEL SISTEMA

Comprooacion del modeic inicia Ajuste del modelo inicial
Mediciones en el sistema real

MODELC FINAL

Figura 69. Diagrama del flujo de la esqueletizacion
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1. Recopilacién de informacion.

2. Esqueletizacién de la red (obtencion de un modelo simplificado del sistema
real).

3. Andlisis de consumos registrados y asignacion de los mismos a los
diferentes nudos del modelo.

4. Reparto inicial de los consumos “no registrados”.

5. Mediciones de parametros de la red.

Tras esta quinta etapa estaremos ante un Modelo inicial del sistema. Sera necesario

comprobar la validez del mismo:

6. Comprobacion del modelo inicial, lo que implica procesar el modelo para
diferentes estados de la red, a la vez que realizar mediciones de las
variables hidraulicas (presion y caudal) en el sistema real para las mismas
situaciones. Las diferencias, que casi con toda seguridad, se daran entre los
valores calculados y medidos nos llevaran a tener que cubrir una dltima
etapa de ajuste del modelo para obtener el definitivo. Asimismo, el analisis
de estas desviaciones puede llevarnos a encontrar errores en los datos de
entrada (como por ejemplo errores en la definicién topoldgica del sistema al
tener valvulas cerradas o lineas que no conectan entre si).

7. Ajuste del modelo inicial, utilizando las medidas realizadas en la etapa 6, y
modificando convenientemente el valor de los parametros mas “inciertos” del
sistema. Generalmente estos son las rugosidades de las tuberias, los
didmetros de algunas conducciones (pueden existir reducciones de
diametro) y los caudales asignados a los nudos. Esta etapa de ajuste se

abordaréa en dos fases: un “precalibrado” y un ajuste fino del modelo.

Tras este proceso dispondremos del Modelo final de la red, que sera conveniente
actualizar y recalibrar periédicamente a fin de que no pierda operatividad. EI modelo
puede quedar obsoleto en un par de afios si no es convenientemente actualizado. En

los parrafos siguientes se va a detallar cada una de estas etapas.
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5.4 Recopilacion de lainformacién

Los datos e informacién utilizada para el estudio y realizacién del modelo matemético
han sido elaborados por el personal del grupo Aguas de Valencia, a partir de la
informacién facilitada por el Ayuntamiento de Aspe. Se ha empleado igualmente
informacién cartografica del Instituto Cartografico de la Comunitat Valenciana. A
continuacion se enumeran y describen estos datos de partida o informacion necesaria

para la realizacién del modelo matemético.

5.4.1 Cartografia

Se han empleado planos cartogréaficos de los términos municipales de Aspe y Hondon
de las Nieves, proporcionados por los Ayuntamientos y por el catastro. Estos planos
también proporcionan datos referentes a la cota del terreno. Se han utilizado tanto los

puntos de cota como las curvas de nivel.

En las siguientes imagenes podemos observar un detalle cartografico de una de las

zonas en estudio:

Figura 70. Cartografia utilizada

5.4.2 Topologiay caracteristicas de la red

Las caracteristicas de la red de agua potable estan bien definidas, las tuberias estan
clasificadas por diametro y material. Toda la informacién ha sido introducida en un
sistema de informacion geogréfica, elaborado por el personal del Grupo Aguas de

Valencia.
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A continuacién se muestra una vista general y un detalle del esquema de la red de

agua potable para el caso de Aspe:

Figura 71. Vista general de la esqueletizacién del sistema de Aspe.

5.4.3 Produccién y consumos
Los datos de produccién han sido facilitados por el Ayuntamiento de Aspe y Hondon
de las Nieves, mientras que los de consumo proceden de las bases de datos de Aguas

de Valencia.

5.5 Obtencion del esqueleto de lared

La primera fase a cubrir en la confeccion de un modelo es caracterizar todos los
elementos que configuran el sistema, en particular tuberias, valvulas, depositos, etc.
determinar el trazado de las tuberias y verificar su conectividad para obtener el

esqueleto de la red. El proceso seguido es descrito en los siguientes apartados.

5.6 Asignacion de cotas

Hasta este punto se dispone de un modelo de la red hidraulica, pero tras la
importacion los nudos del modelo todavia no tienen ninguna cota asignada. Se ha
automatizado el proceso de asignacion de cotas a los nudos del modelo, debido al

gran volumen de nudos que configura el modelo de la red.
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5.7 Andlisis y asignacion de consumos

La carga hidraulica del modelo persigue la asignacion de las demandas estimadas a
cada uno de los nudos de consumo. Del mismo modo, esta carga hidraulica también

tiene en cuenta los flujos de agua asociados a las pérdidas en la red.

Esta es una de las fases mas importantes porque debe representar las pautas de
comportamiento de los usuarios ya que, debido a la variacion de los consumos, el
estado de las cargas varia en cada momento. Es por ello, que no se debe olvidar que
se trabaja con caudales medios y oscilaciones medias.

Para llevar a cabo la carga del modelo se debe distinguir claramente dos conceptos:

e Caudales registrados: lo constituyen las demandas de los abonados, de cuyos
consumos se tiene constancia por la facturaciéon que se realiza de ellos.

¢ Caudales no registrados: se consideran todos aquellos consumos relacionados con

fugas, errores de contador, acometidas ilegales y toma de servicios municipales.

5.7.1 Reparto inicial de los consumos registrados

Es necesario asignar una demanda base a cada uno de los nodos definidos en el
esqueleto de la red. Existen varios métodos para realizar la carga hidraulica del
modelo, entre los cuales se pueden citar los siguientes:

e Asignacién punto a punto

e Asignacion por mallas del modelo (Martinez, 1994)

e Asignacion por derivaciones de lineas y nudos (Vela, 1988 y Lépez, 1994)

e Asignacion de consumos unitarios por calle (Garcia-Serra, 1984).

La asignacion en este caso se ha realizado por calle (Garcia-Serra, 1984), a partir

de la informacion disponible en los datos de facturacion de los abonados (que se
muestran en el Anexo "confeccién del modelo matemético"). Se acudi6 a este
procedimiento puesta que la empresa concesionaria del abastecimiento disponia de
los datos de consumo medio anual agrupados por calles. Esta informacién junto con
un callejero del municipio en formato shapefile permitié hacer la carga de demandas
de forma automatica. GisRED cuenta con una herramienta de asignacion del consumo
gue relaciona los nudos pertenecientes a las tuberias con el segmento de calle mas

proximo.
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5.7.2 Reparto inicial de los consumos no registrados

Por ultimo, se debe hacer uso de la opcidon Unaccounted-for Water de GisRED (esta
opcion se detalla en el Anexo "confeccién del modelo matematico") para ajustar el
volumen inyectado a la red, con el volumen consumido. La forma de hacerlo es a partir
del rendimiento de la red, en este caso. Teniendo en cuenta que en el balance
hidraulico se puede ver que el rendimiento de la red es de aproximadamente el 78%,
se deduce que el volumen inyectado es un 22% superior al registrado para el caso de
Aspe y para Hondon seré 69,3% y 30,7% respectivamente.

Por ello, con esta opcion se consigue que el volumen no registrado se reparta
automaticamente de manera proporcional a la demanda existente en los nudos de

cada zona.

5.8 Exportar modelo a Epanet y afinar pardmetros del mismo

Una vez construido el modelo matematico provisional de la red de distribucion y
definidos todos los datos que caracterizan un escenario (con el apoyo de GisRED),
éste se puede exportar a un fichero en formato inp el cual es interpretable por el

simulador hidraulico Epanet.

5.8.1 Definicion del resto de elementos de la red

Tal y como se ha comentado anteriormente, hasta ahora el modelo no contiene mas

informacién que la relativa a tuberias y nudos. Por ello, antes de realizar una

simulacién de la red se deben introducir las condiciones restantes en las que se

encuentra el abastecimiento como son:

e Embalses que almacenan y suministran el caudal demandado.

e Bombeos que suministran el caudal

e Valvulas de regulacion para mantener las condiciones actuales de la red,
colocadas en las zonas marcadas en los planos proporcionados por la empresa
concesionaria.

e Valvulas de regulacion de la presion (reductoras)

e Valvulas de corte que se han ido colocado en el sistema en el pasado para tratar de

solucionar problemas que hayan podido surgir.
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Todos estos elementos deben tener asignadas las propiedades que los definen. En el
caso de las véalvulas su didmetro y su tarado en caso necesario, los embalse su cota
gue determinard la presién en el resto de nudos y sus niveles de llenado y vaciado, los
bombeos deberan tener asignado su caudal bombeado, altura de bombeo, cota,

horario de funcionamiento.

5.9 Evolucion del nUmero de abonados

La planificacion adecuada de un abastecimiento precisa conocer la evolucion de la
poblacion, tanto espacial como temporalmente. Las previsiones de aumento de la
poblacion, permitirdn calcular las necesidades de produccién del abastecimiento, y

planificar el crecimiento del mismo.

5.9.1 Aspe

Para estimar la evolucion del nimero de abonados en el abastecimiento de Aspe, se
hara uso de los indices de crecimiento medios producidos durante los Ultimos afios
(2.011-2.013). En Aspe, por tratarse de una poblacion industrial se han diferenciado
los usos entre domésticos, industriales y publicos, incluyendo en los domésticos los

diseminados del término que se les proporciona servicio desde la propia red de

distribucion.

Afio Doméstico Increm.% Industrial Increm.%  Municipales Increm.%
2011 8.825 682 84

2012 8.859 +0,38 684 +0,3 82 -2,38
2013 8.851 - 0,09 681 - 0,43 81 -1,22

Tabla 32. Evolucién del nimero de abonados en Aspe.

Como podemos observar en los datos obtenidos en la tabla anterior, Aspe ha sufrido
un ligero descenso del nimero de consumidores de agua y todo apunta que en los

proximos afnos la tendencia sera similar.

En la siguiente grafica podemos observar como en los dltimos cuatro afios el nimero
de abonados no sufre ninguna gran variacién por lo que nuestro sistema esta

capacitado para seguir abasteciendo adecuadamente agua en un futuro.
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Figura 72.
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5.9.2 Hondén de las Nieves

Numero de abonados en el abastecimiento de Aspe.

Afo Doméstico  Increm.% Industrial Increm.%  Municipales Increm.%

2011 1.466 141 61

2012 1.493 +1,8 111 -21,2 62 +1,6

2013 1.674 +12,12 104 -6,3 63 +1,6
Tabla 33. Evolucién del nimero de abonados en Hondén de las Nieves.

Como podemos observar en los datos obtenidos en la tabla anterior, ha aumentado la

demanda doméstica llegando a un 12,12% en el ultimo afio, también ha crecido

ligeramente el sector municipal pero por el contrario el sector industrial ha sufrido un

notable descenso del 6,3%.

En la siguiente grafica se puede observar como en el paso del afio 2.010 al 2.011

Hondon de las Nieves ha sufrido un gran descenso del nimero de abonados, esto es

debido a la crisis econdmica que desde 2.008 esté afectando seriamente a Espafia. En

el ultimo afio podemos observar un ligero aumento del numero de abonados.
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Figura 73. Numero de abonados en Honddn de las Nieves.
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5.10 Dotaciones de consumo.
5.10.1 Aspe
A partir del consumo medio anual y el nUmero de abonados, puede determinarse la

dotacion de consumo, es decir, el volumen de agua medio consumido por abonado, (el

numero de habitantes censados en 2.013 ha sido de 20.341.

Tipo N° Consumo anual Dotacién consumo Dotacién consumo
Consumo abonados (m? (I/abonados/dia) (I/hab/dia)
Doméstico 8.851 781.102 241,78 105,2
Industrial 681 75.993 -
Municipales 81 46.239 -
Total 8.851 1.066.026 329,9 143,58
inyectado
Tabla 34. Dotacion diaria para Aspe.

5.10.2 Hondén de las Nieves

El nimero de habitantes censados en 2013 ha sido de 3.041.

Tipo Consumo N° abonados Consumo anual (m®) Dotaciéon consumo
(I/hab/dia)

Doméstico 1.507 96.519 86,95

Industrial 104 11.844 -

Municipales 63 15.161 -

Total inyectado 1.507 176.939 159,4

Tabla 35. Dotacion diaria para Hondén de las Nieves.

5.11 Modulacion diariay estacional del consumo.

Como ya se han calculado anteriormente las dotaciones medias de consumo y los
rendimientos, sin embargo, para la planificacion y disefio del abastecimiento, es
necesario tener en cuenta las necesidades maximas de produccion, que se dan a la

hora punta del dia de mayor consumo.
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El coeficiente horario punta es determinado a partir de la curva de modulacién horaria
del abastecimiento, mientras que la punta del dia de mayor consumo es hallada a
partir de curva de estacionalidad del mismo.

Kp = Kdmc - Khp
donde,
Kp: Coeficiente punta
Kdmc: Coef. de estacionalidad x Coef. dia de mayor consumo

Khp: Coeficiente punta horario

5.11.1 Curva de Modulaciéon Horaria del Consumo
La curva de modulacion de un abastecimiento indica, para cada instante de tiempo, el
coeficiente por el que se ha de multiplicar el consumo medio diario, para obtener el

consumo en el instante de tiempo considerado.

Tanto para el abastecimiento de Aspe como para el de Hondén de las Nieves, no se
dispone de caudales inyectados en cada momento, por lo que no se ha podido obtener
la curva de modulacién horaria. Asi que se ha tenido que considerar una curva de
modulacion tipo utilizadas en modelos similares por Aguas de Valencia, la cual podra

aproximarse a la real, las caracteristicas de la curva son las siguientes:

COEFICIENTES DE MODULACION 12:00 1.36 1.7
HORA DOMESTICO INDUSTRIAL 13:00 13 1.7
0:00 0.79 0.4 14:00 1.26 1.5
1:00 0.68 0.4 15:00 1.24 14
2:00 0.62 0.4 16:00 1.17 1.3
3:00 0.59 0.4 17:00 11 1
4:00 0.6 0.6 18:00 11 1
5:00 0.6 0.7 19:00 1.13 1
6:00 0.6 0.8 20:00 1.14 1
7:00 0.72 1.25 21:00 1.18 1
8:00 0.93 1.5 22:00 1.14 1
9:00 1.14 1.5 23:00 0.95 0.4
10:00 1.28 1.5

Tabla 36. Coeficientes de modulacion segun
11:00 1.38 16 franja horaria.
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Figura 74. Coeficientes de modulacién segun franja horaria

Para la curva de modulacién doméstica considerada, el maximo consumo se produce
a las 11:00 horas, con un coeficiente punta de 1,38, dandose por la noche el minimo

consumo con un coeficiente de 0,60.

Para el uso industrial, el maximo consumo se produce a las 12:00 horas, con un
coeficiente punta de 1,7, dandose por la noche el minimo consumo con un coeficiente
de 0,40.

Para el correcto ajuste de la curva se ha ajustado algunos factores para adaptarlos a
los datos que facilitd el técnico sobre las horas de funcionamiento de bombas o
llenado de depositos.

5.11.2 Coeficiente de Modulaciéon Estacional del Consumo

El consumo de cualquier abastecimiento varia de unos meses del afio a otro, tal como
se desprende de las estadisticas de inyeccion de agua potable a la red del municipio
de Aspe. Con el fin de conocer con exactitud esta evolucién mensual del consumo, se
ha realizado una representacién de los datos de agua inyectada, facilitados por la

empresa gestora del abastecimiento.
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A continuacion para el caso de Aspe se presenta tanto la tabla (tabla 37) como la
grafica (figura 75) del resumen mensual del volumen de agua inyectado al nucleo

urbano:
Caudal registrado por los
contadores
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Figura 75. Coeficientes de modulacion segun franja horaria
MES VOLUMEN (m3) m3/dia Coeficiente
Enero 17.638 568,97 0,996
Febrero 14.722 525,79 0,920
Marzo 14.911 481,00 0,842
Abril 13.056 435,20 0,762
Mayo 18.492 596,52 1,044
Junio 15.551 518,37 0,907
Julio 19.974 644,32 1,128
Agosto 21.574 695,94 1,218
Septiembre 21.606 720,20 1,261
Octubre 18.237 588,29 1,030
Noviembre 16.428,5 547,62 0,959
Diciembre 16.428,5 529,95 0,928
Tabla 37. Coeficientes de modulacion segun franja horaria

Se observa como en la situaciobn actual el mes de mayor consumo es el de
Septiembre, con un consumo de 21.606 m* lo que proporciona un coeficiente de
1,261 respecto a la media anual, mientras que el minimo consumo se da en el mes de

Abril, con una facturacién de 13.056 m® y un coeficiente estacional de 0,762.
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El coeficiente del dia de mayor consumo se determina con la evolucion de la
produccion diaria a lo largo del mes de maximo consumo, que para el caso de Aspe
corresponde al mes de Septiembre. El coeficiente punta maximo, que se producira en
la hora punta del dia de m&ximo consumo, sera:

Kp = Kame * Knp

Esta seria la férmula que se debe aplicar para calcular coeficiente de caudal punta
para el cual deberia funcionar el sistema pero como no tenemos datos de registros
horarios no podemos sacar el coeficiente por lo que tendremos que suponer un

coeficiente punta tipo que se pueda asemejar a las caracteristicas del abastecimiento.

5.12 Calibracion del modelo

Teniendo en cuenta mediciones realizadas en la red, se han ajustado los valores de
consignas de valvulas, curvas de bombas, rugosidades de tuberias y leyes de control.
Este proceso permite tener un modelo mas ajustado a la red real, que permite
acercarse a un primer diagnéstico de situacion actual de la misma, y preveer sus
futuras modificaciones, ampliaciones o posibles fallos. Para la calibracibn se ha
tomado la presién en diferentes puntos para poder asi compararlas con la que el
sistema de Epanet proporciona. En la siguiente tabla se puede comparar dichas

medidas tomadas y registradas.

REGISTRO DE PRESIONES (bar)

LOCALIZACION MEDIDAS AGUAS EPANET MIN EPANET MEDIAS EPANET MAX
Manometro 1 2.5-3 2.8 2.9 2.9
Oficina Aguas de Valencia 5.5 5.7 5.7 5.8
Entrada Fuente el Bafio 5.6-6.2 6.3 6.3 6.4
Manometro 2 2.3 2.4 2.4 2.5
Reductora de presion 4.2 4.4 4.4 4.4
La Columna 3.5 35 3.5 3.5
La Alcana, entrada 3.5 3.0 3.0 3.1
La Alcana, salida bombeo 6 6.4 6.4 6.4
San Isidro 2.2 1.6 1.6 1.7

Tabla 38. Registros de presiones en Aspe.
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REGISTRO DE PRESIONES (bar)

LOCALIZACION MEDIDAS AGUAS EPANET MIN EPANET MEDIAS EPANET MAX
Canalosa entrada 45-6 4.5 6 6.6

pueblo

Cementerio 55-5.7 5.6 5.7 5.7

Cruce Solana 8.3-10.52 8.8 9.7 11

Rebalso 2.7-35 34 34 3.5

Tabla 39. Registro de presiones en Hondon de las Nieves.
A continuacion se va a analizar la relacion entre los caudales que se han introducido
desde el sistema de asignacién de demandas en ArcView y los producidos en la

simulacién del sistema en Epanet.

RELACION ENTRE CAUDALES

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4
Caudal promedio (LPS) 30,69 32,37 32,37 32,28
Velocidad promedio (m/s) 0,256 0,256 0,256 0,255
Caudal total inyectado (m3/afio) 967.816 1.020.853 1.020.853 1.018.060
% Q epanet/Q aguas de Vic 0,907 0,957 0,957 0,955

Tabla 40. . Relacién entre caudales en Aspe.

Los datos de punto de partida y a los cuales se deben aproximar han sido los

siguientes:
Producidos por Aguas de Valencia 1.066.026 m3/afio
Promedio facturado 26.58 LPS
Promedio producido 34.08 LPS
Rendimiento 78 %

Tabla 41. Datos de partida en Aspe.
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Para el caso de Hondon de las Nieves, como se dispone de dos fuentes
suministradoras de caudal, se va a analizarlas de forma independiente. A continuacion

se muestran los datos que se introducen en la simulacion del programa.

RELACION ENTRE CAUDALES

Dial Dia 2 Dia 3
Caudal promedio (LPS) 3,19 3,02 3,02
Velocidad promedio (m/s) 0,227 0,227 0,268
Caudal total inyectado (m3/afio) 100.829 95.416 95.416

Tabla 42. Caudales desde el pozo La Solana en Hondon de las Nieves.

RELACION ENTRE CAUDALES

Dial Dia 2 Dia 3
Caudal promedio (LPS) 2,64 2,64 2,64
Velocidad promedio (m/s) 0,215 0,215 0,215
Caudal total inyectado (m3/afio) 83.379 83.524 83.511

Tabla 43. Caudales desde el depdsito de Almoladera en Hondoén de las Nieves.

Los datos de punto de partida (facilitados por la empresa Aguas de Valencia) y a los

cuales nos deberemos aproximar han sido los siguientes:

Pozo Solana 95.450 m3/afio

Depdsito Almoladera 80.464 m3/afio

Tabla 44. Datos de partida en Aspe
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6 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

6.1 Disponibilidad de recursos actuales

6.1.1 Aspe

El suministro de agua a la zona de Aspe proviene del Canal Taibilla y teniendo como
alternativa en caso de fallo el bypass proveniente desde Hondén de las Nieves y el

suministro desde un pozo de una SAT en el término municipal de Aspe.

A continuacién se muestra la evolucion del caudal de agua consumida en Aspe para el

dia del afilo de maximo consumo.

Balance de Caudales en el Sistema

== Producido
= Consumido
|
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Caudal (LPS)
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Figura 76. Balance de caudales producidos y consumidos en el sistema.

En la gréafica se puede observar que el maximo caudal consumido es de 45,11 l/sy se
registra a las 11 horas, y el maximo caudal suministrado es de 35,30 I/s y se registra

desde las 12 hasta las 24 horas.

6.1.2 Hondon de las Nieves
En el caso de Hondén, el suministro proviene desde el Canal Taibilla y desde el pozo
Solana (perteneciente a una SAT). Como suministros alternativos se tienen los pozos

Caminanto, Canalosa y Galiana.
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6.2 Analisis de la red en condiciones normales de suministro

En los siguientes sub-apartados se realiza el analisis de la situacion actual de la red.
El analisis se ha efectuado bajo condiciones normales de suministro, esto es, sin

producirse ninguna averia significativa en la red o en los puntos de suministro.

Asimismo, hay que resefiar que el andlisis se ha realizado para el dia de maximo
consumo anual. De este modo nos situamos del lado de la seguridad, ya que cualquier
anomalia o situacion problemética que se produzca sera mas acentuada y permitir
definir las actuaciones necesarias para solventar la situacién para el dia critico de
consumo. En cuanto a la modulacién horaria, los andlisis se han efectuado para la
hora punta de consumo (11 horas), sin embargo también se han efectuado los analisis

pertinentes en hora valle para comprobar el nivel de presiones maximo alcanzado.

6.2.1 Anadlisis de la red desde el punto de vista hidraulico

Topografia del terreno

ASPE

El municipio de Aspe presenta una topografia con cotas que oscilan entre los 280 y los
227 m. Las zonas mas elevadas las encontramos en la zona sur del término (zona de
la Nia). Esta diferencia de cota provoca incrementos de presion importantes. En la

siguiente figura observamos las lineas de cota.

Urbanizacion Oscilacion cotas Diferencia de
cotas

Santa Elena 291 - 258 33

Poligono industrial 292 - 264 28

Montesol 293 - 275 18

La Columna 268 - 266

San Isidro 268 - 265 3

La Alcana 347 - 301 46

Tabla 45. Diferencias de cotas en las urbanizaciones pertenecientes a Aspe
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Figura 77. Topografia del terreno de Aspe

HONDON DE LAS NIEVES

La topografia que presenta el sistema de Hondoén de las Nieves esta caracterizada por
la importante diferencia de cota existente entre sus puntos de consumos Yy sus

diferentes zonas de diseminados.

Para la zona del nucleo urbano de Honddn de las Nieves existe un desnivel desde su
depésito de abastecimiento (Almoladera) con cota 341 m hasta sus depdsitos de
distribucion (2 de Mayo y Calereta) con cota de 390 m siendo la cota media del ntcleo

urbano de 362 m.

Para la zona de diseminado las diferencias de cotas son importantes, estando situado
el pozo de La Solana a cota de 510m. y los respectivos depésitos de distribucion

(Canalosa, Solana y Montafiosa) a cotas 559, 463 y 474 m respectivamente.
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Urbanizacion Oscilacion cotas Diferencia
de cotas
Honddn de las Nieves 389 - 360 29
La Solana 425 - 370 55
La Montafiosa 468 - 420 48
La Canalosa 530 - 450 80
El Rebalso 442 - 416 26

Tabla 46. Diferencias de cotas en las diferentes zonas de Hondén de las Nieves.

| Mwgrd1
[190- 167.42
[ 167.42 - 244.
[ 244839 - 323

Figura 78. Topografia del terreno en Hondén de las Nieves.

Analisis de velocidades

A continuacién se muestran las velocidades en las tuberias de la red del casco urbano
en hora punta. Se observa como la velocidad de circulacion del agua es inferior a 1
m/s (velocidad de disefio) en la mayoria de las conducciones, lo que da muestra de la
suficiencia de la red.

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 82



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS MEMORIA

ASPE

Velcidad b Dia 1, 11:30 AM
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Figura 79. Velocidad en las tuberias del sistema de Aspe.
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Figura 80. Velocidad en las tuberias del nlcleo urbano de Aspe.

Las velocidades que se obtienen en determinadas conducciones de la red de
distribucion son bajas, ademas de suponer una infrautilizacion de las tuberias
conllevan problemas de diferentes tipos. Por un lado la baja velocidad favorece la
deposicion de materias en suspension, lo que puede producir obstrucciones en las

conducciones e incrustaciones de carbonatos en las paredes. Por otro lado estos
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materiales depositados pueden ser arrastrados hasta el consumidor cuando se

produce una inversion del sentido del flujo.

La siguiente grafica muestra el tanto por cien de tuberias cuya velocidad de circulacion
se encuentra en el valor indicado. Se puede observar como existe un minimo
porcentaje de tuberias cuya velocidad supera 0.5 m/s, asi como un 74% de tuberias
donde el agua se encuentra practicamente estancada 0.05 m/s.

Distribucion de Velocidades a las 11:30 Horas
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Figura 81. Porcentaje de distribucion segun la velocidad en hora punta (11.30).
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Figura 82. Distribucién de velocidades en hora valle (03.00h)
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A continuacion estan representadas las graficas de evolucién de la velocidad en las
tuberias més significativas correspondientes a la red arterial. Para ello nos basaremos
en el instante de mayor consumo diario, para asi comprobar que nuestro sistema

satisface bien nuestras necesidades, dicho instante seré las 11.30h.

TUBERIA DESDE ALMOLADERA HASTA LA BIFURCACION.

Velocidad en las Lineas seleccionadas

——Linea 1885
—Linea 24
——Linea 1529

oy s
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Figura 83. Velocidades tuberia de Almoladera.

Como podemos observar la linea 1529 es la tuberia que sale desde la bifurcaciéon y
transporta el agua hasta las urbanizaciones La Columna y La Alcana, esta tuberia
tiene un diametro de 350 mm y esta sobredimensionada ya que la zona esta en

expansioén por lo que tenemos poco caudal demandado y una velocidad muy pequefia.

La tuberia 24 es la que transporta el agua hasta los depésitos de Uchell y Sepes, por
aqui es por donde se transporta casi la totalidad del caudal demandado en el
abastecimiento a Aspe con un didmetro de 400mm. Podemos observar que la
velocidad no es muy grande 0.28 m/s por lo que en futuras demandas o posibles

caudales puntas nuestra tuberia podra satisfacer nuestras demandas.

La tuberia 1885 es la tuberia que sale desde el deposito Almoladera y es la que
transporta el total del caudal suministrado a Aspe, como la linea 24 se encuentra en

condiciones satisfactorias de funcionamiento.
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DEPOSITO UCHELL.

Velocldad en Ias Lineas seleccmnadas

—Linga 638
—— Linga 1423
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Figura 84. Velocidades entrada y salida en el depdsito de Uchell.

La tuberia 638 de 300 mm de didmetro es la tuberia que conecta con la tuberia que
viene desde Almoladera de 400 mm y sirve para abastecer a los dos depdésitos (Uchell
y Sepes). Podemos observar que tiene una velocidad de 0.35 m/s por lo que es

adecuada y funcionara holgadamente ante un incremento de caudal.
La tuberia 1423 es la que sale del depdsito de Uchell y transporta el agua a la mayor
zona urbana de Aspe, tiene un didmetro de 300 mm y su velocidad maxima es de 0.40

m/s.

DEPOSITO DE SEPES

Velocidad en las Lineas seleccionadas

——Linea 1911
— Linea 1903
= |74 1909

Tiempo (horas)

Figura 85. Velocidades entrada y salida en el depésito de SEPES.
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La tuberia 1911 es la que viene desde el deposito de Almoladera y llena al depdsito de
Sepes, a la entrada del depoésito se reduce el diametro a 300 mm teniendo una
velocidad de 0.14 m/s siendo un poco baja.

La tuberia 1908 es la tuberia que abastece al nucleo urbano por la zona sur y a la
urbanizacion Santa Elena, llegando a una velocidad maxima de 0.3 m/s con un

diametro de 250 mm.
La tuberia 1909 es la tuberia que transporta el agua hasta el poligono industrial y la
urbanizacion Montesol. Dicha tuberia tiene un diametro de 300 mm y debido al

pequefio caudal demandado tenemos una escasa velocidad de 0.04 m/s.

ANILLO ZONA SUR

Figura 86. Zona sur del anillo
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Velocidad en las Lineas seleccionadas

— Linea 534
—— Linea 1360
— Linea 1400

Tiempo (horas)

Figura 87. Velocidades en zona sur del anillo

1. Es la tuberia 1400, es la tuberia que viene desde el depédsito de Sepes y
abastece a la parte sur del casco urbano y continua por el anillo. El diametro es
de 250 mm llegando a una velocidad méaxima de 0.27 m/s por lo que funciona
correctamente y podra abastecer para futuras ampliaciones de caudal.

2. Es la tuberia 1360. El didmetro es de 250 mm llegando a una velocidad maxima
de 0.185 m/s por lo que es una velocidad baja.

3. Es la tuberia 534, su didmetro es de 176,2 mm, con una velocidad méaxima de
0.25 m/s pero en momentos puntuales su velocidad llega a ser practicamente
Om/s por lo que tendremos que subsanar este problema ya que tendremos

problemas de calidad de agua al verse estancada.

ANILLO ZONA ESTE

1. Es la tuberia 2388, el diametro es de 150 mm llegando a una velocidad maxima
de 0.1m/s pero en momentos puntuales su velocidad llega a ser 0.01 m/s.

2.  Es la tuberia 454. El diametro es de 150 mm llegando a una velocidad maxima
de 0,125 m/s por lo que es una velocidad baja.

3. Es la tuberia 473, su diametro es de 176,2 mm, con una velocidad maxima de
0,185 m/s, por lo que es una velocidad baja, pero en momentos puntuales su
velocidad llega a ser practicamente 0 m/s por lo que tendremos que subsanar
este problema ya que tendremos problemas de calidad de agua al verse

estancada.
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Figura 88. Zona este del anillo
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Figura 89. Velocidades en zona este del anillo
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ANILLO ZONA NORTE

Figura 90. Zona norte del anillo

Velocidad en las Lineas seleccionadas

—— Linea 414
—— Linea 620
—— Linga 602,
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Figura 91. Velocidades en zona norte del anillo

1. Es la tuberia 414, el diametro es de 150 mm llegando a una velocidad maxima
de 0,137 m/s, funciona holgadamente

2. Es la tuberia 620. El didmetro es de 150 mm llegando a una velocidad maxima
de 0,25 m/s llegando a una minima de 0,16 m/s.

3. Es la tuberia 602, su diametro es de 200 mm, con una velocidad maxima de
0,235 m/s, por lo que es una velocidad baja para las dimensiones de la tuberia

pero no tendremos problemas en un futuro aumento de caudal.
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ANILLO ZONA NORTE

i

Figura 92. Zona este del anillo

Velocidad en las Lineas seleccionadas
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Figura 93. Velocidades en zona este del anillo.

1. Es la tuberia 298, el diametro es de 200 mm llegando a una velocidad maxima
de 0,6 m/s, funciona holgadamente para las dimensiones de la tuberia y el
caudal circulante.

2.  Eslatuberia 1575. El diametro es de 300 mm llegando a una velocidad maxima

de 0,29 m/s y a un minimo de 0,15 m/s. Debido al tamafio de la tuberia funciona
holgadamente.
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POLIGONO INDUSTRIAL

Velocidad en la Linea 1787
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Tiempo (horas)

Figura 94. Velocidades en la tuberia abastecimiento poligono y urb. Montesol.

La tuberia 1787 es la tuberia que suministra el agua al poligono industrial y la
urbanizacion Montesol, dicha conduccion tiene un diametro de 300 mm pero como su
demanda es muy baja, trabajaremos con velocidades muy pequefias, lo cual habra
que proponer alguna medida.

Como se ha comprobado en el andlisis de las tuberias que pertenecen al sistema de
red arterial, las velocidades circulantes son bastantes bajas por lo que nuestro sistema
esta sobredimensionado pero daremos gracia porque podremos soportar incrementos

de caudal y no sobrepasar los limites de velocidad méaxima de 1 m/s.

A continuacion se va a sefialar una zona de tuberias de distribuciéon que presentan
altas velocidades, las cuales sobrepasar nuestro maximo de 1 m/s, por lo que

deberemos tomar medidas al respecto para reducir dichas velocidades.
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Zona con velocidades altas

Figura 95.

s seleccionadas

cidad en las Linea
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Tiempo

Tuberia de distribucién con altas velocidades.

Figura 96.

tiene un didmetro de 50mm, estan instaladas a la entrada del sector 15

Dicha tuberia

por lo que por ellas circula casi la totalidad del caudal demandado en el sector, la

la

z

as proxima a

7

tuberia 745 es la que presenta mayor velocidad ya que se encuentra m

entrada del sector.
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HONDON DE LAS NIEVES

Como se puede observar en la siguiente figura, debido al pequefio caudal demandado
tanto en los diseminados (constituidos por chalet) como por el nucleo urbano de
Hondon de las Nieves (constituido por viviendas que no superan altura superior a dos
plantas) y el diametro de las tuberias, obtenemos velocidades muy pequefias.

Welpcitad

depositoequra

Dep Galiana

Figura 97. Velocidades en las tuberias de Hondén de las Nieves.

Debido a estas pequefias velocidades habra problemas de sedimentacién y
estanqueidad de agua en las tuberias por lo que se produciria pérdida de la calidad del

agua.

Distribucion de Velocidades a las 11:30 Horas

—
0 0.0050.010.015 0.020.0250.03 0.0350.04 0.0450.050.055 0.060.065 0.07 0.0750.08 0.0850.09 0.085 0.1 0.1050.110.1150.120.1250.13 0.1350.14 0.1450.150.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.1850.19 0.195 0.2
Velocidad (mis)

Figura 98. Distribucién de las velocidades en Hondén de las Nieves.
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La unica tuberia que presenta velocidades superiores a 1 m/s es la tuberia que sale
desde el bombeo del aljibe y llena los depositos (Caneleta y 2 de Mayo). Dicha tuberia
trabaja a velocidades alta cuando entra en funcionamiento el bombeo para llenar los
depositos.

Velocidad en la Linea 80

Velocidad (mJs)

0123456 78 91011121314151617 18 1920 21 2223 24 2526 27 2829 30 31 32 33 3435 36 3738 39 40 41 42 4344 45 46 47 48 49 50 51 5253 54 5556 57 5859 60 6162 63 64 65 66 6768 69 7071 72
Tiempo (horas)

Figura 99. Velocidades en la tuberia que sale del bombeo del aljibe.

Analisis de caudales

Otro concepto importante a la hora de comprobar el funcionamiento correcto de la red,
es el estudio de la trayectoria de los caudales, que nos indicard qué tuberias son las
gue transportan mayor cantidad de agua.

ASPE

A continuacion se muestra un mapa de caudales para el municipio de Aspe.

Dia1, 11:30 AM

Caudal
100
200
400
500
LPs

Foigrosme
[
uw\a-mm-m\% AN D J :i

Figura 100. Distribucidn de caudales en el sistema general.
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Dia 1, 11:30 AM

Caudal
1.00
200
400
5.00
LPS

Figura 101. Distribucién de caudales en el casco urbano.

Tal como se observa en la figura anterior se puede comprobar como son las tuberias
de mayor diametro, que conforman la red arterial, las encargadas de transportar los

grandes caudales de agua, tal y como era de esperar.

HONDON DE LAS NIEVES

A continuacién para el sistema general de llenado de los depdésitos se ha considerado
la hora 1:00 como la referente ya que a esa hora se realiza el llenado de los depdsitos.
Para el caso del casco urbano de Hondo6n de las Nieves se ha considerado el instante
11:30 h ya que es hora punta. Por lo que en estos instantes serdn los momentos en

los cuales circulan los mayores caudales.
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Figura 102.  Distribucion de caudales en el término de Hondon de las Nieves.

Pérdidas unitarias

Otro concepto importante a la hora de comprobar el funcionamiento correcto de la red,
es el estudio de las pérdidas unitarias, que nos indicara qué tuberias son las que
tienen mayor pérdida unitaria. Se consideraran pérdidas elevadas las superiores a 5
mca/Km. Las pérdidas unitarias perjudicardn a nuestro sistema produciendo bajadas

de presion.

ASPE

A continuacién se analizan las pérdidas unitarias que se producen en el sistema de

abastecimiento de agua a Aspe.
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Dia1, 11:30 AM

Pérdida Unt.
010
050
100
500
mikm

ENTRADA LA ALCANA
EEL

B
_J ENTRADA LA ALCANA
Qoomem

Tuberia 1928
01,00 mkm

Figura 103.

Pérdida Unit.
010
050
1.00
500
mm

Figura 104. Distribucién de pérdidas unitarias en el casco urbano de Aspe.

Tal cual se ha mostrado en las figuras anteriores, existe un tramo con pérdidas
superiores a los 5 mca/Km, eso es debido a un exceso de velocidad en tuberias de

pequefio diametro (50 mm).
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Estudio de presiones

Se debera tener cuidado con las presiones altas por lo que las deberemos reducir, no
es aconsejable tener ningln nudo con presiones superiores a 50 mca. Porque a mayor
presibn mayores roturas o fugas tendremos en nuestro sistema. El periodo cuando
nuestro sistema registra las mayores presiones es cuando existe la menor demanda

de caudal posible, por lo que cogeremos el instante 3 h de la mafiana.

ASPE

A continuacién estudiamos es caso de Aspe.

Presion
0.00
20,00
40.00
50.00
m
Caudal
1.00
200
4.00
5.00
LPS

ENTRADA LA COLUMNA|
350m

L

—h
Aenpiscion poigng ) X
0z3LPs

/

Figura 105. Distribucién de presiones en Aspe.

zalkiz Almolagers
2H8LPS
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presin IEXETN
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Figura 106. Distribucion de presiones en el casco urbano de Aspe.
Como se puede observar en el sistema se tienen muchos nudos donde las presiones
superan los 50 mca por lo que se deberd tomar medidas para disminuir dichas
presiones en los nudos. Por el contrario también habra que asegurar un minimo de
presion y esta ser4d de 20 mca en nudos domésticos y de 15 mca en nudos
industriales, puesto que las empresas utilizaran los grupos de presién adecuados a los

procesos industriales implantados.

La zona donde se encuentran los nudos con mayor presiéon son los ubicados al final de

la Avenida Constitucién, ya que son los nudos con menor cota.

Presién en el Nudo J648

8405 -
B0~
s3gs |-
e19i)-
gags
K2 B

Presidn (m)
B g2
2 5 3

—_—
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 43 50 52 54 56 58 60 62 64 66 63 70 72 74 76 78 80 82 &4 856 83 90 92 94 96
Tiempo (horas)

Figura 107.  Distribucion de presiones en el nudo mas desfavorable.
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Figura 108.  Zona donde los nudos tienen la mayor presion

Por el contrario existen dos zonas (urb. San Isidro y Ada de Elche) en las cuales las
presiones en los nudos domésticos no cumplen el minimo de 20 mca ya que la
diferencia de cota entre el depdsito Uchell y dichos nudos de consumos es de 20 m
sumandole las pérdidas unitarias que se producen a lo largo del trayecto, lo cual

supone una presion inferior a 20 mca en dichos puntos.

Figura 109.  Zona donde los nudos tienen la menor presion.
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Figura 110.  Evolucion de la presion en el nudo con la menor presion disponible.

En las siguientes graficas se compara el porcentaje de presiones en hora punta
(11:30) y hora valle (03:00).

95.0

Distribucion de Presiones a las 11:30 Horas

T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 50 95 100
Presion (m)

Figura 111.  Porcentaje de la presion en el instante 11:30 h .

Distribucion de Presiones a las 3:00 Horas

H H ;
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70 » 80 85 80 8% 100

Presion (m)
Figura 112. Porcentaje de la presién en el instante 03:00 h .
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HONDON DE LAS NIEVES

A continuacion se analiza el caso de Honddn de las Nieves.

Dep Galiana #/_h\.

Figura 113.  Distribucion de presiones en Hondén de las Nieves

Como se observa en la imagen anterior existen tres zonas (Solana, Canalosa y
Montafiosa) con presiones superiores a 50 mca y en concreto en la zona La Solana
hay presiones que oscilan entre 100 y 80 mca. Esto es debido a la diferencia de cota
entre la zona del cruce de La Solana y el pozo La Solana mas la altura de bombeo que
proporciona la bomba La Solana.

En la zona de La Montafiosa las presiones llegan a alcanzar presiones de 55 mca
seria recomendable reducir un poco las presiones. En la zona de diseminados de La
Canalosa existen algunos nudos que llegan a alcanzar presiones de 80 mca, también

deberan ser reducidas estas presiones.
Calidad del agua
Desde el punto de vista de la calidad se efectia un estudio sobre el tiempo de

permanencia del agua en la red, esto significa, el tiempo que tarda el agua en llegar a

un nudo o a una tuberia desde que sale desde las fuentes de suministro.
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El tiempo de permanencia del agua (también denominado tiempo de retencion) es el
tiempo que permanece una determinada porcién de agua en el interior de la red,
considerando el valor cero para el agua que entra en la red desde un depdsito o una
fuente de suministro. Este calculo es una forma simple de valorar la calidad del agua

en la red, sin necesidad de efectuar ninguna medida.

A continuacion se muestran los resultados de los analisis de tiempo de permanencia

efectuados para la situacion actual.

Tiempo Perm 25 Dia 2, 12:00 AW
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Figura 114.  Tiempo de permanencia a las 24h. en Aspe

Los tiempos de permanencia para el municipio de Aspe son en su mayoria aceptables,
aungue un poco elevados, esto es debido a los bajos caudales demandados y los
grandes didmetros de las tuberias lo que provoca una velocidad muy baja de
transporte provocando la estanquidad del agua. Este hecho nos viene a decir que
desde que sale desde los depésitos hasta que llega a la tuberia o al nudo, el agua esta

en la red tantas horas como marca su tiempo de permanencia.

Desde el punto de vista de la calidad, es recomendable que el agua no supere las 48
horas de tiempo de permanencia en red, ya que es pasado este tiempo cuando se
puede producir un deterioro en la calidad debido a la generaciéon de malos olores y
sabores. Con el fin de solventar esta merma en la calidad se puede establecer un plan

selectivo de purgas del agua de red en aquellos puntos donde el tiempo de retencién
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es superior al recomendado, consiguiendo eliminar de este modo el agua estancada
de menor calidad. Otra forma de evitar elevados tiempos de permanencia es realizar

un mallado de la red o instalar cloradores por diferentes puntos del sistema.

HONDON DE LAS NEVES

Tiempo Perm.

0 Den Sons' 2 %
6,00 [,:;-Qs marzs -

12,00 R S

24,00
heras

Dia 2, 12:00 AM

arqueta rotura de carga

e

L3 -
#instalacion de vrp y contador

Dep Galiana

Figura 115.  Tiempo de permanencia a las 24h. en Hondon de las Nieves.

Para el caso del suministro a Hond6n de las Nieves y pedanias se encuentra en la

misma situacién que a Aspe.

6.2.2 Analisis de la red en condiciones de emergencia

ASPE

Se analiza a continuacion el comportamiento de la red en situaciones de emergencia,
como pueden ser situaciones en las que se produzca la rotura de una conduccién de

la red arterial. Para ello lo analizaremos para el instante de mayor consumo (11.30h).

Como se observa en el grafico siguiente, si se produjese una rotura en la tuberia
principal proveniente del depdsito de Uchell, no se produciria ningdn corte de
suministro de agua pero si una disminucion de presiones bajando de los 20 mca en los

sectores 1, 2, 3 y 4. Como medida alternativa se podria realizar una conexion a través

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 105



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS MEMORIA

del camino viejo de Hondon en la tuberia de 350 mm de diametro que suministra agua
a la urbanizacion La Alcand a la salida de la urbanizacion La Columna y la
conectariamos con la urbanizacién San Isidro, asi podriamos suministras desde ahi a
través del sector 3 el casco urbano de Aspe. La conexion que se realizaria entre la
tuberia de 350 mm de didmetro y la urbanizaciébn San Isidro permaneceria cerrada
mediante una valvula y en caso de fallo de la tuberia proveniente del depdsito de
Uchell al casco urbano de Aspe seria abierta y asi garantizar el suministro de agua

para el casco urbano y aumento de presiones.

Figura 116. Rotura de la tuberia que viene desde el depdésito de Uchell y abastece al casco
urbano de Aspe.

Como se puede observar en el gréfico siguiente, si se produjese una rotura en la
tuberia de 250 mm proveniente del depdsito de Sepes, se produciria un corte de
suministro de agua en los sectores 5 y 6. Para garantizar el suministro de agua a los
sectores 5y 6, se debera abrir la valvula instalada en la calle Cantal de Eraes, la cual
permanece cerrada para limitar las zonas de abastecimiento de cada depdsito.
Mediante la apertura puntual en caso de fallo de la red proveniente del depdsito de
Sepes, podriamos abastecer agua a dichos sectores pero la presion de suministro

podria ser menor a 20 mca.
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Figura 117. Rotura de la tuberia que viene desde el depdsito de SEPES y abastece a la
zona alta de Aspe.

HONDON DE LAS NIEVES

A continuacion se analizan cuatro situaciones de emergencia (rotura de tuberias) para

el abastecimiento de agua al término de Hondon de las Nieves.

Dep Galiana

Figura 118. Diferentes situaciones de emergencia para el abastecimiento al término de
Hondon de las Nieves.
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Si se produjese una rotura de la tuberia que abastece el agua al nucleo urbano de
Hondon de las Nieves, no habria ningan problema de abastecimiento de agua al
nucleo urbano ya que disponemos de los depdésitos Aljibe, Canaleta y 2 de Mayo, los
cuales nos proporcionarian suministro de agua para 72 h, ademas si se superase

dicho tiempo de emergencia, se podria abastecer con agua desde el pozo La Solana.

Para el caso de que en la tuberia de llenado al deposito de La Montafiosa se
produjese una rotura, el suministro de agua a la urbanizacién La Montafiosa estaria

garantizado 105 h gracias al volumen almacenado en dicho deposito.

Si se produjese la rotura de la tuberia que abastece a la zona de los diseminados de
La Canalosa y El Rebalso, no se podria mantener el servicio de abastecimiento de
agua, por lo que, habria que utilizar el depésito alternativo de Galiana para poder
garantizar el suministro de agua. Debido a la diferencia de cotas entre los nudos de
suministro y el depésito, habria varios nudos situados en el diseminado de La

Canalosa que tendrian poca presion de servicio.

Para el caso de rotura de la tuberia que transporta el agua a la zona de La Solana,
habra suministro para 120 h, si se produjese un intervalo de emergencia mayor a
tiempo, se podria abastecer agua desde el depésito de La Montafiosa.

6.2.3 Comportamiento de la red ante condiciones de incendio

En materia de extincion de incendios la normativa espafiola ha sufrido una variacion
considerable. La NBE-CPI/82 (Norma Basica de la Edificacion. Condiciones de
Proteccion Contra Incendios) ha sido de obligado cumplimiento hasta que fue
derogada por la NBE-CPI1/91 y posteriormente en el afio 1996 por la NBE-CPI/96, que
si bien no se encuentra en vigor tras la aprobacion del CTE (Cédigo Técnico de la
Edificacion) se consideran como validas las recomendaciones en cuanto a disefio de

redes de hidrantes publicas.
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La citada norma, en cuanto a redes de hidrantes exteriores, se recogen las siguientes
directrices; en cuanto a ubicacion de hidrantes se 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 facilmente 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”

Ademas, la norma establece que deben contar con la instalacion de, al menos, un

hidrante los siguientes edificios o establecimientos:

» Con caracter general toda edificacion cuya altura de evacuacion descendente o
ascendente sea mayor que 28 m o gque 6 m, respectivamente.

* Los cines, teatros auditorios, discotecas con superficie entre 500 y 10.000 m?.

« Los recintos deportivos con superficie comprendida entre 5.000 y 10.000 m?.

* Los de uso comercial o de garaje o aparcamiento con superficie comprendida entre
1.000 y 10.000 m?.

« Los de uso Hospitalario o residencial con superficie entre 2.000 y 10.000 m?.

* Los de uso administrativo, docente o vivienda con superficie comprendida entre
5.000 10.000 m?.

* Cualquier edificio o establecimiento de densidad elevada conforme al apartado 6.1 de
esta norma basica no mencionado anteriormente, con superficie construida
comprendida entre 2.000 y 10.000 m?.

Ademas “los anteriores edificios o establecimientos deben contar con un hidrante

adicional por cada 10.000 m? adicionales de superficie construida o fraccion.”

Asimismo, se indica que los hidrantes colocados para proteger a los edificios
mencionados anteriormente deberan estar situados a no mas de 100 m de distancia

de un acceso al edificio.

En cuanto a caracteristicas hidraulicas de la red de abastecimiento, la norma fija la
suficiencia hidraulica de la red para satisfacer la demanda de caudales de incendio de
la siguiente forma: “La red hidraulica que abastece a los hidrantes debe permitir el

funcionamiento simultaneo de dos hidrantes consecutivos durante dos horas, cada uno
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de ellos con un caudal de 1.000 I/min, y una presién minima de 10 mca. En nucleos
urbanos consolidados en los que no se pudiera garantizar el caudal de abastecimiento
de agua, puede aceptarse que éste sea de 500 I/min., pero la presion se mantendra en

10 mca.”

Dada la importancia del caudal, la red suministradora debe contar con unos diametros
minimos para no provocar excesivas pérdidas de carga, lo cual puede obligar a un

redimensionamiento de la red en determinados puntos.

En cuanto a caracteristicas de hidrantes, la norma no fija caracteristicas de los
hidrantes a colocar, sino que remite directamente al Reglamento de Instalaciones de

Proteccién contra Incendios.

En el citado Reglamento se indica que los hidrantes exteriores podran ser de dos

tipos:

» Columna de Hidrante al Exterior (CHE), los cuales se ajustaran a lo establecido en
las normas UNE 23.405 (Hidrante de Columna Seca) y UNE 23.406 (Lucha contra
Incendios. Hidrante de Columna Himeda). Cuando se prevean riesgos de heladas, las
columnas hidrantes seran del tipo de columna seca.

* Hidrantes de Arqueta, los cuales se ajustaran a lo establecido en la Norma UNE
23.407 (Lucha Contra Incendios. Hidrantes bajo Nivel de Tierra), salvo que existan
especificaciones particulares de los servicios de extincion de incendios de los

Municipios en donde se instalen.

Sin embrago, ni la NBE-CPI1/96, ni el Reglamento de Instalaciones de Proteccion,
indican el diametro del hidrante a colocar en la red. En este caso, nos podemos remitir
a la NBE-CPI/82, en la que se indicaba que los hidrantes de incendio serdn como
minimo de tipo 80 mm en nucleos de poblacion con menos de 5.000 habitantes y con
menos del 10 % de edificios de tres plantas y del tipo 100 mm como minimo en el

resto de los casos.

Asi pues, para comprobar el cumplimiento de las condiciones de incendio se empleara

el modelo matematico elaborado, simulando un incendio en la zona méas desfavorable
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de la red, para la hora punta del dia de maximo consumo, considerando que tal y
como especifica la norma, dos hidrantes consecutivos deberan de ser capaces de
proporcionar un caudal de 16,6 I/s cada uno de ellos (o la mitad en caso de no
cumplirse esta condicion), no bajando nunca la presion de los 10 mca.

ASPE

A continuacion se analiza el sistema de Aspe ante una situacion de incendio.

Presiée
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Figura 119.  Situacién del sistema (1.000 I/min) ante un incendio en Aspe.

Figura 120.  Zona més vulnerable ante respuesta del sistema en situacion de incendio,
imagen de la izquierda (1.000l/min),imagen de la derecha (5001/min).
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Como se puede observar, si el sistema tuviera que responder ante una situacion de
incendio, cumpliria las presiones minimas de suministro para los abonados y el caudal
necesario por los hidrantes ante un posible incendio. Aunque la zona (Puente el Bafio)
gue es la zona mas alejada de los depdsitos de abastecimiento de agua sufriria una
reduccion importante de presiones en los nudos préximos al hidrante por lo que no se
cumpliria con el requisito minimo de cumplir 10 mca, por lo cual debido a ser una zona
urbana consolidada se puede aceptar un caudal de 500 I/min y ante esta situacion si

se garantiza el servicio minimo de 10 mca.

HONDON DE LAS NIEVES
A continuacién se analizan los tres nudcleos urbanos (Hondén de las Nieves, La

Montafiosa y Canalosa), ya que son las tres zonas con distribucion urbana.

Presidn
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20,00
40.00
S0.00

.

Figura 121.  Situacién de incendio (500 I/min) en el ndcleo urbano de Hondén de las
Nieves.

Como se observa de la imagen anterior, el sistema de Hond6n de las Nieves no
satisface las necesidades de presiones minimas ante una situacién de incendio por lo
gue deberemos adoptar alguna medida correctora, para ello se propondra la conexion
de alguna tuberia ramificada a la tuberia (150 mm) que forma el anillo, asegurandose

asi una red mallada y evitar redes ramificadas.
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\

Figura 122.  Situacién de incendio (1.000 I/min) en la urbanizacion La Montafiosa.

Como se observa en la figura anterior, la urbanizacién La Montafiosa responde de
forma adecuada garantizando el servicio de las presiones minimas ante una situacion

de incendio.
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Figura 123.  Situacion de incendio (5001/min) en La Canalosa.

Como se observa en la imagen anterior, el sistema de La Canalosa no puede
garantizar presiones minimas ante un incendio por lo que para subsanar dicho

problema se debera apoyar abasteciendo agua desde el depdésito auxiliar La Galiana.
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6.3 Conclusiones

La conclusién basica que se puede extraer del analisis efectuado relativo a la situacién
actual de los abastecimientos a Aspe y a Hondon de las Nieves es que se necesita
mejorar el rendimiento general de la red, asi como incrementar la capacidad de
suministro desde fuentes de produccion propias, para lo cual se propondran dos

grandes lineas de actuacién que recogeran, entre otras, las siguientes actuaciones:

+ Existen tuberias de pequefio calibre que generan problemas de repuestos y
conservacion. Estas tuberias deberan ser sustituidas progresivamente.

» Existe gran cantidad de metros de tuberias de fibrocemento que presentan
problemas de mantenimiento y roturas. Es recomendable la sustitucién progresiva de
estas conducciones.

* Es necesario equilibrar el nivel de presiones en la red para garantizar unos valores
adecuados y mejorar el rendimiento global. Para ello sera necesaria la instalacion de
valvulas reguladoras de presion.

* Es conveniente crear la sectorizacion de la red de agua potable, para lo que se
propone la creacién de un mayor nimero de sectores para lo que serd necesario la
instalacion de contadores, instalacién y cierre de valvulas de compuerta y mejora del
control general de la red.

» Seria conveniente la instalacion de mas elementos de control y medida y la
centralizacion de la informacion tomada mediante un sistema de telemando.

* Por criterios de calidad, seria conveniente establecer un plan de purgas con el fin de
garantizar unos tiempos de permanencia adecuados en toda la red. Evitaremos que se
produzcan bajas velocidades por lo que habra que aumentarla.

» Por criterios de extincion de incendios, seria necesario revisar la presencia de
hidrantes a lo largo de las poblaciones y su correcto funcionamiento. Para garantizar
este funcionamiento es muy probable que sea necesaria la sustitucion de algunas
conducciones.

* Instalacion de prelocalizadores de fugas para reducir al maximo las pérdidas de agua
en la red.

» Con vistas a posibles aumentos de caudal demandado, nuestro sistema funcionara

correctamente, ya que esta sobredimensionado.
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7 PROPUESTA DE MEJORAS

En el presente apartado se muestran una serie de propuestas encaminadas a la
mejora del rendimiento de la red de agua potable. Atendiendo a la mejora del
rendimiento hidrulico, se debe tener un control sobre los diferentes caudales a lo

largo de todo el sistema.

Hid
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DISTRIBUCION
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REGISTR.

Figura 124. Distribucién espacial de consumos no registrados en un abastecimiento de
agua.

Estos caudales se pueden clasificar tal como muestra la siguiente figura:

ﬁ
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I\
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ic Qm

Figura 125. Balance hidrico.
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Punto de partida:
» Q: Caudal inyectado (el que ingresa en la red y es medido por los caudalimetros de

cabecera)

Primer nivel
* Qr: Caudal registrado (medido por los contadores de los abonados)
* Qi: Caudal incontrolado (o sea la parte de agua que ingresa en el sistema y cuyo

destino final se ignora).

Segundo nivel
* Qic: Caudal aun cuando incontrolado, consumido por abonados del sistema.
« Qif: Caudal incontrolado y perdido en fugas del sistema (pérdidas fisicas del

sistema).

Tercer nivel
* Qicc: Caudal incontrolado, consumido y no medido por carencia de contador.
* Qice: Caudal incontrolado, consumido y no registrado debido a un error de medida

en el contador.

Cuarto nivel

* Qicca: Caudal incontrolado, consumido pero no medido debido a la carencia de
contador en una acometida autorizada.

* Qicci: Caudal incontrolado, consumido y no medido debido a la carencia de contador

a través de una acometida ilegal.

Para tener controlado nuestro caudal y saber cuéles seran las fugas, se deben seguir

una serie de actividades:
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Figura 126.  Interaccion entre actividades.

A continuacioén se describen estas actuaciones con mayor detalle.
7.1 Instalacion de prelocalizadores

Uno de los métodos mas empleado para tratar de mejorar el rendimiento hidraulico de
la red es el uso de prelocalizadores. Estos dispositivos permiten localizar posibles
fugas mediante la "escucha" activa de los ruidos generados en los tramos de tuberia
en los que son colocados, quedando registrado estos valores en periodos de un

segundo en tramos horarios predefinidos, normalmente en periodos nocturnos dado

gque es cuando el consumo de la red desciende.

Su instalacion es sencilla ya que se acoplan directamente a los componentes
metalicos de los elementos de maniobra de la red (valvulas, llaves, contadores, etc.) o

bien sobre la propia red cuando es posible.

Para el caso concreto de la red de Aspe y tras un andlisis de las caracteristicas de la
red actual y futura en cuanto a longitud, diametros, etc. se propone la instalacion de
varios dispositivos. Se ha optado por un método consistente en la instalacion de una
serie de prelocalizadores moviles que se ubicaran a lo largo de toda la red de agua
potable. La distancia entre prelocalizadores sera de 100 m entre si, de tal modo que a

lo largo de un afio se consiga abarcar los 99,03 Km de red prevista.

N° de prelocalizadores = 99.030m / (100m * 12 meses) = 82,5 — 83

Equipos prelocalizadores para busqueda de fugas
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Una vez el prelocalizador ha realizado el seguimiento de la red registrando los valores
sonoros, los datos son volcados via radio al equipo de lectura (0o master). Una vez
volcados comienza el periodo de analisis, en el que se tendrd que prestar especial

atencion al valor minimo registrado por cada equipo.

Si este valor de ruido es proximo a cero o muy bajo, indica que no ha habido consumo
de ningun tipo en cualquier momento, sin embargo, si este minimo es un valor elevado
significara que el consumo no ha cesado nunca, por lo que se atribuye esta lectura a la
presencia de una fuga.

En cuanto a los prelocalizadores necesarios para
efectuar el seguimiento y busqueda de fugas en la
red seran de la marca Sewerin o similar, con
alimentacién auténoma y capacidad de comunicacion
via radio bidireccional, ademas de las siguientes

caracteristicas:

Figura 127. Prelocalizador marca Sewerin.

* Cuerpo de aluminio con proteccién anti-inundaciéon IP68

* Posibilidad de conexion horizontal o vertical

* Transmisién de radio digital con correccion de errores automatica

« Alimentacion autdnoma mediante bateria de litio, con una duracion minima de 5 anos

con emision diaria de datos

7.2 Gestién de caudales

La sectorizacion implantada estd acompafiada de una automatizacion de toma de
mediciones, ya que los contadores cuentan con equipos registradores (data-loggers)
con capacidad para la medida del caudal y de la presion, realizando el
almacenamiento de estas lecturas y el envio de esta informacién a un puesto central
de control mediante tecnologia GSM. Asimismo estos equipos permitiran no sélo la
lectura remota de las sefiales controladas, sino que ademas realizaran el envio de
alarmas en caso de producirse cualquier anomalia en el funcionamiento de la red (p.ej.
presion o caudal bajos, etc...). A continuacion se muestra, como ejemplo, coOmo

podrian ser los datos registrados por estos equipos:
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Figura 128. Datos registrados de caudal y presion a lo largo del tiempo.

Bésicamente las operaciones que realizan son:

= Lectura y almacenamiento de caudal a través del emisor de impulsos de
caudalimetro.

= Lectura de presion.
= Lectura de calidad del agua.

=  Comunicacion con el Sistema de Control via GSM.

Para solventar un posible problema de suministro de energia en
determinados momentos 0 en puntos singulares, el sistema
podria funcionar con baterias, transmitiendo datos en caso de

alarma o a intervalos programados.

Figura 129. Imagen. Dataloggers tipo a instalar en los contadores sectoriales

7.3  Gestién de la presién

Entre los beneficios que se podra conseguir mediante la Gestion de la Presion en la

red del municipio, cabe destacar los siguientes:
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7.3.1 Reduccion de los caudales de fugas

La disminucion de la presion propicia la reduccion de los caudales de todas las fugas
latentes y todas las roturas que se encuentren presentes en el sistema en cualquier
instante.

La relacion entre el volumen de fugas y la presion es facilmente deducible, y deriva de

una simple descarga por un orificio:

anz/ga :CdA ng
donde

Q. fepresenta el caudal que atraviesa el orificio, equivalente al caudal de fugas.
C, representa el coeficiente de descarga.

A es la seccion del orificio de la fuga.

J es la aceleracion de la gravedad.

P es la presion en el interior de la tuberia.

7.3.2 Homogenizacion de las presiones en los diferentes tramos de la red.

Actualmente se ha detectado considerables diferencias en las condiciones de

suministro entre los abonados de una misma red del municipio.

Ademas, ha de destacarse que esta desproporcién es mas pronunciada conforme
aumenta la demanda en la red, dandose en tal caso variaciones de presion elevadas a
lo largo del dia. Se plantea por ello homogeneizar las presiones en aquellos sectores

de la red que se posibilite a partir de la actuacién sobre valvulas reductoras de presion.

7.3.3 Reduccién de la frecuencia de roturas.

La presion no solo afecta al caudal de las fugas, sino que también puede tener un
efecto significativo en la frecuencia con la que aparecen roturas y averias en la
instalacion, lo que representa a menudo el aspecto econémico mas interesante

cuando se pretende llevar a cabo un programa de gestion de la presion.
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Con objeto de mantener los beneficios derivados de la reduccién de la presion sobre el
numero de roturas, dicha reduccion debe mantenerse en cualquier momento, puesto
que si se permite que la presibn aumente aunque sea temporalmente, todas las
roturas que se habrian producido a la presion mas elevada, pueden tener lugar

entonces.

Por otra parte, los cambios frecuentes en la presion de funcionamiento del sistema
también generan esfuerzos y tensiones en las tuberias que producen frecuencias de
roturas mucho mayores de las que ocurririan en un régimen de presion constante. La
reduccién de la presion favorece a un menor volumen de agua consumido en ambas

redes.

7.3.4 Reduccién global del consumo.

El efecto que ocasiona en el consumo unas presiones elevadas se traducen en un
mayor caudal descargado por el grifo del usuario, aumentando el derroche de agua de

los mismos y se opone directamente a la cultura del uso razonable del bien.

7.4 Gestién de la infraestructura

En el apartado sobre la gestion de la infraestructura, se deben tener en cuenta los

diferentes elementos que integran un sistema.

De sobra son conocidas las diferentes condiciones a las que estan expuestos los
elementos de una red de distribucion (tuberias, juntas, valvulas, depdsitos, etcétera),
se trata de condiciones no sélo debidas a los aspectos atmosféricos o meteorolégicos
del emplazamiento, también incluyen todos los efectos derivados de un

funcionamiento hidraulico incorrecto de la red.

Es por tanto necesario establecer cuales son las principales deficiencias a las que se
puede enfrentar un gestor de una red, con la finalidad de que éste sepa de su
existencia, las principales causas que de ella se derivan, y algunas indicaciones a

seguir para reducirlas y, en los mejores de los casos, eliminarlas.
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Factores a tener en cuenta para una buena gestion de la infraestructura:

e Buena eleccién del material de la tuberia original, y andlisis de la calidad del agua
en su interior y del estado del terreno alrededor de la tuberia.

e Cumplimiento de una normativa apropiada para el montaje, el asentamiento, y el
relleno cuando se disefian y se colocan las tuberias y los accesorios de acuerdo a
especificaciones apropiadas y probadas con agua a presibn antes de ser
aceptadas.

e Calidad del transporte, almacenaje y manipulacion de las tuberias (distribucion a lo
largo de la traza y alojamiento en la zanja).

o Calidad de la politica de las reparaciones y mantenimiento para las tuberias y
accesorios.

e Gestion de la presion: cuando las tuberias y los accesorios se convierten en parte
de la red presurizada, estan sometidas a fatiga repetida y hay un potencial continuo

de que ocurran dafios fisicos.

7.5 Sectorizacién delared

Para minimizar el agua no contabilizada en los sistemas de abastecimiento, las
campafas de localizacion de fugas resuelven temporalmente un problema. Hasta en
tanto no se supriman las causas de las averias, estas se regeneraran volviendo a

constituirse en problema. En la figura adjunta se muestra graficamente este proceso.
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Figura 130. Evolucion de las fugas (R.Cobacho).
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La linea roja representa la evolucion de las fugas en una red. Cuando realizamos una
campafa de localizacién y reparacion de fugas logramos una disminucion de las
mismas (linea amarilla). Si no se realiza ninguna otra intervencion, las fugas volveran
a crecer con una pendiente analoga a la anterior, con lo que 4 o 5 afios después las
fugas han llegado al valor inicial.

Mantener las fugas en el valor posterior a la campafa exige un sistema de control que

nos avise de la aparicion de fugas y que sean localizadas rapidamente (linea verde).

El control permanente se basa en sectorizar la red. La técnica de sectorizacion de una
red de distribucibn de agua potable consiste en la divisibn de una red en varias
subredes mas pequefias. Cada subred, que llamaremos "sector", constituird una
unidad de distribucién suficientemente limitada y homogénea para que la gestién de
los datos a captar y analizar (entradas y salidas de agua fundamentalmente) sea lo
mas rapida y fiable posible. La delimitacion de cada sector precisa de un trabajo
preparatorio cuidadoso. Todos los elementos que garanticen dicha division fisica
deberan ser revisados y eventualmente reparados, en particular las valvulas de corte.

Cuando el contorno del sector esté perfectamente delimitado, se deberan determinar
las valvulas necesarias para garantizar la division fisica, asi como los puntos de
alimentacioén al sector. En general, es recomendable tener mas de una alimentacion al
sector, con el fin de aumentar la garantia de suministro, si bien tampoco es
recomendable tener un niumero elevado de puntos de alimentacién. En cualquier caso,
si es posible delimitar un sector con un Unico punto de entrada (un Unico contador

general para dicho subsector) se procedera de este modo.

Entre las ventajas destacamos:

* Mejora la gestion de la red y su eficiencia hidrica
 Permite realizar balances hidricos periédicamente

* Facilita la evaluacion del caudal circulante en cada sector y por ende el nivel de

fugas, sobre todo en periodos nocturnos

» Se reduce el area de inspeccion para la deteccion y localizacion de anomalias
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* Mejora el control y seguimiento del estado de la red al poder efectuar auditorias
aisladas en cada sector. Esto es, como estrategia de mejora del rendimiento orientado
en la busqueda de fugas en aquellos sectores en peor estado, optimizando la
eficiencia de los recursos destinados a tal fin.

Entre las desventajas citamos:

» Disminuye la garantia de suministro respecto a las redes totalmente malladas, ya que
una rotura en los puntos de alimentacion al sector dejaria sin servicio a todo el sector.
Para subsanar este inconveniente es recomendable que el sector esté preparado para
poderse alimentar desde otras entradas alternativas que en condiciones normales

permanezcan cerradas.

* Aumentan los tiempos de permanencia del agua en la red, lo cual es perjudicial
desde el punto de vista de la calidad de la misma. Esto se debe a que aumenta el
recorrido que el agua debe hacer hasta llegar al abonado final, ya que las redes

adoptan una tipologia mas ramificada.

» Sectorizar una red conlleva una fuerte inversion inicial ya que no se trata unicamente
de instalar valvulas y caudalimetros en determinados puntos del sistema, sino que a
veces se requiere reforzar ciertos tramos de tuberia para garantizar la presion de

suministro.

7.5.1 Etapas para sectorizar una red

Fisicamente la sectorizaciéon se realiza cerrando valvulas, mediante cortes en ciertos
tramos, o con el reemplazo de tuberias nuevas que permitan una mejor redistribuciéon
del flujo de la red. Los limites del distrito hidrométrico deben coincidir, siempre que sea
posible, con divisiones naturales como grandes avenidas, lineas férreas, carreteras,

rios, etc.

Sectorizar una red de forma inadecuada puede acarrear problemas de abastecimiento
y de calidad. Es por ello, que primeramente hay que hacer una revision de la
infraestructura de produccion de la red. La sectorizacion final es especifica para las

condiciones hidraulicas y de calidad de cada red.
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Muchos autores recomiendan empezar por las tuberias de transporte y de ahi
continuar con las tuberias de distribucién. El objetivo es tener separados los sectores
hidrométricos respecto de las tuberias de transporte, mejorando el control de la red sin
afectar la flexibilidad a la hora de establecer posteriormente las DMAs, y abaratando el
coste en la compra de caudalimetros a instalar en diametros de tuberia de menor

tamano.

Las etapas a seguir para sectorizar una red son:

1. Implementar un modelo computacional que represente la situacién actual de la red
simulada (para fines de diagndstico) y los posibles efectos que conlleve sectorizar la

red u otras soluciones hidraulicas.

2. Llevar a cabo propuestas de ubicacion de caudalimetros y valvulas de corte. El
distrito hidrométrico debera tener el menor numero de entradas y salidas,

preferentemente una entrada Unica, y como mucho una salida.

3. Simulada la propuesta en condiciones actuales, revisar el cumplimiento de las
demandas y las presiones en el interior de cada sector que sea suficiente para dar un
buen servicio a los usuarios y que a su vez no llegue hacer tan alta que propicie dafios
a la red y en consecuencia la generacion de fugas. En caso de existir excesos de
presion en ciertos sectores se podran afadir valvulas reductoras de presion en

aguellas zonas que se requiera

4. De no cumplir la propuesta inicial se realizard modificaciones en la localizaciéon de
las vélvulas de corte; asimismo, se podran afiadir otras valvulas adicionales para

asegurar el aislamiento buscado.

5. Cada sector hidrométrico obtenido debera considerar las situaciones de emergencia
como: labores de mantenimiento, fallos, etc., de tal manera que sea posible abastecer
parcial o totalmente el sector afectado con una fuente de abastecimiento, ain cuando

no sea posible asegurar el gasto, presion y continuidad en el servicio.
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6. De la propuesta seleccionada y puesta en marcha en el terreno, se deberan hacer
pruebas in situ para comprobar el aislamiento real del sector y efectuar mediciones de

presion en nudos ubicados estratégicamente en del mismo.

7.5.2 Criterios de sectorizacion

Para poder dividir una red en pequefios sectores es necesario aplicar ciertos criterios,
en general se debe atender a topografia del terreno, la localizacion e influencia de
tanques de almacenamiento y regulacion, zonas de presion, divisiones naturales de la
red tales como vias de ferrocarril, grandes avenidas, rios, barrancos, asi como la

geometria de la red y las politicas de operacion.

No todos los criterios de sectorizacion siguen motivos netamente hidraulicos; algunos
se enfocan sobre alguna evaluacién econémica, por ejemplo mantener un balance en
el costo de las obras de sectorizacién y deteccion de fugas contra el ahorro de agua
esperado. Otros tienen un caracter comercial, como dividir por estratos

socioecondmicos.

La ubicacion de las fuentes y los depdsitos también juegan un papel importante en la
sectorizacion final, con el propésito de ahorrar energia (horas de funcionamiento de las

bombas). En estos también puede influir la tarifa del agua.

En el presente caso de estudio de los abastecimientos de aguas a las localidades de
Aspe y Hondon de las Nieves, la empresa Sociedad Espafiola de Abastecimientos
perteneciente al Grupo Aguas de Valencia que es la actual concesionaria de la
distribucion y el mantenimiento del sistema ha propuesto una sectorizacion en la cual
se han basado segun disefio de la red y distribucion de las presiones. La sectorizacion

propuesta por la empresa sera la presente del estudio.

ASPE

A continuacion vemos un plano general de los diferentes sectores (19 sectores).
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Figura 131.  Sectorizacion propuesta para Aspe.
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SECTOR 1

Figura 132. Limites del sector 1.

N°de abonados 45

Demanda 24.213,94 m3 afo
Longitud de tuberia 2.030,45m

Area del sector 83.923,52m2
Cotas (max,min) 271 -257m
Presion (max, min, media) 25,14 - 20,85
Diametro tuberia de entrada 100mm
Diametros instalados 200, 100 y 80mm
Valvulas cerradas ninguna

Tabla 47. Datos caracteristicos del sector 1

La entrada al sector esté instalada en la Avda. de Elche con una véalvula de regulaciéon
con un diametro de 100mm. Nuestro sector es de reciente construccion por lo que aun
la demanda de caudal es muy pequefia. Limita con las Avda de Orihuela vy la calle
Gran Capitan en el sector 3 y con la Avda. de Elche en el sector 2.

Debido a la distribucion de las tuberias no hay que instalar ninguna valvula limitadora
de frontera.

Los demas sectores estan descritos en el anexo sectorizacion
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En la siguiente tabla se puede observar las caracteristicas principales

sectores en los que hemos dividido el nicleo urbano de Aspe.

de los 19

SECTOR NUMERO DEMANDA | LONGITUD | AREA COTAS PRESION
DE (m3/afio) DE (m2) (max (max -
CONSUMOS TUBERIA min). min).

(m)

1 45 24.213,94 | 2.030,45 83.923,52 | 271-257 | 25,1-20,8

2 69 17.999,29 | 2.265,41 86.141,25 | 277- 258 25,1-20,8

3 74 27.743,59 4.102,93 596.224,4 | 267 - 248 | 45,1 - 20,7

4 71 40.610,23 2.811,97 82.961,59 269-248 | 40-24,7

5 92 26.434,23 3.735,26 131.548,2 290-262 | 40-22,95

6 38 31.531,64 1.811,86 114.646,96 | 286 - 261 36,6 - 23.8

7 49 36.721,42 5.711,67 199.452,16 | 290 - 239 51,3-212

8 205 60.568,53 12.426,26 677.917,22 | 240-222 | 40-21,3

9 204 91.323,52 6.900,59 128.510,19 | 260-248 | 41,7-21,4

10 173 68.897,63 4.352,25 69.772,32 257 - 244 | 28,3- 20,5

11 86 25.382,42 2.610,35 46.327,73 | 249-242 | 31,6 - 29,7

12 65 31.847,6 1.455,69 34.947,35 | 246-233 | 40,1-255

13 108 70.881,51 4.293,18 122.366,29 | 241 - 223 33,3-20,4

14 101 31.636,74 2.443,38 89.194,8 249 - 238 35,6 - 27,8

15 182 87.947,85 5.299,55 115.820,56 | 241 -232 | 42,0- 21,8

16 20 7.396,35 687,1 24.848,63 | 253-244 | 29,6 - 28,7

17 88 20.653,24 2.548,89 59.484,01 246 -234 | 40,3-21,3

18 8 9.669,85 524,91 31.693,52 231 - 227 30 - 26,3

19 9 14.151,78 | 792,48 43.553,81 | 271-260 | 30-20

Tabla 48. Datos caracteristicos de cada sector en Aspe.
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HONDON DE LAS NIEVES

Para la sectorizacion de Honddén de las Nieves, debido a la configuracion y distribucion

de las zonas de abastecimiento, se aprecia claramente que se dividira en 4 sectores

(Honddn de las Nieves, La Solana, La Montafiosa y La Canalosa - El Rebalso).

Figura 133.

Sectorizaciéon en Hondén de las Nieves.

En la siguiente tabla se puede observar las caracteristicas principales de los 4

sectores en los que hemos dividido el abastecimiento al término municipal de Hondén

de las Nieves.

SECTOR Ne DE | DEMANDA | LONGITUD | AREA (m2) | COTAS PRESION

CONSUM. | (m3/afio) DE TUB. (méx (méx -
(m) min). min).

Honddn 200 80.432 9.111,9 521.130,65 | 389-360 | 36-10

Solana 75 14.256 9.465,1 3.311.326,7 | 425-370 | 100 - 28

Montafiosa | 107 58.080 12.491,15 416.581,6 468 - 420 | 43-17

Canalosa 115 23.284 16.063,3 1.975.070,5 | 530 -420 | 65-19

Tabla 49. Datos caracteristicos en cada sector en Hondén de las Nieves.
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7.6 Regulacién de los depdsitos

ASPE

Con el cambio de funcionamiento de la red tras la sectorizacién, los ciclos de
funcionamiento de los depdsitos se han visto ligeramente alterados. el cierre parcial de
vélvulas de sector favorece la redistribucion de caudales y la procedencia del agua. en
el modelo se ha tenido que ajustar las consignas de funcionamiento de las valvulas

que controlan el llenado de los depdsitos.

A continuacién se analizan las curvas de llenado de los depésitos, por lo que se
considera un ciclo de llenado en 24h, ya que el sistema suministra agua las 24 h, los
depdsitos durante el dia sufrirdn una bajada del nivel del agua pero por la noche
recuperaran su nivel maximo de llenado. Se debera considerar un volumen constante
y fijo del cual el depdsito no podra bajar, este volumen seré de reserva y utilizado en
caso de reserva 0 emergencia (incendio, corte de suministro, contaminacién de las

aguas, etc).

Presién en el Nudo 9

IU 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 5B 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 33 00 02 04 %6
Tiempo (horas)

Figura 134. Curva de oscilacion vaciado - llenado en el depdésito Uchell.

Presion en el Nudo 8

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 73 80 82 84 36 88 90 92 94 96
Tiempo (horas)

Figura 135.  Curva de oscilacion vaciado - llenado en el depésito Sepes.
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Presion en el Nudo 3

empo

horas)

Figura 136.  Curva de oscilacién vaciado - llenado en el depésito La Alcana.

La simulacion del llenado y vaciado de los depdésitos ha sido disefiado para que por la
noche se produzca su llenado y durante el dia se vacien. Desde la empresa Grupo
Aguas de Valencia S.A. adjudicataria del suministro de agua proporcioné los datos de
regulacion de los depositos, los cuales disponen valvulas reguladoras de nivel
mediante boya a la cual estan paradas, para cuando bajan de un nivel se abre la
valvula y permita el paso del agua para el llenado del depdsito hasta un nivel maximo
establecido.

Como se puede observar en las graficas anteriores, los depdsitos sufren pequefias
fluctuaciones de nivel y esto puede producir errores en el correcto funcionamiento de

las boyas.
HONDON DE LAS NIEVES
Para el suministro de agua al sistema de Honddn de las Nieves, el sistema de llenado

de los depésitos se realiza mediante bombeos, dichos bombeos funcionan por la

noche de acuerdo a los siguientes datos proporcionados por la empresa:

Almoladera Aljibe Solana
Q max (m3/h) 18 65 36 a 64
AH max (m.c.a.) 45 85 40a 61,5

Tabla 50. Datos caracteristicos de las bombas instaladas en Hondon de las Nieves.
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Como tenemos el registro del caudal inyectado anual desde cada punto, podremos

sacar los puntos de funcionamiento de los bombeos:

Almoladera Solana
Qinyect. (m3/afio) 80.464 95.450
Qinyect. (m3/dia) 220,45 261,50

Tabla 51. Datos de inyeccién de caudal segun las distintas fuentes en Hondon de las Nieves.

Por lo que, las horas de funcionamiento de las bombas de acuerdo a sus datos

caracteristicos seran:

Horas bombeo (Almoladera) = Q inyect. diario (m®dia) / Q max bomba (m*/h)
Horas bombeo (Almoladera) = 220,44 m®/ 18 m®h = 12,3 h de bombeo diario.

Por lo que se obtiene el numero de horas en funcionamiento de cada bombeo, ademéas
como ya se ha comentado anteriormente los bombeos se realizan por la noche (por
motivos econdmicos, ya que la tarifa de la electricidad en horario nocturnos es mas

econdmica). Los datos se los bombeos y su franja horaria de funcionamiento sera la

siguiente:
Almoladera Aljibe Solana
Q func (m3/h) 18 44,28 36
AH func. (mca) 24 50 50
Horas en marcha 12,3 5 7,2
Horas de 10:00PM a 10:20AM 11:00PM a 10:00PM a 05:15AM
funcioanmiento 04:00AM

Tabla 52. Datos de funcionamiento de las bombas en Hondoén de las Nieves.

Para realizar el correcto funcionamiento de las bombas, se han utilizado leyes de
control que permiten realizar las 6rdenes de arranque y parada de las bombas, a
continuacién se pueden observar dichas leyes de control. Estas leyes de control son

equivalentes a las proporcionadas por los técnicos del abastecimiento.

LINK bombeoalmolader OPEN AT CLOCKTIME 10:00 PM
LINK bombeoalmolader CLOSED AT CLOCKTIME 10:20 AM

LINK LASOLANA OPEN AT CLOCKTIME 10:00 PM
LINK LASOLANA CLOSED AT CLOCKTIME 05:15 AM

LINK bombeoaljibe OPEN AT CLOCKTIME 11:00 PM
LINK bombeoaljibe CLOSED AT CLOCKTIME 04:00 AM
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LINK 138 OPEN AT CLOCKTIME 10:00 PM
LINK 138 CLOSED AT CLOCKTIME 10:20 AM
Figura 137. Leyes de control para realizar el arranque y parada de las bombas en Hondén.

En las siguientes graficas podemos observar segun los datos introducidos de las
bombas y las leyes de control asignadas para su funcionamiento, cuando se produce

el arranque y paro de cada una y que caudal inyecta en el sistema.

Caudal en la Linea bombeoalmolader
6,0

5047

Caudal (LPS)

= —F T T T
012345678 91011121314151617 181920212223 24 252627 28 2930 31 3233 343536 3738 30 40 41 4243 44 4546 47 43 49 5051 5253
Tiempo (horas)

Figura 138.  Gréfica del caudal bombeado desde Almoladera hacia Hondon.

Caudal en la Linea LASOLANA

Caudal (LPS})

P e P e e e e e e e e e e e A P P P P P P T e T e S e
0123456738 91011121314151617181920212223 24252627 282930313233 3435363738 39 4041 424344 454647 484950 51 5253 54 5556 57 5859 60 616263646566 67686970717,
Tiempo (horas)

Figura 139. Graéfica del caudal bombeado desde pozo La Solana.

El pico inicial de mayor caudal que se produce en cada ciclo de arranque y parada de
la bomba La Solana, es debido a que cada vez que se inicia el arranque de la bomba
el deposito La Solana es el primero en llenarse por lo que cuando transcurre 1.5h
desde el inicio del arranque del bombeo continta llenandose el depdsito de La

Montanosa de forma continua.
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Como se ha comentado anteriormente el llenado de los depdsitos se realiza por la
noche, en las siguientes graficas se puede observar la variacion de caudales de los
depdsitos para 3 dias de suministro.

Presion en el Nudo aljibe

40

304

Presion (m)

204---

01234567889 1011121314151617131920212232425262728293031 323334353637383940414243444546474&49505152535455565753596&6162638465656768897071?2
Tiempo (horas)

Figura 140.  Llenado deposito Aljibe.

Presion en el Nudo depositoequiva
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20
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Figura 141. Llenado depdsitos (2 de Mayo y Calereta).

Presion en el Nudo Solana
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Figura 142. Llenado depdsito La Solana

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 135



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS MEMORIA

Presion en el Nudo Canalosa

Presién (m)
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Figura 143. Llenado depdsito La Canalosa.

Presion en el Nudo montafiosa
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Figura 144.  Llenado depdsito La Montafiosa.

Como se puede observar, todos los depédsito excepto el depdsito (2 de Mayo y
Calereta) son de gran capacidad y debido a la pequefia demanda que tienen, sufren
pequefias fluctuaciones de nivel de agua, lo que puede provocar una pérdida de la
calidad en el agua almacenada, seria aconsejable que se produjesen mayores
variaciones del nivel del agua consiguiendo asi mayor renovacion del agua y ganando

calidad en el agua suministrada.

Los datos de los niveles en los depésitos y de las valvulas que regulan su llenado

seran los siguientes:

ALJIBE HONDON SOLANA MONTA. CANAL.
Altura méaxima (m) 4,10 2,85 3 3,98 2,5
Altura minima (m) 3,55 15 2,8 3,62 2,32
Consigna valvula

500 500 500 500 500
reguladora
Cons. valvula sostenedora 5 3 3 5 3

Tabla 53. Datos de los niveles y valvulas en los depositos.
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7.7 Reduccién de presiones tras sectorizacion.

7.7.1 Valvulas reductoras de presion (VRPS)

La reduccion de las presiones se realizara
mediante la instalacion de valvulas reductoras
de presion (VRPs). La reduccion de la presion
mediante el uso de VRPs es una de las formas
méas comunes de gestion de la presién que se
realiza actualmente, obteniéndose impactos
muy positivos sobre las fugas. Las valvulas
reductoras de presion permiten reducir, como
su propio nombre indica, la presion de la red,
manteniendo la presion de salida de la véalvula

en un determinado valor, con independencia

del valor de la presion que se tenga aguas arriba.

Modelo 720-ES-N

Figura 145.  Vélvula reguladora de presion de la marca Bermad

El Unico caso en que no se puede cumplir este objetivo es que la presion aguas arriba

de la valvula sea inferior al valor de tarado, en cuyo caso la vélvula abrira

completamente, si bien no podra mantener la presion en el valor programado, sino que

Gnicamente transmitira la presion existente aguas arriba.

Modo regulador (modulante)
Modelos de reduccion de presiones

Posicion cerrada Posicion de modulacidn

La vahwuila pilcto ajustable cemada dings La véhula ploto percibe las vanacionss
la presion de k linea an la camara de presion an k& linea vy se abre o se
supanor da control. La mayor fuerza cierma seglin comesponda. Controla &
resultante lova a la vakula a la posicion presion acumulada en b camara supanior
da totalmenie camada y proporciona un de control, o que hace que la vahula
cierma hammético a prueba de fugas. principal module & una posicion

intermedia y mantenga i presion an ol

wakor predafinido.

Posicion abierta

La vakula pikcto abioria libara la presian
da la linea desdea la camara supenor de
control.

L= accidn da la presicon de ka linsa sobrae
la camara inferor y al disco da ciome
lova a la vahula a la posicion abierta.

Figura 146. Funcionamiento de las VRPs modelo 700 de la marca Bermad
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7.7.2 Seleccién y dimensionado de la VRPs

La correcta seleccion, instalacion y regulacion de las VRPs en los sistemas de
distribucién es una tarea compleja que debe ser realizada por personal especializado.
Si no se tiene en cuenta este hecho, el maximo ahorro posible que se puede obtener
mediante gestidon de la presion, puede que no se llegue a alcanzar, y el tipo y tamafio
de vélvula instalada no serd adecuada para las condiciones locales del sistema de
distribucién. Con frecuencia la seleccion y dimensionado de las valvulas se realiza
utilizando valores medios de caudal y presion, lo que no resulta recomendable,
debiendo obtenerse los caudales y presiones mediante mediciones de campo, con
objeto de asegurar el correcto funcionamiento de las valvulas en las condiciones de
servicio que se van a presentar. De forma similar, si las VRPs no se encuentran
correctamente ajustadas tras la instalacién, 6 no se mantienen adecuadamente, los

beneficios que se pueden obtener se veran reducidos.

Con cardcter general, se pueden indicar los siguientes factores que deberian tenerse

en cuenta cuando se realiza el proceso de seleccion:

e Costes de instalacion.

e Costes de mantenimiento, evaluando las operaciones de mantenimiento requeridas,
y el personal necesario para llevar a cabo estas tareas.

¢ Rango de funcionamiento, asegurando que el rango completo de presiones de
entrada y caudales puede ser satisfecho.

e Estabilidad de la presion de salida, y rapidez de reaccion ante cambios de caudal.
Puesto que la reduccion de la frecuencia de roturas que se obtiene mediante la
reduccion de presién se puede conseguir Unicamente si la presion se mantiene
estable, estos dos factores pueden resultar primordiales.

¢ Idoneidad para el sistema de control previsto.

e Disponibilidad de piezas de repuesto y de personal de apoyo por parte del
fabricante.

e Fiabilidad, examinando si existen antecedentes que aseguren un funcionamiento
fiable.

e Cumplimiento de los estandares de calidad exigidos por la compafiia distribuidora, 6

por la normativa vigente (por ejemplo, los relativos a la calidad del agua).
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o Esperanza de vida, determinando si el fabricante proporciona una garantia, 6 puede
citar referencias de otros clientes en donde se indique el resultado de otras véalvulas
instaladas.

e Estandarizacion, analizando si se va a utilizar un mismo tipo de valvula para
diferentes tamarfos, 6 las especificaciones van a ser diferentes en funcion del
emplazamiento. A este respecto, cabe indicar que en ocasiones las compafiias
suministradoras prefieren utilizar una Unica marca de vélvulas, mientras que en

otras ocasiones se utilizan valvulas de un nimero limitado de fabricantes.

Un problema que se puede presentar con las VRPs es la cavitacion, que se produce
cuando la presion del agua disminuye por debajo de su presién de vapor a una
determinada temperatura. En ese momento el agua hierve y se forma un gran nimero
de burbujas de vapor, que son transportadas con el agua hasta un punto en donde la
presién recobra un valor mas elevado, produciendo su colapso repentino al condensar
el vapor, y dando lugar a presiones localizadas muy elevadas. Este fenbmeno se
puede originar cuando se encuentra presente una VRP, puesto que en

el interior de la misma se produce un aumento de la energia cinética del fluido como
consecuencia del estrangulamiento al que se somete al flujo, lo que ocasiona que la
presion disminuya hasta un valor minimo. Posteriormente, al incrementarse la seccion
de paso, la energia cinética disminuye y consecuentemente la presion aumenta (zona
de recuperacién de presién). La cavitacién es muy destructiva y produce desgaste a la

valvula y a la red situada aguas abajo, asi como altos niveles de ruido.

Para evitar dicho fenomeno deberemos utilizar la siguiente graficas para saber si
trabajamos en zona libre de cavitacién o se producira cavitacion. Para utilizar la grafica
indicada, se debe entrar con la presion aguas arriba de la valvula, y buscar el punto de
corte con la curva correspondiente a la velocidad nominal de la valvula. Trazando una
linea paralela al eje de abscisas por dicho punto, se obtendra mediante su interseccién
con el eje de ordenadas, la minima presion permisible aguas abajo, por lo que la
valvula debera funcionar con una presion aguas abajo igual 6 mayor a dicha presion
minima. Si se observa que el funcionamiento de la vélvula va a estar comprendido
dentro de la zona de cavitacion, entonces se debera considerar la posibilidad de

instalar dos valvulas en serie ¢ bien en paralelo.
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Figura 147.  Zonas de cavitacién segun presiones y velocidades

El dimensionado de las VRPs se realiza normalmente utilizando gréficas 6 programas
informaticos proporcionados por los fabricantes, siendo necesarios los siguientes
datos:

e Caudal maximo continuo recomendado, que se produce en horas punta 6 debido a
consumo industrial.

e Caudal minimo, producido normalmente durante la noche.

e Ratio de la presion de entrada a la presion de salida, asi como el valor de dichas
presiones.

o Pérdida de carga aceptable a caudal punta. A este respecto, se debera tener en
cuenta que ademas de la pérdida de carga producida por la VRP, existen otros
dispositivos (valvulas de compuerta, filtro, contador, accesorios, etc.) que también
van a producir una pérdida de carga, lo que podria ocasionar que la presién fuese
inadecuada en las horas punta.

e Tamafo de la tuberia. La valvula no debe ser mas grande que la tuberia sobre la
que va instalada, y debido al requisito de estabilidad a bajos caudales,
normalmente serd mas pequefa. Aunque cuando se encuentre totalmente abierta
introducira mas pérdidas de carga que otra de mayor tamafio, esto no tiene

normalmente demasiada importancia,
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7.7.3 Instalacion de las VRPs

Se han instalado las valvulas reguladoras de presién en paralelo a la entrada de los
sectores en los cuales se debe reducir la presion. Han sido instaladas en paralelo para
poder garantizar el caudal demandado de forma continua, ya que si se instalan en
serie en cualquier momento que se tuviera que realizar cualquier trabajo de
mantenimiento, cambio o modificaciébn sobre la vélvula reductora de presion, se

debera cortar el suministro al sector.

Figura 148. Instalacion en paralelo de la VRPs a la entrada del sector

7.7.4 Registro de presiones en nuestro sistema

A continuacién se comprueban las presiones que se registran en el sistema, para ello
se estudian los casos mas desfavorables, es decir, cuando se produzca la hora punta

de mayor consumo donde se registraran las menores presiones (11:30 h).
ASPE
Como se puede observar en la siguiente figura, tras realizar la sectorizacion, se han

instalado a la entrada de cada sector una valvula reductora de presion con la cual se

ha reducido y homogeneizado las presiones.
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Figura 149. Presiones a las 11:30 h en Aspe.
Figura 150.
Para reducir y hegemonizar la presion se ha debido actuar en la mayoria de los

sectores, exceptuando los sectores 1, 2, 3,4 vy 10.

En la siguiente tabla podemos observar las valvulas instaladas en cada sector

SECTOR DIAMETRO CONTADOR DIAMETRO VRP CONSIGNA
ENTRADA (mm) (mm)

1 100 - -
2 80 - -
3 100 - -
4 100 - -
5 100 80 28
6 100 100 25
7 100 80 72
8 100 80 40
9 80 80 40
10 80 - -
11 80 80 30
12 80 80 21
13 100 100 30
14 100 100 35
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15

16

17

18

19

Entrada Montesol y
Poligono.

VRP instalada
conexidn entre los
dos depositos.

Entrada instituto

100
100
80
100
80

100

80 27
80 30
80 30
80 30
80 30
150 18
150 28
80 35

Tabla 54.

Caracteristicas de las VSP instaladas en cada sector en Aspe.

Tras la instalacién de las valvulas reductoras de presién se ha conseguido prestar un

servicio en un rango entre 20 - 40 mca.
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Figura 151.

HONDON DE LAS NIEVES
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Distribucién de presiones en hora punta (11:30 h) en Aspe.

=
T2T3T475

Para el caso de Honddn de las Nieves, se estudia para el instante 1:00 h., caso para el

cual, se produce el llenado de los depdsitos y el otro instante sera 11:30 h., cuando se

produce la hora de mayor consumo.
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Dep Galiana 5‘*}:\

Figura 152. Presiones en el sistema de Honddn de las Nieves para el instante 1:00 h.

Como se puede observar en el grafico anterior y siguiente, tenemos dos zonas criticas

(La Solana y zona alta de Honddn de las Nieves).

En la zona de entrada a La Solana se tienen presiones altas producidas por el desnivel
entre el bombeo La Solana y el depésito La Solana y la zona de de abastecimiento.
Para evitar dichas sobrepresiones los abonados deberan instalar valvulas reductoras a

la entrada de sus domicilios para evitar problemas provocados por sobrepresiones.

La otra zona es la zona alta de Honddn de las Nieves en la cual se producen
presiones bajas, ya que el abastecimiento es por gravedad y la diferencia de cotas
entre el depdsito de Calereta y los nudos de consumo proximos al depdsito son

menores a 20 m, por lo que las presiones de servicio son inferiores a 20 mca.
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Figura 153.  Presiones en el sistema de Honddn de las Nieves para el instante 11.30 h.

Por lo que tras la instalacién de las valvulas reductoras de presion en el sistema, se

obtendran unas presiones de servicio en un rango entre 20 - 50 mca.
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Figura 154. Distribucién de presiones en hora punta (11.30h.) en Honddn de las Nieves.

Para realizar la sectorizacion de Hondon sélo se han instalado dos valvulas reductoras
de presion (entrada a los diseminados La Canalosa y en la urbanizacion La
Montafiosa) y un caudalimetro a la entrada de los diseminados de La Canalosa. Ya
qgque la distribucion geogréfica de las diferentes zonas son completamente

independientes.

A continuacion se detalla las caracteristicas del contador y las valvulas reductoras de

presion que se han utilizado para realizar la sectorizacion.
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SECTOR DIAMETRO CONTADOR DIAMETRO VRP CONSIGNA
ENTRADA (mm) (mm)
Canalosa 100 100 40
Canalosa 66 45
Montafiosa - 125 25
Tabla 55. Caracteristicas de las VRP instaladas en Hondén de las Nieves.
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8 VALORACION ECONOMICA

A continuacion se va a realizar un balance econémico con lo que cuesta realizar la

sectorizacion y el ahorro econdmico que generara con la reduccion del caudal fugado.
8.1  Coste econémico implantacién sectorizacion

Para realizar el coste econémico se ha realizado un inventario con las actuaciones y
elementos auxiliares que deben utilizarse e instalarse para realizar la sectorizacion.

Los precios unitarios han sido facilitados por la empresa Aguas de Valencia S.A.

A continuacion se puede observar de forma agrupada el coste de cada partida, en el
anexo "presupuestos" se encuentra de forma mas detallada la realizacion del

presupuesto.

Para el caso de Aspe se tiene como coste global de implantacién de la sectorizacién
en 227.578,27€.

Presupuesto y Medicion

Coédigo Nc Resumen Unidad Precio Total
1,000 227,578,27

C-1 Capitulo OBRA CIVIL 1,000 69,944,21 69,944,21
C-2 Capitulo MATERIAL HIDRAULICO 1,000 90,356,52 90,356,52
C-3 Capitulo INSTRUMENTACION 1,000 49,257,80 49,257,80
C-4 Capitulo MONTAJE Y PROGRAMACION 1,000 16,923,75 16,923,75
C-5 Capitulo VARIOS 1,000 899,18 899,18
ESS% Capitulo ESTUDIO SEGURIDAD Y SALUD 1,000 196,81 196,81

Tabla 56. Presupuesto realizacion sectorizacion para Aspe.

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 148



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS MEMORIA

Para el caso de Hondon de las Nieves se tiene como coste global de implantacion de

la sectorizacion en 20.513,77€.

Presupuesto y Medicion

Caddigo Nc Resumen Unidad Precio Total
1,000 20,513,77

C-1 Capitulo OBRA CIVIL 1,000 4,341,85 4,341,85
C-2 Capitulo MATERIAL HIDRAULICO 1,000 11,682,49 11,682,49
C-3 Capitulo INSTRUMENTACION 1,000 2,462,89 2,462,89
C-4 Capitulo MONTAJE Y PROGRAMACION 1,000 930,55 930,55
C-5 Capitulo  VARIOS 1,000 899,18 899,18
ESS% Capitulo ESTUDIO SEGURIDAD Y SALUD 1,000 196,81 196,81

Tabla 57. Presupuesto realizacion sectorizacion para Hondén de las Nieves.

8.2 Reduccién del volumen de fugas

Gracias al modelo matemético se puede estimar el caudal fugado en funcién de la
presién en cada nodo, pero en concreto como para los casos presentes de estudio de
Aspe y Honddn de las Nieves no se ha dispuesto de la curva de modulacién en cada
instante de tiempo determinado, pues no se puede realizar un control exacto del
caudal fugado, por lo que se realizaran una serie de supuestos en la reduccién de las
fugar y a partir de ahi realizar un control del balance de caudales fugados.

El valor del m®de agua ha sido facilitado por la empresa, siendo 0,40€/m3.

ASPE HONDON
Caudal producido (m®)  1.066.026 176.939
Caudal registrado (m®)  832.101 123.665
Caudal fugado (m’®) 233.925 53.274
% rend. Técnico 0,78 0,69
Pérdida econ. (€/afio) 93.570 21.309,6

Tabla 58. Pérdidas econdmicas por m® fugado al afio
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En la siguiente tabla se realizaran una serie de supuestos incrementos de mejora del
caudal fugado y se podra analizar el ahorro econémico al afio segln el supuesto

incremento de mejora.

ASPE

% Rend, Pérd. Econ. (€) Ahorro (€)
Actual 0,78 93.810,28 0
Incremento +2,5% 0,805 83.150,02 10.660,26
Incremento +5% 0,83 72.489,76 21.320,52
Incremento +7,5% 0,855 61.829,50 31.980,78
Incremento +10% 0,88 51.169,24 42.641,04
Incremento +12,5% 0,905 40.508,98 53.301,3
Incremento +15% 0,93 29.848,72 63.961,56

Tabla 59. Ahorro segun disminucion del caudal fugado para Aspe.

HONDON
% Rend. Pérd. Econ. (€) Ahorro (€)

Actual 0,69 21940,436 0
Incremento +2,5% 0,715 20171,046 1769,39
Incremento +5% 0,74 18401,656 3538,78
Incremento +7,5% 0,765 16632,266 5308,17
Incremento +10% 0,79 14862,876 7077,56
Incremento +12,5% 0,815 13093,486 8846,95
Incremento +15% 0,84 11324,096 10616,34

Tabla 60. Ahorro segun disminucion del caudal fugado para Hondén de las Nieves.

Una vez realizada la sectorizacion he informatizado todos los registros en cada
intervalo de tiempo determinado por los contadores, se podra realizar un balance real
de la cantidad del caudal fugado disminuido y asi poder realizar un estudio econémico

exacto de la amortizacion de la inversion.
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9 CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE FUTURO

La propuestas basica de futuro que se pueden extraer del andlisis efectuado relativo a
la situacién actual del abastecimiento de Aspe y la realizacion de la sectorizacién son

las siguientes actuaciones:

+ Existen tuberias de pequefio calibre que generan problemas de repuestos y
conservacion. Estas tuberias deberan ser sustituidas progresivamente.
Principalmente se encuentran en el casco antiguo de Aspe.

+ Existe gran cantidad de metros de tuberias de fibrocemento que presentan
problemas de mantenimiento y roturas. Es recomendable la sustitucion progresiva
de estas conducciones.

» Conexién de varias tuberias (sistema de Aspe) con grandes diametros (300, 250 y
200 mm) préximas a la Avda. Gran Capitan, calles Isaac Albéniz y calle Santa Rita,
provocando mayor movimiento del agua entre nuestro sistema y reducir
estanqueidad. En el nicleo urbano de Hondén de las Nieves también existe una
tuberia de 150mm de didmetro que termina en tapoén, se localiza al final de la calle
Pefia.

» Es necesario equilibrar el nivel de presiones en la red para garantizar unos valores
adecuados y mejorar el rendimiento global. Para ello serd necesaria la instalacion
de valvulas reguladoras de presion en aquellos lugares que no han podido ser
incluidos dentro de ningln sector.

* Por criterios de calidad, seria conveniente establecer un plan de purgas con el fin de
garantizar unos tiempos de permanencia adecuados en toda la red. Evitaremos que
se produzcan bajas velocidades por lo que habra que aumentarla.

» Por criterios de extincion de incendios, seria necesario revisar la presencia de
hidrantes a lo largo de la poblacién y su correcto funcionamiento. Para garantizar
este funcionamiento es muy probable que sea necesaria la sustitucion de algunas
conducciones.

* Instalacion de prelocalizadores de fugas para reducir al maximo las pérdidas de agua
en la red. Para ello planificaremos un continuo rastreo de fugas.

» Con vistas a posibles aumentos de caudal demandado, nuestro sistema funcionara

correctamente, ya que esta sobredimensionado.
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En el siguiente anexo se describe de forma detallada la manera de abastecer a las
diferentes urbanizaciones y pedanias.

1 Aspe

1.1  Urbanizacion La Alcana

El suministro a la urbanizacién La Alcana se hace mediante un enlace en la tuberia de
diametro 400 mm de fundicién, que conecta los depdsitos de Uchell y de Sepes desde
el deposito de la Aimoladera. La tuberia que enlaza en la bifurcacién es de fundicion
con un diametro de 350mm y con una longitud de 560m hasta la entrada a la

urbanizacién La Columna.

.

Desde Almoladera i,/
hastala-Columnayla &
Alcana e & 3 P
. i . -
W/
=4
&7
Vs
o _:’. o o
Il Desde Almoladera
7 ‘ hasta Uchell y SEPES

Bifurcacion ’
&

i .("\

F

’ Salida de Almoladera
Figura 1 Imagen de la conexion para el suministro de La Alcana.

Desde la entrada a la urbanizacién La Columna continta con una tuberia de fundicion
de diametro 350 mm vy una longitud de 4.995 m hasta llegar a la entrada de la
urbanizacion La Alcand, desde la entrada a la urbanizacién se pasa de una tuberia de
350 mm de fundicién a una de 250 mm también de fundicion con una longitud de 53.7
m hasta vaciar en un dep6sito de 500 m® compuesto por dos vasos. Desde dicho
depdsito y por un sistema de bombeo se suministra el agua a la urbanizacién. El
sistema de bombeo consta de 3 bombas de la marca Caprabi cada una con una
potencia de 15 kw, actualmente es sistema de bombeo estd sobredimensionado para
las demandas actuales. Las tuberias de la urbanizacion estan formadas por diametros
de 200 y 100 mm formando un sistema mallado
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Figura 2 lmagen de la red de tuberias en La Alcana.

1.2 Urbanizacion San Isidro

El suministro a la urbanizacién San Isidro se hace mediante una conexion a la tuberia
de didametro 300 mm de fibrocemento, que conecta el depdsito de Uchell con la
tuberia que suministra agua al nucleo urbano de Aspe que discurre por la Avda. de
Elche. La tuberia que discurre por Avda. Tres de Agosto, Cmno. Carrasca - Fuentes y
Cmno. Tolomo Bajo es de fibrocemento con un didmetro de 200 mm y con una

longitud de 1.852m desde dicho punto de conexion hasta la entrada a la urbanizacion.
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Suministro-haciala
urb. San Isidro

Figura 3  Imagen de la conexion para el suministro de la urbanizacién San Isidro.

El sistema de distribucion de aguas en la urbanizacion esta compuesto por una tuberia
principal de fundicion de diametro 150 mm y por tuberias formando sistema mallado y
ramificado de diametro 100 mm. El sistema no dispone de ningun depésito ni de

ningun sistema de bombeo.

&S il EE_'-_'-':"@_ _-_

c,".l-- Y —_— _——= 1" “urb.5%&n Isidro

T - =

Figura 4  Imagen de la red de tuberias en la urbanizacion San Isidro.

1.3 Urbanizacion Santa Elena
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El suministro a la urbanizacion Santa Elena se hace mediante dos conexiones en la
tuberia de diametro 200 mm de fibrocemento, que pertenece al sistema de tuberias
arteriales de Aspe y que discurre por la avenida Juan Carlos |. Nuestra tuberia de
enlace es de polietileno con un diametro de 160 mm y con una longitud de 890 m
desde dicho punto de confluencia hasta la entrada a la urbanizacion. Discurre por el

camino Coca.

Abastecimiento hasta
Urb. Santa Elena

Conexién 1

Figura5  Imagen de la conexion para el suministro de la urbanizacion Santa Elena.

El sistema de distribucion de aguas en la urbanizacién estd compuesto por una tuberia
principal de polietileno de diametro 160 mm y por tuberias formando sistema mallado
de diametro 110 mm. El sistema no dispone de ningun depdésito ni de ningun sistema
de bombeo.
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Figura 6  Imagen de la red de tuberias en la urbanizacion Santa Elena.

1.4 Urbanizacion La Columna

El suministro a la urbanizacion La Columna se hace mediante una conexiéon con una
tuberia de fibrocemento y 125 mm de didmetro en la tuberia de diametro 350 mm de
fibrocemento, que sale desde el punto de bifurcacion y va hasta la urbanizacion La

Alcana.
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Abastecimiento hasta

Conexidn.
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entrada urb. K . e /,/
LaColumna ",}f-'-? ' 2
,--’ff/‘
=
_______f/'/ Desde punto de
= bifurcacion hasta urb. La

N Columnay urb. La Alcana

Figura 7 Imagen punto de conexion y entrada en la urbanizacion La Columna.
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Figura 8 Imdgen de la red de tuberias en la urbanizacion.
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1.5 Urbanizacion Montesol

El suministro a la urbanizacion Montesol se hace mediante una conexion en la tuberia
de diametro 300 mm de fundicidén, que viene desde el depdsito Sepes y llega a la
entrada del poligono, nuestra tuberia de conexion es de fundicién con un didmetro de
200 mm y que discurre por las calles Alpargateros, Herrera y Zapateros
pertenecientes al poligono Tres Hermanas con una longitud de 1.020 m y después
discurre cerca a la Ctra. de Elche hasta llegar a la entrada de la urbanizacion

Montesol, con un didmetro de 150 mm y una longitud total de 1.188 m.

Desde deposito SEPES hasta
_ poligono Tres hermanasy
“~urb. Montesol

A,

b B Abastecimiento poligono
Ry Tres Hermanas
Abastecimiento Va S ';'::?ET”": ATRES HERMANASS WAy
. ampliacion poligono Tres LAY f r
~ Hermanas i f
L Conexion o |
| l entrada urb. /
‘Montesol = |'
3 . £ i
& i'ft?
F ||"~—l
3 {1
|9
ol |
I.'
- Desde punto de \
| - F bifurcacion hasta urhb. La B .
/ y Columna y urb. La Alcana T R
~ £

-

Figura9  Imagen de la conexion para la urbanizacion Montesol.

A la entrada de la urbanizacién se hace mediante una tuberia de polietileno con un
diametro de 160 mm, ésta tuberia sirve como red arterial para la urbanizacién y la red
de distribucion estd compuesta de dos tuberias de polietileno con un didmetro de 110

mm.
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Figura 10 Imagen de la red de distribucion para la urbanizacion Montesol.

1.6  Poligono Industrial Tres Hermanas

El poligono y sus instalaciones fue proyectado, ejecutado, dirigido y financiado por el
propio Sepes, cediéndolo al Municipio en lo referente a la prestacién del servicio de
agua potable.
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El suministro al poligono se hace mediante una conexién en la tuberia de diametro 300
mm de fundicién, que viene desde el depdsito Sepes y llega a la entrada del poligono,
el poligono se encuentra dividido en dos sectores (poligono Tres Hermanas y

Ampliacién poligono Tres Hermanas). Las tuberias de conexion a cada sector son de

fundicion con un didmetro de 200 mm cada una.
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Figura 11 Imagen de la conexion para el poligono Tres Hermanas.
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Figura 12 Plano de la distribucion de las tuberias en el poligono Tres Hermanas
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2 Hondon de las Nieves

2.1 Pedania La Solana

El abastecimiento a La Solana se realiza
desde el pozo La Solana, en dicho bombeo
se realiza una extraccion de 50l/s. La
gestion del pozo es a cargo de una
comunidad de regantes, dicha comunidad
es la responsable de su mantenimiento y
funcionamiento. ElI grupo Aguas de

Valencia les abona el caudal que consumen

para el abastecimiento. El pozo funciona de
las 22:00 hasta las 05:15 h.

Figura 13 Pozo de la Solana.

El agua desde el pozo llega a un pequefio depdsito
situado al lado del bombeo desde el cual aspira y lo
bombea por una conduccion de fundicion con un diametro
150 mm y una longitud de 4.554 m hasta el depdsito de La
Solana con una capacidad de 300 m® y una cota de 390 m
y desde aqui es suministrado a los abonados por
gravedad.

Figura 14 Instalacion del bombeo en el pozo de la Solana.

ARGUETA CON

BOTAS iz (re en propledod)

POZO m

COLLADD

DE LOS X

MACHDS 1S0HF

Ei?ill_lt;‘: [ 4 na en servicio

5600 m
DEPOSITO
LA SOLANA
300 m3
2 Dﬂ §§

LA SOLANA §§ ol Eg e
PILARES _=— N —
ALHISTEX Handén de las Nieves

ALGUASTA

Figura 15 Esquema hidraulico del depdsito de la Canalosa y pozo Solana.
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Figura 16 Depdsito de la Canalosa Figura 17 Sistema de cloracion en el
depdsito de la Canalosa

Para garantizar la calidad del agua, hay instalado en el depdsito un dosificador de
cloro.

Debido a la localizacién del depésito, no hay conexién a la
electricidad, asi que para el funcionamiento del dosificador y

alguna otra funcién o maniobra que necesite electricidad hay
instalada una placa solar para garantizar dicho

Figura 18 Instalacion para el suministro eléctrico.

funcionamiento.

El sistema de distribucion de tuberias para el abastecimiento de agua consta de una
tuberia arteria de polietileno con un diametro de 110 mm y unas tuberias secundarias
también de polietileno pero con un diametro de 90 y 63mm. Es un sistema

ramificado.

Figura 19 Distribucion de tuberias en la pedania de Canalosa.
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2.2 Pedania Canalosa

Figura 20 Distribucion de tuberias en la pedania de Canalosa.

El abastecimiento a Canalosa se hace mediante el depédsito de Galiana (500 m®) y
desde el depésito la Canalosa (600 m®). El llenado del depésito de la Canalosa se
realiza por la noche desde la 01:00 hasta las 03:00h. La tuberia que conecta el

depdsito de Canalosa y la pedania Canalosa es de polietileno con un diametro de

200 mm y una longitud de 4.205 m.

Figura 21

lur o disposicitn
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L00PVE E.i-lH.ALDE.ﬂ-
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425 m —
f— I W 2S0HF
CAMALOSANADOHF

SAT

480 m  RED REGANTES

Sistema hidraulico en el pozo de Canalosa.

La pedania de Canalosa se encuentra bastante diseminada por lo que todo son
redes secundarias ramificadas, las tuberias son de PVC o polietileno con didmetros

entorno a 40-63 mm.
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Figura 22  Distribucion de tuberias en la pedania de Canalosa.
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Figura 23 Distribucion de tuberias en la pedania de Canalosa.

La pedania también estd conectada a el pozo Canalosa mediante una tuberia de
PVC con un diametro de 100 mm y una longitud de 3.510 m perteneciente a una
comunidad de regantes que puede abastecer agua a la pedania, pero en la
actualidad este sistema esta en desuso.

2.3 Urbanizacion La Montafosa

La urbanizacién la Montafnosa es de actual construccién, consta de unas 1.000
viviendas de tipo adosadas y chalets.

El suministro de agua es aportado por el pozo de la Solana, en caso de fallo se
suministrara agua desde el pozo del Caminanto. La tuberia es de fundicién con un

diametro de 250 mm y una longitud de 4.700m hasta los depdsitos situados en la
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urbanizacién. La urbanizacion consta de dos depédsitos de 500 m® cada uno,

conectados entre si, manteniendo asi el mismo nivel en los dos depdsitos. Son

depdsitos de hormigdn armado y situados a una cota de 474 m.

Figura 24 Depdsitos que abastecen a la urbanizacion La Montariosa y detalles de la
conexion entre ellos.

El sistema de distribucion de aguas en la urbanizacion es una red mallada
compuesta por una red arterial con un tramo de tuberia de fundicién con un diametro
de 200 mm y otro tramo de tuberia de polietileno con un diametro de 150 mm. La red
de distribucion a los usuarios es mediante tuberias de polietileno malladas de

diametro 63 mm.
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Figura 25 Distribucion de las tuberias en la urbanizacion La Montariosa.
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2 EL MODELO EPANET

El objetivo de todo modelo matemético es reproducir mediante un computador, con la
mayor exactitud posible, el comportamiento real del sistema fisico que representa.

En el caso de una red hidraulica, el modelo reproducira el comportamiento de las
tuberias, depdsitos, bombas y elementos de regulacion de los que consta la red, con
un grado de detalle que dependera de la utilizacion que vayamos a hacer de él.

No hay que confundir el modelo matematico con los métodos de andlisis que se
utilizan para realizar simulaciones del mismo. El modelo matemético contiene
informacion de dichos elementos organizada de tal manera que pueda ser interpretada
por un programa de simulacion. En nuestro caso EPANET es el programa utilizado
para realizar la simulacion de nuestros abastecimientos a Aspe y Hondén de las

Nieves.

2.1 CARACTERISTICAS DE EPANET

EPANET es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodo extendido
del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de distribucién a
presion. En general, una red consta de tuberias, nudos (conexiones entre tuberias),
bombas, valvulas y tanques de almacenamiento o depdsitos. EPANET determina el
caudal que circula por cada una de las conducciones, la presién en cada uno de los
nudos, el nivel de agua en cada tanque y la concentracion de diferentes componentes
guimicos a través de la red durante un determinado periodo de simulacién analizado
en diferentes intervalos de tiempo. Ademas del conocimiento de la concentracion de
diferentes componentes quimicos, es posible determinar el tiempo de permanencia del
agua en las tuberias, asi como estudios de la procedencia del agua en cada punto de

la red.

EPANET esta disefiado para ser una herramienta de desarrollo en el aumento del
conocimiento relacionado con el movimiento y el destino de los constituyentes del
agua en una red de distribucion. De hecho puede emplearse para multitud de
aplicaciones en el analisis de sistemas de distribucion. Disefio de programas de

muestreo, calibracién de modelos hidraulicos, analisis del cloro residual y valoracion
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del riesgo a que se encuentran sometidos los consumidores son algunas de las
aplicaciones que pueden llevarse a cabo. Asimismo EPANET puede servir de ayuda
para la evaluacion de diferentes estrategias alternativas de gestién de los sistemas de
distribucion encaminadas todas ellas a la mejora de la calidad del agua dentro del
sistema. Esto incluye:

» Utilizacién alternativa de las fuentes de suministro en sistemas que disponen
de multiples fuentes de abastecimiento

» Variacién de los esquemas de bombeo y de llenado y vaciado de los
depositos

 Uso de técnicas de tratamiento satélite, tales como la recloracién en
determinados depésitos de almacenamiento

* Determinacién de conducciones que deben ser limpiadas o sustituidas.

EPANET, que puede emplearse bajo sistemas operativos Windows, ofrece un entorno
de trabajo integrado para la edicién de los datos de entrada de la red, para el calculo
hidraulico y las simulaciones de la calidad del agua, y para poder visualizar los
resultados obtenidos en una amplia variedad de formatos. Esta variedad de formatos
incluye planos de la red con cdédigos de colores, tablas de datos, gréaficos con

evoluciones temporales de diferentes variables, y planos con curvas de isoniveles.

Para la realizacion del modelo de calidad del agua es necesario disponer de un
modelo hidraulico preciso y completo. EPANET es un motor de analisis hidraulico

actual que incluye las siguientes caracteristicas:

* No existe limite en el tamano de la red que se desea analizar

* Calcula las pérdidas por friccion en las conducciones mediante las
expresiones de Haze - Williams, Darcy-Weisbach, o Chezy-Manning

* Incluye pérdidas menores en elementos tales como codos, acoplamientos,
etc.

* Modela bombas funcionando tanto a velocidad de giro constante como a
velocidades de giro variables

+ Calcula la energia consumida y el coste de bombeo de las estaciones

* Modela diferentes tipos de valvulas, incluyendo valvulas de regulacion,
valvulas de retencién, valvulas de aislamiento, valvulas reductoras de presion,

valvulas de control de caudal, etc.
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* Permite el almacenamiento de agua en tanques que presenten cualquier
geometria (por ejemplo que la seccion del tanque sea variable con la altura del
mismo).

» Considera la posibilidad de establecer diferentes categorias de consumo en
los nudos, cada una de ellas con su propia curva de modulacion

* Modeliza consumos dependientes de la presién que salen al exterior del
sistema a través de emisores (rociadores, aspersores)

» Puede determinar el funcionamiento del sistema simplemente con el nivel de
agua en el tanque y controles de tiempo o utilizar un complicado sistema de

regulacion temporal

Ademas del modelo hidraulico, EPANET también tiene las siguientes capacidades en

la modelizacion de la calidad del agua:

* Realiza el seguimiento en el tiempo de sustancias no reactivas que se
encuentran en la red

* Modela el comportamiento de un material reactivo tanto si aumenta su
concentracién como si se disipa a lo largo del tiempo

* Modela la edad del agua a lo largo de la red

* Realiza el seguimiento de una porcion de fluido desde un nudo dado a través
de todos los demas a lo largo del tiempo

» Modela reacciones en el seno del fluido y en la capa de la pared de la tuberia
» Utiliza ecuaciones cinéticas polindmicas para modelar las reacciones en el
seno del flujo

» Utiliza coeficientes y ecuaciones lineales para modelar las reacciones en la
pared de la tuberia

» Tiene en cuenta las limitaciones derivadas de aplicar la conservacion de la
masa en la modelacion de las reacciones de la pared de tuberia

* Permite el crecimiento o descenso de la reaccion hasta una concentracion
limite

* Emplea coeficientes generales en las reacciones que pueden ser modificados
tuberia a tuberia

* Permite que los coeficientes de las reacciones de pared sean correlativos con
la rugosidad de la tuberia

» Permite a lo largo del tiempo entradas de concentracion o masa en cualquier

punto de la instalacién
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* Modela los depdsitos de tres formas: de mezcla completa, de flujo en pistdn, o

con dos compartimentos de mezcla.

2.2 COMPONENTES FiSICOS DEL SISTEMA

EPANET modeliza un sistema de distribucion de agua como una serie de lineas
conectadas a nudos. Las lineas representan tuberias (pipes), bombas (pumps) y
valvulas (valves) de control. Los nudos representan conexiones (junctions), tanques
(tanks) y depositos (reservoirs). La figura de abajo nos muestra como estos objetos

pueden ser conectados para representar una red.

VALVULA VRO 7 -’
10 8 v

a
Yo
ol

'-1,1_.2_9'_.3 2  VALVULA VAP
= a
DEPOSITO  BOMBA TUBERIA .'\"‘\.

Figural Componentes fisicos en un sistema de distribuciéon de agua.

2.2.1 Conexiones
Las conexiones son puntos en la red donde se unen las lineas o por donde entra o
sale el agua de la red. La informacion basica que se requiere para las conexiones es:

cota, demanda de agua, calidad del agua inicial.

Los resultados que se obtienen de las conexiones a lo largo de toda la simulacién son:
altura piezométrica (energia interna por unidad de masa del fluido), presion, calidad

del agua.

2.2.2 Depositos
Los Depésitos son nudos que representar una fuente externa infinita o un sumidero

para el sistema. Son utilizados para modelizar lagos, rios, acuiferos subterraneos y
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conexiones a otros sistemas. Los Depdsitos también pueden servir como fuente de
Calidad de Agua.

Las principales caracteristicas de un depdsito son su altura piezométrica y su calidad
inicial para el andlisis de Calidad del Agua.

2.2.3 Tanques

Los tanques son nudos con capacidad de almacenamiento, donde el volumen de agua
almacenada puede variar con el tiempo a lo largo de la simulacion. Las caracteristicas
principales para los tanques son: cota, diametro (0 geometria si no es cilindrico),

valores iniciales maximos y minimos del nivel de agua, calidad del agua inicial.

2.2.4 Emisores
Los emisores son mecanismos asociados a las conexiones que modelizan la descarga
de caudal a la atmésfera a través de unos orificios. El caudal que atraviesa el emisor

varia en funcion de la presién del nudo.

Los emisores son usados para modelizar el caudal a través de rociadores o sistemas
de irrigacién en la red. También pueden ser usados para modelizar pérdidas en las
conexiones entre tuberias o para modelizar una boca de extincion de fuegos (asegurar
un caudal disponible a una presién minima). En éste Ultimo caso se puede utilizar un
coeficiente de descarga muy alto (por ejemplo, 100 veces el caudal maximo esperado)
y modificar la altura de la conexién para incluir la carga equivalente debida a la

existencia de ésta boca antiincendios.

2.2.5 Tuberias

Las tuberias son lineas que llevan el agua de un punto de la red a otro. EPANET
asume gque todas las tuberias se encuentran completamente llenas en todo momento.
La direccion de caudal va desde el extremo con altura piezométrica (energia interna
por unidad de peso del agua) mayor hacia el extremo de la conduccién con menor
altura, siguiendo siempre el sentido de la disminucién de la altura. Los parametros
hidraulicos mas importantes para las tuberias son: nudos de entrada y salida,
didmetro, longitud, coeficiente de rugosidad (para determinar pérdidas), estado
(abierta, cerrada o con una valvula). Los principales valores que podemos obtener son:

caudal, velocidad, pérdidas, factor de friccibn de Darcy-Weisbach, variacion de la
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velocidad de reaccion (a lo largo de su longitud), variacion de la calidad del agua (a lo
largo de su longitud).

Las pérdidas de carga en la conduccién debido a la rugosidad de las paredes de la
tuberia pueden medirse utilizando tres métodos diferentes:

* método de Hazen-Williams
» método de Darcy-Weisbach

* método de Chezy-Manning

2.2.6 Pérdidas Menores

Las pérdidas menores (0 pérdidas locales) se deben a la existencia de turbulencias en
codos y conexiones. La importancia de incluir éstas pérdidas depende de la
distribucion en planta de la red y el grado de exactitud requerido. Pueden
contabilizarse asignando a la tuberia un coeficiente de pérdidas menores. Las
pérdidas menores se calculan multiplicando éste coeficiente por la energia cinética de

entrada en la tuberia.

2.2.7 Bombas

Las bombas son elementos que aportan energia al fluido incrementando su altura
piezométrica. Las caracteristicas mas importantes para una bomba son su entrada y
salida y su curva caracteristica (relacién entre la altura y caudal de la bomba). Los

pardmetros de salida mas importantes son el caudal y la carga.

El caudal fluye unidireccionalmente dentro de la bomba y EPANET no permite que una
bomba trabaje fuera del rango que determina su curva caracteristica. También se

puede considerar la variacién de velocidad de las bombas.

Al igual que las tuberias, las bombas pueden activarse (arranque) y desactivarse
(desconectarse) en determinados momentos establecidos por el usuario o bien cuando
existan ciertas condiciones en la red. El modo de operacion de la valvula puede

describirse asignandole un patrén de tiempos con los correctores de velocidad.

2.2.8 Valvulas
Las valvulas son lineas que limitan la presién y el caudal en puntos especificos de la

red. Sus principales parametros caracteristicos son: Nudos de entrada y salida,
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Diametro, consigna (tarado), estado. Los valores de salida suelen ser el caudal y las
pérdidas.

Los diferentes tipos de valvulas que incluye EPANET son:

« Valvulas Reductoras de Presion (VRP en inglés PRV)

* Valvulas Sostenedoras de Presién (VSP en inglés PSV)

* Valvulas de Rotura de Carga (VRC en inglés PBV)

* Valvulas Controladoras de Caudal (VCQ en inglés FCV)

» Valvulas Reguladoras por Estrangulacion (VRG en inglés TCV)
* Valvulas de Propésito General (VPG en inglés GPV)
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3 CONFECCION DEL MODELO MATEMATICO

Para conocer el funcionamiento de la red de agua potable de Aspe, se ha elaborado
un modelo matematico dinamico y de detalle con el objeto de:
» Simular el comportamiento actual de la red, conociendo las deficiencias del
sistema.
+ Verificar y simular el funcionamiento de la red bajo nuevas condiciones de
regulacion o mejoras propuestas en la red, tales como canalizacion de nuevas
tuberias por ampliacion de red, renovacién, nuevas instalaciones de

produccion,...

Confeccionar un modelo de detalle de una red s6lo es viable si se cuenta con las
herramientas apropiadas para ello, debido al volumen de informaciéon que se maneja,
ya que no hay que olvidar que un modelo de detalle modeliza todos y cada uno de los

elementos de la red.

En el proyecto presente para generar el modelo de detalle de la red se ha empleado
una aplicacién informética especifica denominada GisRED, que utiliza como soporte
de base el programa ArcView de ESRI. Dicha aplicacién ha sido confeccionada por el
Grupo Aguas de Valencia en colaboracion con el Departamento de Ingenieria
Hidraulica de la Universidad Politécnica de Valencia. Con dicha aplicaciéon se ha
capturado la informacion contenida en el CAD elaborado, en el que se detallan la
totalidad de conducciones de la red, su trazado, conectividad, y propiedades fisicas
mas importantes, posteriormente en la aplicacion se ha tratado dicha informacion

asignando los consumos Y las cotas y finalmente se ha generado el modelo de detalle.

Para llevar a cabo todas las simulaciones requeridas con el modelo, se ha utilizado el
programa EPANET en su version mas actual, la 2.0. Al propio tiempo, Aguas de
Valencia, consciente del impacto y la aceptacion que este programa de simulacién
tiene entre los técnicos del sector, hasta el punto de ser hoy por hoy el simulador méas
utilizado en todo el mundo, ha tomado la iniciativa de financiar una traduccion al
espafiol del mismo.

La version espafiola de EPANET 2.0 se ha utilizado profusamente en la confeccién del

presente estudio, y se encuentra disponible en la pagina web de Aguas de Valencia
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S.A., quedando a disposicion de todos los técnicos de habla hispana interesados, de
forma gratuita.
La siguiente figura representa el esquema seguido en la confeccién del modelo

matematico:

Figura2 Esquema a seguir en la confeccion del modelo

Seguidamente vamos a trazar, en lineas generales y escuetamente, las sucesivas
etapas que conducen a la confeccion de un modelo. Es importante destacar que, si
bien en la préactica se sigue siempre un proceso analogo para cualquier red, cada una
de ellas presenta sus peculiaridades, que repercuten de manera muy significativa en
los detalles de tratamiento interno de las etapas de trabajo que a continuacion se
desarrollan. Las etapas necesarias a cubrir son las mostradas en el siguiente

diagrama de flujo:
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]
] |
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diferentes nudos ded modsio
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Medicicnes en el sisterna real

MODELC FINAL

Figura3 Diagrama del flujo de la esqueletizacion

1. Recopilacién de informacion.

2. Esqueletizacion de la red (obtencion de un modelo simplificado del sistema
real).

3. Andlisis de consumos registrados y asignacion de los mismos a los
diferentes nudos del modelo.

4. Reparto inicial de los consumos “no registrados”.

5. Mediciones de parametros de la red.

Tras esta quinta etapa estaremos ante un Modelo inicial del sistema. Sera necesario

comprobar la validez del mismo:

6. Comprobacion del modelo inicial, lo que implica procesar el modelo para
diferentes estados de la red, a la vez que realizar mediciones de las variables
hidraulicas (presion y caudal) en el sistema real para las mismas situaciones.
Las diferencias, que casi con toda seguridad, se daran entre los valores
calculados y medidos nos llevaran a tener que cubrir una Ultima etapa de ajuste
del modelo para obtener el definitivo. Asimismo, el analisis de estas

desviaciones puede llevarnos a encontrar errores en los datos de entrada
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(como por ejemplo errores en la definiciébn topolégica del sistema al tener
vélvulas cerradas o lineas que no conectan entre si).
7. Ajuste del modelo inicial, utilizando las medidas realizadas en la etapa 6, y
modificando convenientemente el valor de los parametros mas “inciertos” del
sistema. Generalmente estos son las rugosidades de las tuberias, los
diametros de algunas conducciones (pueden existir reducciones de didmetro) y
los caudales asignados a los nudos. Esta etapa de ajuste se abordara en dos
fases: un “precalibrado” y un ajuste fino del modelo.
Tras este proceso dispondremos del Modelo final de la red, que serd conveniente
actualizar y recalibrar periddicamente a fin de que no pierda operatividad. EI modelo
puede quedar obsoleto en un par de afios si no es convenientemente actualizado. En

los parrafos siguientes se va a detallar cada una de estas etapas.

3.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Los datos e informacion utilizada para el estudio y realizacion del modelo matematico
han sido elaborados por el personal del grupo Aguas de Valencia, a partir de la
informacién facilitada por el Ayuntamiento de Aspe. Se ha empleado igualmente
informacién cartografica del Instituto Cartografico de la Comunitat Valenciana. A
continuacion se enumeran y describen estos datos de partida o informacién necesaria

para la realizacion del modelo matematico.

3.1.1 Cartografia

Se han empleado planos cartogréficos de los términos municipales de Aspe y Hondén
de las Nieves, proporcionados por los Ayuntamientos y por el catastro. Estos planos
también proporcionan datos referentes a la cota del terreno. Se han utilizado tanto los

puntos de cota como las curvas de nivel.

En las siguientes imagenes podemos observar un detalle cartografico de una de las

zonas en estudio:
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Figura4  Cartografia utilizada

3.1.2 Topologiay caracteristicas de la red

Las caracteristicas de la red de agua potable estan bien definidas, las tuberias estan
clasificadas por diametro y material. Toda la informacion ha sido introducida en un
sistema de informacién geogréfica, elaborado por el personal del Grupo Aguas de

Valencia.

A continuacion se muestra una vista general y un detalle del esquema de la red de

agua potable:

Figura 5 .Vista general de la esqueletizacion del sistema de Aspe.
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Figura6 Vista de la esqueletizacion del casco urbano de Aspe.

3.1.3 Producciény consumos

Los datos de produccién han sido facilitados por el Ayuntamiento de Aspe y Hondén
de las Nieves, mientras que los de consumo proceden de las bases de datos de Aguas
de Valencia, puesto que esta empresa es la encargada de la gestion de cobros en el
casco urbano y del suministro y la gestion en la zona del poligono industrial.

En la siguiente tabla podemos observar el caudal facturado por calles para el término

municipal de Aspe.

NOMBRE CALLE CONSUMO
(m3/afo)
ACTOR ANTONIO PRIETO 2150
ACUARIO 137
AGRONOMO FRANCISCO MIRA 10672
AGUSTINA DE ARAGON 2685
AITANA 887
ALBACETE 826
ALCALDE RAMON BERENGUER 1330
ALCOHOLERA (TRES HERMANAS II) 3948
ALFONSO X EL SABIO 260
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ALGARROBO 977
ALGEZAR (TRES HERMANAS) 2109
ALGIBICOS 4760
ALICANTE 2963
ALMAGRO 1955
ALMAZARA (TRES HERMANAS II) 155
ALMENDRO 438
ALMERIA 1972
ANTONIO MACHADO 3816
ANTONIO SORIA 855
APEROS (TRES HERMANAS) 1243
ARENA 672
AV. NAVARRA 285
AZORIN 4353
AZULEJOS 4026
BADAJOZ 1219
BAILEN 14867
BAJO SIMON ORFILA 480
BALSICA DON BLAS 102
BARCELONA 983
BARITONO ALMODOVAR 4830
BARITONO MANUEL AUSENS]I 1007
BASCULA 6341
BENAVENTE 1
BURGOS 1947
CABRERA 550
CACERES 212
CALDERON DE LA BARCA 288
CALERA 1808
CAMPOAMOR 921
CANTAL DE ERADES 5116
CANTARERIAS (TRES HERMANAS II) 64
CANTEROS (TRES HERMANAS) 1226
CARDENAL CISNEROS 469
CARLOS SORIA 1084
CARPINTERIA (TRES HERMANAS II) 588
CARRASCA 368
CARRASQUETA 356
CARRIL 575
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ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES

MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS ANEXO CONFECCION MODELO
CASA RIO 393
CASTELAR 5986
CASTILLO 818
CATALUNA 2859
CERVANTES 4970
CESTERIA (TRES HERMANAS 1) 1509
CID CAMPEADOR 1313
COCA 635
COLON 6639
COMANDANTE FRANCO 786
CONCEPCION 3903
CONDE 2813
CONSTITUCION 9222
CORDOBA 2902
CORONELA 885
CORTES VALENCIANAS 3434
CREVILLENTE 9079
CRONISTA ESTEBAN MARTINEZ 491
CRUZ 7893
CRUZ ROJA 102
CUEVAS CIPRESES 4933
CUEVAS NIA 2932
DAYA 2262
DE CREVILLENTE 121
DE ELCHE 302
DE HONDON 585
DE LA HORNA 1608
DE UCHEL 28
DEL OLIVO 10808
DEL OLMO 13664
DEL ROBLE 5783
DESAMPARADOS 533
DISCRETOS 548
DOCTOR CALATAYUD PQ. 9592
DOCTOR FLEMING 11344
DOCTOR MARANON 9314
DOCTOR SEVERO OCHOA 2123
DON PELAYO 869
DOS DE MAYO 3228
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MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS ANEXO CONFECCION MODELO
DUERO 770
EBANISTAS (TRES HERMANAS) 4692
EBRO 1118
EL AGUILA 262
EL BARRANCO 2620
EL MANGEO 238
ELCHE 1336
ELDA 455
ELECTRICISTA MACHACO 525
ERMITA 205
ESCUELA VEREDA 7358
ESCULTOR DE BUSSI 1773
ESTRECHO DE NOVELDA 277
FCA.DE LA LUZ(TRES HERMANAS II) 1016
FCA.DE LA MONEDA(TRES HERMANAS Il) 761
FORMENTERA 280
FRAGUA (TRES HERMANAS I1) 301
FRANCISCO CANDELA 2306
GABRIEL MIRO 8287
GARCIA LORCA 1593
GARROFERO ARACIL 935
GENARO CANDELA 1954
GERONA 4245
GLORIETA MENEAORES(TRES 54
HERMANAS II
GLORIETA UCHEL (TRES HERMANAS II) 767
GOMERA (TRES HERMANAS) 190
GONZALEZ CONIEDO 652
GOYA 635
GRAN CAPITAN 16592
GRANADA 1694
GREGORIO RIZO 3763
GUADALQUIVIR 1248
GUADIANA 1459
GUZMAN EL BUENO 2953
HERNAN CORTES 4750
HERRERIA (TRES HERMANAS) 1441
HIGUERA 2717
HONDA 2533
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ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES

MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS ANEXO CONFECCION MODELO
HUERTO 5608
IBI (DE) 1977
INGENIERO ALCARAZ 569
ISAAC ALBENIZ 3215
ISAAC PERAL 2837
JACINTO BENAVENTE 3588
JAEN 41
JAIME | EL CONQUISTADOR 5601
JESUS 2965
JORGE JUAN 2669
JOSE CREMADES 878
JOSE VICEDO 14161
JUAN CALPENA 1558
JUAN CARLOS | 11577
JUAN DE AUSTRIA 7154
JUAN RAMON JIMENEZ 840
JUAN S. ELCANO 973
JUAN XXIII 8934
JUCAR 2127
KENNEDY 2405
LA COLUMNA 363
LAS FUENTES 2216
LAS PALMERAS 1559
LAS PARRAS 3496
LAS PROVINCIAS 103
LAVADERO 275
LEON FELIPE 2000
LEPANTO 5247
LERIDA 2801
LOPE DE VEGA 1879
LOS MOLINOS 5056
LUIS CALATAYUD 1066
MADRID 12781
MAESTRO ALBEZA 1804
MAESTRO ALCOLEA 5375
MAESTRO GILABERT 1850
MAESTRO SERRANO 2703
MAGALLANES 1500
MAIGMO 666
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ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES

MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS ANEXO CONFECCION MODELO
MANUEL DE FALLA 1909
MARIA BOTELLA 1257
MARIOLA 971
MAYOR 5589
MEDICO ANTONIO PAVIA 16110
MEDITERRANEO 12
MENORCA 613
MERCADO DE ABASTOS 930
MIGUEL ANGEL 937
MIGUEL DE UNAMUNO 312
MIGUEL HERNANDEZ 7954
MINAS, LAS 609
MINO 1270
MONFORTE 1222
MONOVAR 1975
MURCIA 5283
NAVARRA 9389
NAVAS DE TOLOSA 378
NIA 1113
NIA-COCA 9349
NORTE 271
NOVELDA 13618
NUEVA DEL CARMEN 1213
NUEVE DE OCTUBRE 7099
NUNCIO 2129
OBISPO ALCARAZ 7583
OBISPO REYES CARRASCO 348
ORIHUELA 5850
PABLO NERUDA 1638
PABLO PICASSO 2903
PADRE ALENDA 302
PADRE ISMAEL 15189
PASOS 1589
PEDRO GALIPIENSO 8234
PENARROYA 1770
PENAS 1545
PETRER 256
PINO NIA 144
PINTOR MURILLO 326
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ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES

MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS ANEXO CONFECCION MODELO
PINTOR PASTOR CALPENA 25895
PIZARRO 629
POLVORIN 1391
PONIENTE 3362
PRESBITERO LUIS DIEZ 854
PROFESOR DON DIEGO 6445
PROYECTO 15 6513
QUEVEDO 333
RABOSERO 3899
RAMON Y CAJAL 2363
REINA ISABEL 1920
RETIRO 999
ROMANA 1459
ROSA 1159
RUBEN DARIO 481
RUEDO 479
RUPERTO CHAPI 2745
SACRAMENTO 1840
SAGUNTO 7512
SAN AGUSTIN 485
SAN BERNARDO 2895
SAN CARLOS 3130
SAN FERNANDO 2834
SAN FRANCISCO 2616
SAN JAIME 1089
SAN JOSE 1019
SAN JUAN 2000
SAN LUIS 2574
SAN MIGUEL 972
SAN PASCUAL 3370
SAN PEDRO 1864
SAN RAFAEL 253
SAN VICENTE 759
SANTA BARBARA 1587
SANTA CECILIA 1227
SANTA ELENA 3274
SANTA FAZ 6845
SANTA LUCIA 370
SANTA M2.MAGDALENA 4318
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ANEXO CONFECCION MODELO

SANTA RITA
SANTA TERESA
SANTANDER

SANTISIMA TRINIDAD

SANTO TOMAS
SANTOS MEDICOS
SAX

SECTOR 3
SEGURA

SEVILLA

SIERRA DE LA PILA

SIERRA DEL CARCHE
SILLERIA (TRES HERMANAS II)

SOL

SOPRANO AINOHA ARTETA
SOPRANO ANA M2 SANCHEZ
SOPRANO MONTSERRAT CAVALLE

TAJO
TARAFA
TENOR GABALDON

TENOR PEDRO LA VIRGEN

TEODORO ALENDA
TERUEL

TIRSO DE MOLINA
TOLOMO BAJO
TRAFALGAR
TRES DE AGOSTO
TRES HERMANAS
TURIA

UCHEL

ULTIMO JUEVES
UPANEL
VALENCIA
VELAZQUEZ
VEREDA

VICENTE CALATAYUD

VICENTE CERVERA
VIEJO DE ELCHE
VIEJO DE HONDON

3431
579
5408
3897
2209
832
3282
7144
2699
4759
2748
1207
433
3563
199
2310
1641
582
659
541
1435
2376
1131
7704
37
4088
5824
11
1888
341
198
229
3759
7
2656
2966
5900
4199
1379
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VILLENA 154

VIRGEN DE FATIMA 4142
VIRGEN DE LA ESPERANZA 2891
VIRGEN DE LAS NIEVES 3951
VIRGEN DEL CARMEN 1724
VIRGEN DEL ROSARIO 2061
ZAPATEROS (TRES HERMANAS) 7657
ZARAGOZA 3141
ZORRILLA 682

Tablal. Consumos distribuidos por calles en el término de Aspe.

3.2 OBTENCION DEL ESQUELETO DE LA RED

La primera fase a cubrir en la confeccién de un modelo es caracterizar todos los
elementos que configuran el sistema, en particular tuberias, valvulas, depdsitos, etc.
determinar el trazado de las tuberias y verificar su conectividad para obtener el

esqueleto de la red. El proceso seguido es descrito en los siguientes apartados.

3.2.1 Capturade lared desde cad

La informacién principal a importar es el propio esquema de la red, en formato CAD,
para cuya transformacion a formato shape se ha utilizado la aplicacién GisRED que es
capaz de reconocer el didmetro de las tuberias e incluirlo como un campo mas en la
base de datos asociada a la informacion geogréafica. A continuacion se muestra el
didlogo de la aplicaciéon que guia al usuario en la tarea de importacion de los datos:
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Figura7  Dialogo de opciones de importacion de GisRED.

GisRED identifica las lineas del fichero de CAD y a su vez afiade nudos en los

extremos de las mismas, ademas une aquellos extremos de linea que quedan dentro
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de un cierto rango de tolerancia, por lo que al final de la importaciéon se obtiene un
tema de ArcView con una topologia provisional, ya que a dicho tema se le deberan

aplicar finalmente las diferentes herramientas de depuracion.

Tras la captura del esquema de la red se obtiene una vista como la siguiente.

Den UCHEL

Figura8 Esquema general del sistema detallando puntos de consumo o conexién y
tuberias en GisRED.

3.2.2 Creacibn del callejero

Debido a la importancia del callejero a la hora de la asignacién de consumos, ha sido

indispensable la creacion de un viario en formato shape.

Utilizando como fondo el tema auxiliar de manzanas, se ha ido creando un tema de
lineas con las herramientas propias de ArcView de edicion de lineas, a las cuales se
les ha afladido el nombre de la calle a partir del campo texto, que contenia el nombre

de cada una de las calles.

Dado que el viario contiene la informacién de cada uno de los segmentos en que se
divide una calle en el formato grafico de ArcView, es posible superponer los diferentes

temas y relacionar espacialmente los distintos elementos constitutivos de la red de
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distribucion, para determinar por ejemplo, qué tuberias discurren por cada una de las

calles o viceversa.

Figura9 Esquema general del sistema detallando el callejero en GisRED.

3.2.3 Deteccidn de errores

Depuracion de errores

Tras la importacion del fichero CAD original, se ha obtenido un esquema de la red,
cuya representacion grafica se encuentra en el formato propio de ArcView. Las
propiedades fisicas que se han podido obtener a partir del fichero CAD se encuentran

almacenadas en la base de datos propia de la aplicacion.

Es necesario realizar ahora un proceso de depuracion de la informacion contenida en
la base de datos, ya que entre los trazados o las caracteristicas hidraulicas de los
elementos importados pueden existir errores aparecidos durante la importaciéon o bien
del propio CAD. Para ello se cuenta con una serie de herramientas especialmente
concebidas, que permiten ir tipificando y localizando cada uno de los errores
considerados. Otra de las comprobaciones a llevar a cabo es la referente a la
conectividad de la red. Para ello la aplicacién dispone de un médulo que es capaz de
detectar las desconexiones existentes en una red y determinar las subredes que como

consecuencia se derivan.
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En primer lugar se ha empleado una herramienta de verificacion de la informacion, que

se puede aplicar en cualquier momento y que permite detectar la existencia de errores.

Esta herramienta ha permitido, tras sucesivas pasadas, asegurar que la informacién
finalmente contenida en la base de datos de la aplicaciébn estd completa y es
coherente.
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Figura 10 Cuadro de dialogo de verificaciéon de informaciéon en GisRED.

Con esta herramienta, como se ve en la figura anterior, es posible escoger el tipo de
informacién a verificar. Gracias a ella se pueden detectar diferentes errores en los
atributos de nudos y lineas o en la conectividad de la red. Tras la comprobacion, se
genera un informe con los resultados del proceso y una tabla que contiene un

desglose individual de los errores detectados.

Las tablas de errores resultantes de la importacion permiten una sencilla localizacién y
caracterizacion de cada uno de los errores detectados. Cada uno de sus registros
incluye una identificacion del elemento errbneo y una breve descripcion del error.
Revisando estas tablas se pueden ir corrigiendo los errores uno a uno, para lo cual se
ha desarrollado un navegador que recorre los temas de errores y permite la realizacion
de un barrido sobre cada uno de los registros de la tabla. Asi, los elementos de la red

(lineas o nudos) que contengan errores son modificados para solventar la anomalia.

La siguiente figura muestra un detalle del navegador anteriormente descrito. Como se
observa al iniciar la utilidad de navegacion sobre un tema de errores, ademas de la
ventana caracteristica del escenario activo, se abre otra que contiene un detalle del

error seleccionado (o en su defecto del primero de la lista). En esta ventana es posible
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recorrer uno a uno los registros de la tabla de errores asi como proceder a su borrado
segun van siendo subsanados.
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Figura 11 Cuadro de dialogo de verificacién de errores en GisRED.

[

Una vez corregidos todos los errores detectados, se comprobd la conectividad de la
red.
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Figura 12 Cuadro de didlogo de conectividad en GisRED.
En un primer intento, aparecieron diversas subredes fruto de las desconexiones
existentes, que van siendo corregidos progresivamente. Tras hacer un barrido por
cada una de las subredes detectadas y realizar la correspondiente conexion a la red
principal, se llegé a una Unica red conexa.
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Figura 13 Conectividad de nuestra red de Aspe en GisRED.

3.3 ASIGNACION DE COTAS

Hasta este punto se dispone de un modelo de la red hidraulica, pero tras la
importacién los nudos del modelo todavia no tienen ninguna cota asignada. Se ha
automatizado el proceso de asignacion de cotas a los nudos del modelo, debido al

gran volumen de nudos que configura el modelo de la red.

Los planos disponian de informacion referente a los puntos de cota y a curvas de nivel,
y con estos valores ha sido posible generar una superficie de interpolacién empleando
el método de las distancias inversas implementado en la extension Spatial Analyst de
ArcView. Una vez generada esta superficie de interpolacion, es posible asignar un

valor de cota en cada uno de los nudos de la red modelizada.

El proceso de interpolaciéon se realiza basicamente en dos operaciones:
* En primer lugar se genera la superficie de interpolacion mediante la extension
de ArcView denominada Spatial Analyst que permite trabajar con temas GRID
como este.

» La segunda operacion es dependiente de la extension GisRed y consiste en
asignar un valor de cota interpolado a partir de la superficie generada

anteriormente a cada uno de los nudos del sistema.
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La totalidad de la red de distribucién deberé estar contenida dentro de la cuadricula de
interpolacion de modo que sea posible asignar a cada uno de los nodos de la red su
correspondiente cota. Para ello, y de forma anéloga a otras propiedades de elementos
constitutivos de la red, se han empleado herramientas especificas que facilitan el
proceso de interpolacion de cotas.

La herramienta de interpolacion y asignacién de cotas a los nudos del modelo, resulta
de gran utilidad, ya que permite la reasignacion de cotas en aquellos nudos
seleccionados. Asi pues, si se realizan cambios de ultima hora en la red, como por
ejemplo adicibn de nuevos nudos de consumo, borrado de nudos existentes,
recolocacién de nudos de red, etc., este médulo permite reasignar el valor de cota en
cuestion de segundos, sin mas que volver a repetir el proceso descrito Unicamente en

los nudos seleccionados.
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Figura 14 Interpolacién de nuestra red de Aspe en GisRED.

3.4 ASIGNACION DE CONSUMOS

A cada uno de los nodos definidos en el esqueleto de la red, se le debe asignar un
consumo base. La asignacion de consumos se ha realizado por calles a partir de la
informacién disponible en los datos de facturacion de los abonados. Para el casco
urbano de la poblacién, se dispone de una tabla de consumo medio anual por calle,

cuya estructura consta de un identificativo de calle y el anual registrado. A partir del
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callejero creado al efecto, con una estructura predefinida y el tema de nodos de la red,
se obtiene un tema que relaciona aquellos nodos pertenecientes a tuberias con
diametro menor o igual a 125 mm, con el segmento de calle mas proximo. Una vez
identificados los nudos que se van a cargar, y utilizando para ello la herramienta de
asignacion de consumo de la aplicacion empleada, se carga el conjunto de la red.

Los consumos adoptados a partir de los datos de facturacion han sido mayorados con
un coeficiente que valora la eficiencia de la red. Este coeficiente se ha obtenido en
base a los rendimientos calculados anteriormente y a la experiencia de Aguas de

Valencia en municipios de similares caracteristicas.

La evolucién diaria del consumo definido, se realiza con la curva de modulacién

horaria descrita anteriormente.

COEFICIENTE 12:00 1.36 1.7
HORA DOMESTICO INDUSTRIAL 13:00 1.3 1.7
0:00 0.79 0.4 14:00 1.26 1.5
1:00 0.68 0.4 15:00 1.24 1.4
2:00 0.62 0.4 16:00 1.17 1.3
3:00 0.59 0.4 17:00 1.1 1
4:00 0.6 0.6 18:00 1.1 1
5:00 0.6 0.7 19:00 1.13 1
6:00 0.6 0.8 20:00 1.14 1
7:00 0.72 1.25 21:00 1.18 1
8:00 0.93 1.5 22:00 1.14 1
9:00 1.14 1.5 23:00 0.95 0.4
10:00 1.28 1.5 0:00 0.79 0.4
11:00 1.38 1.6

Tabla 2.  Coeficientes de modulacién segun franja horaria.
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Figura 15 Coeficientes de modulacion segun franja horaria

Por lo que los nudos segun las demandas asignadas y su curva de

modulacién quedaran representados de la siguiente manera en nuestro programa:
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Figura 16 . Distribucién de demandas segun nudos en GisRED.

3.5 FICHERO DE ENTRADA DE DATOS DE EPANET

Una vez construido el modelo de la red de Aspe y una vez determinados los
consumos en los nudos y su modulacién horaria, el modelo puede exportarse a un
formato interpretable por el simulador Epanet o bien lanzar una simulacién desde el
propio entorno SIG una vez definidas todas las opciones de andlisis. De esta forma
los resultados de la simulacién pueden interpretarse desde Epanet (si se utiliza la
primera opcion) o bien desde GisRED (si se utiliza la segunda de ellas).
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@ Epanet Input File
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Directories:
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Figura 17 Cuadro de dialogo para la exportacién a Epanet en GisRED.

Primeramente se realiz6 una exportacion desde la aplicacion generando un fichero

de texto con extension “inp”. El fichero contiene una serie de secciones que Epanet

interpreta y representa en su interfaz. El aspecto que ofrece el modelo de la red de

agua potable, una vez exportada a Epanet, es el que puede observarse en la figura

siguiente.
5 EPANET 2 Esp - auste llenado depasitos fina tado abierto NET b & o =l e S
Archivo  Edicién Ver Proyecto Informes Ventanas Ayuda
Dl &8 X ZMEERE M 08P~ C KT
. Esquema de la Red () WV [
Presin Datss Evquems |
0.00
20.00
40 Liness
50.00 [catd
il Estadistica Tenp.
Caudal [Valores Hedios ~]
1.00 J J
200 =
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LongAuto No LPS n 100% XY 7ON096.20 4248088.34
Figura 18 Red de abastecimiento de Aspe en Epanet.
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Figura 19 Red de abastecimiento de Honddn de las Nieves en Epanet.

3.6 CALIBRACION DEL MODELO

Teniendo en cuenta mediciones realizadas en la red, se han ajustado los valores de

consignas de valvulas, curvas de bombas, rugosidades de tuberias y leyes de

control. Este proceso permite tener un modelo mas ajustado a la red real, que

permite acercarse a un primer diagndstico de situacion actual de la misma, y preveer

sus futuras modificaciones, ampliaciones o posibles fallos.

Para la calibracion se ha tomado la presion en diferentes puntos para poder asi

compararlas con la que el sistema de Epanet proporciona. En la siguiente tabla se

puede comparar dichas medidas tomadas y registradas.

REGISTRO DE PRESIONES (bar)

LOCALIZACION
Manometro 1
Oficina Aguas de
Valencia

Entrada Fuente el
Bafio
Manometro 2
Reductora de

presion

MEDIDAS AGUAS
2.5-3
5.5

5.6-6.2

2.3
4.2

EPANET MIN
2.8
5.7

6.3

24
4.4

EPANET MEDIAS

2.9
5.7

6.3

24
4.4

EPANET MAX
2.9
5.8

6.4

2.5
4.4
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La Columna

La Alcana, entrada

La Alcana, salida

bombeo

San Isidro

LOCALIZACION

Canalosa entrada

pueblo
Cementerio
Cruce Solana

Rebalso

3.5
3.5
6

2.2

Tabla 3.

3.5
3.0
6.4

1.6

3.5
3.0
6.4

1.6

Registros de presiones en Aspe.

REGISTRO DE PRESIONES (bar)

MEDIDAS AGUAS

45-6

5.5-5.7
8.3-10.52
2.7-35

Tabla 4.

EPANET MIN

4.5

5.6
8.8
3.4

EPANET MEDIAS
6

5.7
9.7
34

Registro de presiones en Honddén de las Nieves.

3.5
3.1
6.4

1.7

EPANET MAX
6.6

5.7
11
3.5

A continuacién se va a analizar la relacion entre los caudales que se han introducido

desde el sistema de asignacion de demandas en ArcView y
simulacion del sistema en Epanet.

RELACION ENTRE CAUDALES

Caudal promedio (LPS)

Velocidad promedio (m/s)

Caudal total inyectado (m3/afio)

% Q epanet/Q aguas de Vlc

Tabla 5.

Dia 1
30,69
0,256
967.816
0,907

Dia 2
32,37
0,256
1.020
0,957

Dia 3
32,37
0,256

.853 1.020.853

0,957

. Relacién entre caudales en Aspe.

los producidos en la

Dia 4
32,28
0,255
1.018.060
0,955

Los datos de punto de partida y a los cuales se deben aproximar han sido los

siguientes:

Producidos por Aguas de Valencia

Promedio facturado

Promedio producido

Rendimiento

Tabla 6.

1.066.026

26.58 LPS
34.08 LPS
78 %

Datos de partida en Aspe.

m3/afio
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Para el caso de Honddon de las Nieves, como se dispone de dos fuentes
suministradoras de caudal, se va a analizarlas de forma independiente. A
continuacion se muestran los datos que se introducen en la simulacion del programa.

RELACION ENTRE CAUDALES

Dia 1 Dia 2 Dia 3
Caudal promedio (LPS) 3,19 3,02 3,02
Velocidad promedio (m/s) 0,227 0,227 0,268
Caudal total inyectado (m3/afio) 100.829 95.416 95.416

Tabla7. Caudales desde el pozo La Solana en Hondon de las Nieves.

RELACION ENTRE CAUDALES

Dia 1 Dia 2 Dia 3
Caudal promedio (LPS) 2,64 2,64 2,64
Velocidad promedio (m/s) 0,215 0,215 0,215
Caudal total inyectado (m3/afio) 83.379 83.524 83.511

Tabla 8. Caudales desde el depésito de Almoladera en Hondon de las Nieves.

Los datos de punto de partida (facilitados por la empresa Aguas de Valencia) y a los
cuales nos deberemos aproximar han sido los siguientes:
Pozo Solana 95.450 m3/afio
Depdsito Almoladera 80.464 m3/afio
Tabla 9. Datos de partida en Aspe
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2 SECTORIZACION DE LA RED

Para minimizar el agua no contabilizada en los sistemas de abastecimiento, las
campafas de localizacion de fugas resuelven temporalmente un problema. Hasta en
tanto no se supriman las causas de las averias, estas se regeneraran volviendo a

constituirse en problema.

Para minimizar el agua no contabilizada en los sistemas de abastecimiento, las
campafas de localizacion de fugas resuelven temporalmente un problema. Hasta en
tanto no se supriman las causas de las averias, estas se regeneraran volviendo a

constituirse en problema. En la figura adjunta se muestra graficamente este proceso.

EVOLUCION DE LAS FUGAS

B0
| e
-
B0% =
'.“__..-r"
40% —
e — TR L
0% - et AP, P
- TR
L . l -
T e L B Loy B L D L L 1T
0%
D% 1

Figura 1. Evolucion de las fugas.

La linea roja representa la evolucion de las fugas en una red. Cuando realizamos una
campafia de localizacion y reparacion de fugas logramos una disminucién de las
mismas (linea amarilla). Si no se realiza ninguna otra intervencion, las fugas volveran
a crecer con una pendiente analoga a la anterior, con lo que 4 o 5 afios después las

fugas han llegado al valor inicial.

Mantener las fugas en el valor posterior a la campafia exige un sistema de control que
nos avise de la aparicién de fugas y que sean localizadas rapidamente (linea verde).
El control permanente se basa en sectorizar la red. La técnica de sectorizacion de una

red de distribucion de agua potable consiste en la divisibn de una red en varias
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subredes mas pequefias. Cada subred, que llamaremos "sector", constituira una
unidad de distribucion suficientemente limitada y homogénea para que la gestion de
los datos a captar y analizar (entradas y salidas de agua fundamentalmente) sea lo
mas rapida y fiable posible. La delimitacion de cada sector precisa de un trabajo
preparatorio cuidadoso. Todos los elementos que garanticen dicha division fisica

deberan ser revisados y eventualmente reparados, en particular las valvulas de corte.

Cuando el contorno del sector esté perfectamente delimitado, se deberan determinar
las vélvulas necesarias para garantizar la division fisica, asi como los puntos de
alimentacion al sector. En general, es recomendable tener mas de una alimentacion al
sector, con el fin de aumentar la garantia de suministro, si bien tampoco es
recomendable tener un nimero elevado de puntos de alimentacion. En cualquier caso,
si es posible delimitar un sector con un Unico punto de entrada (un Unico contador

general para dicho subsector) se procedera de este modo.

Entre las ventajas destacamos:

» Mejora la gestion de la red y su eficiencia hidrica
» Permite realizar balances hidricos periddicamente

* Facilita la evaluacion del caudal circulante en cada sector y por ende el nivel

de fugas, sobre todo en periodos nocturnos
» Se reduce el area de inspeccion para la deteccion y localizacion de anomalias

* Mejora el control y seguimiento del estado de la red al poder efectuar
auditorias aisladas en cada sector. Esto es, como estrategia de mejora del
rendimiento orientado en la busqueda de fugas en aquellos sectores en peor

estado, optimizando la eficiencia de los recursos destinados a tal fin.

Entre las desventajas citamos:
» Disminuye la garantia de suministro respecto a las redes totalmente malladas,
ya que una rotura en los puntos de alimentacién al sector dejaria sin servicio a
todo el sector. Para subsanar este inconveniente es recomendable que el
sector esté preparado para poderse alimentar desde otras entradas alternativas

gue en condiciones normales permanezcan cerradas.
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* Aumentan los tiempos de permanencia del agua en la red, lo cual es
perjudicial desde el punto de vista de la calidad de la misma. Esto se debe a
gque aumenta el recorrido que el agua debe hacer hasta llegar al abonado final,
ya que las redes adoptan una tipologia mas ramificada.

» Sectorizar una red conlleva una fuerte inversion inicial ya que no se trata
Unicamente de instalar valvulas y caudalimetros en determinados puntos del
sistema, sino que a veces se requiere reforzar ciertos tramos de tuberia para

garantizar la presion de suministro.

2.1 ETAPAS PARA SECTORIZAR UNA RED

Fisicamente la sectorizacion se realiza cerrando valvulas, mediante cortes en ciertos
tramos, o con el reemplazo de tuberias nuevas que permitan una mejor redistribucion
del flujo de la red. Los limites del distrito hidrométrico deben coincidir, siempre que sea
posible, con divisiones naturales como grandes avenidas, lineas férreas, carreteras,

rios, etc.

Sectorizar una red de forma inadecuada puede acarrear problemas de abastecimiento
y de calidad. Es por ello, que primeramente hay que hacer una revision de la
infraestructura de produccién de la red. La sectorizacion final es especifica para las

condiciones hidraulicas y de calidad de cada red.

Muchos autores recomiendan empezar por las tuberias de transporte y de ahi
continuar con las tuberias de distribucion. El objetivo es tener separados los sectores
hidrométricos respecto de las tuberias de transporte, mejorando el control de la red sin
afectar la flexibilidad a la hora de establecer posteriormente las DMAs, y abaratando el
coste en la compra de caudalimetros a instalar en didmetros de tuberia de menor
tamafio.

Las etapas a seguir para sectorizar una red son:

1. Implementar un modelo computacional que represente la situacién actual de
la red simulada (para fines de diagnéstico) y los posibles efectos que conlleve

sectorizar la red u otras soluciones hidraulicas.
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2. Llevar a cabo propuestas de ubicacion de caudalimetros y valvulas de corte.
El distrito hidrométrico debera tener el menor nimero de entradas y salidas,

preferentemente una entrada Unica, y como mucho una salida.

3. Simulada la propuesta en condiciones actuales, revisar el cumplimiento de
las demandas y las presiones en el interior de cada sector que sea suficiente
para dar un buen servicio a los usuarios y que a su vez no llegue hacer tan alta
gue propicie dafios a la red y en consecuencia la generacion de fugas. En caso
de existir excesos de presion en ciertos sectores se podran afiadir valvulas

reductoras de presion en aquellas zonas que se requiera

4. De no cumplir la propuesta inicial se realizard& modificaciones en la
localizacion de las valvulas de corte; asimismo, se podran afiadir otras valvulas

adicionales para asegurar el aislamiento buscado.

5. Cada sector hidrométrico obtenido debera considerar las situaciones de
emergencia como: labores de mantenimiento, fallos, etc., de tal manera que
sea posible abastecer parcial o totalmente el sector afectado con una fuente de
abastecimiento, aun cuando no sea posible asegurar el gasto, presion y
continuidad en el servicio.

6. De la propuesta seleccionada y puesta en marcha en el terreno, se deberan
hacer pruebas in situ para comprobar el aislamiento real del sector y efectuar

mediciones de presion en nudos ubicados estratégicamente en del mismo.

2.2 CRITERIOS DE SECTORIZACION

Para poder dividir una red en pequefos sectores es necesario aplicar ciertos criterios,
entre ellos: la topografia del terreno, la localizacién e influencia de tanques de
almacenamiento y regulacién, zonas de presion, divisiones naturales de la red tales
como vias de ferrocarril, grandes avenidas, rios, barrancos, asi como la geometria de

la red y las politicas de operacion.

No todos los criterios de sectorizacion siguen motivos netamente hidraulicos; algunos

se enfocan sobre alguna evaluacién econémica, por ejemplo mantener un balance en
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el costo de las obras de sectorizacion y deteccion de fugas contra el ahorro de agua
esperado. Otros tienen un caracter comercial, como dividir por estratos

socioecondmicos.

La ubicacion de las fuentes y los depdsitos también juegan un papel importante en la
sectorizacion final, con el propdsito de ahorrar energia (horas de funcionamiento de las
bombas). En estos también puede influir la tarifa del agua.

En el presente caso de estudio del abastecimiento de aguas a la localidad de Aspe y
Hondon de las Nieves, la empresa Sociedad Espafiola de Abastecimientos
perteneciente al Grupo Aguas de Valencia que es la actual concesionaria de la
distribucion y el mantenimiento del sistema, ha propuesto una sectorizacion en la cual
se han basado segun disefio de la red y distribucidn de las presiones. A continuacién

se observa un plano general de los diferentes sectores (19 sectores).

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 7



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS ANEXO SECTORIZACION

Figura 2.  Localizacién sectores en el casco urbano de Aspe.
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3 CARACTERIZACION DE LOS SECTORES

3.1 Aspe
3.1.1 SECTOR1

Figura 3. Limites del sector 1.

N° de consumos 45
Demanda 24.213,94 m® afo
Longitud de tuberia 2.030,45 m
Area del sector 83.923,52 m*
Cotas (max, min) 271-257m
Presion (méx, min, media) 25,14 - 20,85 mca
Diametro tuberia de entrada 100 mm
Diametros instalados 200, 100 y 80 mm
Vélvulas cerradas ninguna

Tabla 1. Datos sector 1.

La entrada al sector esta instalada en la Avda. de Elche con una vélvula de
regulacion con un didmetro de 100 mm. El sector es de reciente construccion por lo

gue aun la demanda de caudal es muy pequefia.
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Limita con las Avda de Orihuela vy la calle Gran Capitan en el sector 3 y con la Avda.
de Elche en el sector 2.

Debido a las distribucion de las tuberias no hay que instalar ninguna valvula

limitadora de frontera.

3.1.2 SECTOR?2

Figura4. Limites del sector 2.

N° de consumos 69

Demanda 17.999,29 m* afio
Longitud de tuberia 2.265,41'm

Area del sector 86.141,25 m*
Cotas (méax, min) 277-258 m
Presion (méx, min, media) 25,14 - 20,82 mca
Diametro tuberia de entrada 80 mm

Diametros instalados 100, 80y 79,2 mm
Vélvulas cerradas 2

Tabla 2. Datos sector 2.

La entrada al sector estd ubicada en la Avda. de Elche, consta de una valvula

reguladora de caudal con un didmetro de 80 mm.
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Limita en la Avda. de Elche con el sectorl, en la calle Gran Capitan y la calle Actor
Antonio Prieto en el sector 4 y por el parque situado al lado de la calle Cantal de
Eraes en el sector 4.

Para realizar una independencia del sector se deberan instalar 2 valvulas de frontera,
localizadas en la calle Vicente Cervera y el parque situado al lado de la calle Cantal

de Eraes limitando con la calle Gran Capitadn y asi poder independizar el sector 2 y 4.

3.1.3 SECTORS3

Figura5. Limites del sector 3.

N° de consumos 74

Demanda 27.743,59 m® afio

Longitud de tuberia 4.102,93 m

Area del sector 596.224,40m"

Cotas (max, min) 267 - 248 m

Presion (méx, min, media) 45,12 - 20,72 mca

Diametro tuberia de entrada 100 mm

Diametros instalados 200, 150, 100, 80, 79.2, 55.4,
28.2y 25 mm

Vélvulas cerradas ninguna

Tabla 3. Datos sector 3.

La entrada el sector se hace en la confluencia de las calles Agost, Rubén dario,
Castelar y Avda. de Orihuela, dénde instalaremos una valvula reguladora de caudal

con un diametro de 100 mm.

MASTER EN INGENIERA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 11



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS ANEXO SECTORIZACION

Dicho sector abastece agua a la urbanizaciébn San Isidro y a una parte de
diseminados limitando con el sector 1 por la Avda. de Orihuela y por la calle Rubén
Dario en el sector 16.

Debido a la distribucion de las tuberias y la zona de abastecimiento no se debera

instalar ninguna valvula de frontera.

3.1.4 SECTOR4

N° de consumos 71

Demanda 40.610,23 m® afio

Longitud de tuberia 2.811,97 m

Area del sector 82.961,59 m*

Cotas (méax, min) 269 - 248 m

Presion (méx, min, media) 40 - 24,77 mca

Diametro tuberia de entrada 100 mm

Diametros instalados 300, 200, 100, 80, 55.4, 50 y 44
mm

Vélvulas cerradas 2

Tabla 4. Datos sector 4.
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La entrada al sector se realizara por la Avda. de Elche a la entrada de la calle Actor
Antonio Prieto instalando una valvula controladora de caudal con un diametro de 100
mm.

Limita en las calles Actor Antonio Prieto, Gran Capitan con el sector 2, Reyes
Carrasco, Valencia y Virgen del Rosario con el sector 5, Madre Elisea Oliver con el
sector 3, Castelar con el sector 16 y Gran Via, Cantal de Eraes y Barranco con el
sector 9.

Para realizar la independencia del sector hay que instalar 2 valvulas frontera, una
ubicada en la calle Gran Capitan con Madre Elisea Oliver limitando con el sector 3 y

otra valvula en la calle Cantal de Eraes con Cruz limitando con el sector 9.

3.1.5 SECTORS

Figura 7. Limites del sector 5.

N° de consumos 92

Demanda 26.434,23 m” afio

Longitud de tuberia 3.735,26 m

Area del sector 131.548,20 m*

Cotas (méx, min) 290 - 262 m

Presion (méax, min, media) 40 - 22,95 mca

Diametro tuberia de entrada 80 mm

Diametros instalados 250, 200,150, 100, 80, 60, 55.4, 50 y
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28.2mm
Vélvulas cerradas 1
Observaciones Se debera afadir una tuberia para

unificar el sector.

Tabla 5. Datos sector 5

La entrada al sector se realizara por la calle Cantal de Eares con un diametro de 80

mm.

Limita en las calles Vicente Cervera y Obisto Reyes Carrasco Prieto en el sector 2,
Cantal de Eraes, Valencia y Virgen del Rosario en el sector 4 y con San Bernardo e
Isaac Albéniz en el sector 6.

Para realizar la independencia del sector se ha tenido que realizar la unién entre dos
tuberias en la interseccién de las calles Virgen de la Esperanza y Lopez de Vega, la
tuberia instalada tiene una longitud de 8,16 m y un didmetro de 80 mm. Ademas se
ha tenido que instalar 1 valvula frontera, una ubicada en la calle Virgen de la
Esperanza interseccion con la Avda. Santa Pola independizando dicha tuberia de las
conexiones a la tuberia principal de 250 mm de diametro que discurre desde el

deposito de Sepes hasta la parte alta de Aspe.

3.1.6 SECTOR®G6

= i/

Figura 8. Limites del sector 6.
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N° de consumos 38
Demanda 31.531,64 m” afio
Longitud de tuberia 1.811,86 m
Area del sector 114.646,96 m*
Cotas (max, min) 286 - 261m
Presion (max, min, media) 36,6 - 23,84 mca
Diametro tuberia de entrada 100 mm
Diametros instalados 250, 150, 100, 55.4 y 50 mm
Valvulas cerradas 2
Observaciones Se debera cambiar la

localizacién de una conexion

Tabla 6. Datos sector 6

La entrada al sector se realiza en la Avda. Pintor Pastor Calpena a la entrada de la

calle Isaac Albéniz con un didmetro de 100 mm.

Este sector aun se encuentra en pleno desarrollo urbanistico por lo que las

demandas actuales son muy pequefas para las dimensiones de sus tuberias.

Para la realizacion de la independencia del sector se deberd cambiar la localizacion
de una conexién, el cambio sera el siguiente. La conexién existente en la tuberia de
250 mm de diametro y se ubica entre la interseccion de las calles Agrénomo
Francisco Mira, Isaac Albéniz y Avda. Pintor Pastor Calpena y la nueva conexion la
deberemos conectar a la entrada del sector entre la calle Isaac Albéniz y Avda. Pintor
Pastor Calpena. Ademas se ha instalado dos valvulas fronteras una en la
interseccién entre la calle Gran Capitan y Avda. Pintor Pastor Calpena y la otra en la

interseccién entre calle Agronomo Francisco Mira y Avda. Pintor Pastor Calpena.

MASTER EN INGENIERA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 15



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS ANEXO SECTORIZACION

3.1.7 SECTOR7

Figura9. Limites del sector 7.

N° de consumos 49

Demanda 36.721,42 m*afio
Longitud de tuberia 5.711,67 m

Area del sector 199.452,16 m*
Cotas (max, min) 290-239m
Presion (méax, min, media) 51,3 - 21,21 mca
Didmetro tuberia de entrada 80 mm
Diametros instalados 141y 96.8 mm
Valvulas cerradas ninguna

Tabla 7. Datos sector 7

La entrada al sector se localiza en la interseccion entre la Avda. Juan Carlos | y el
camino entrepinos dénde se ha instalado una valvula controladora de caudal de

80mm.

Este sector se encuentra alejado del casco urbano de Aspe, asi que no limita con
ningun sector, siendo totalmente independiente, por lo que no se ha tenido que

instalar ninguna valvula de frontera.
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3.1.8 SECTORS8

N° de consumos 205

Demanda 60.568,53 m® afio

Longitud de tuberia 12.426,26 m

Area del sector 677.917,22 m*

Cotas (max, min) 240-222m

Presion (méx, min, media) 40 - 21,31 mca

Didmetro tuberia de entrada 80 mm

Diametros instalados 150, 100, 90, 80, 79.2, 55.4, 50,
28.2y 21.4mm

Valvulas cerradas ninguna

Tabla 8. Datos sector 8

Podemos observar claramente que en el sector se ha dividido el tipo de demanda de
los usuarios ya que nos encontramos con una zona doméstica y otra zona industrial.

La zona industrial se encuentra en constante desarrollo.
La entrada al sector se realiza en la Avda. de la Constitucion y continGa por la Avda.
de Navarra donde se ha instalado una valvula controladora de caudal con un

didmetro de 80mm.

El sector se aisla con los sectores limitrofes 17, 12 y 13 gracias al rio Tarafa.
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Debida a la situacion sector en la periferia del nacleo urbano no se ha tenido instalar

ninguna véalvula de frontera.

3.1.9 SECTORY9

N° de consumos 204

Demanda 91.323,52 m® afio

Longitud de tuberia 6.900,59 m

Area del sector 128.510,19 m*

Cotas (max, min) 260 - 248 m

Presion (méx, min, media) 41,72 - 21,40 mca

Didmetro tuberia de entrada 100 mm

Diametros instalados 100, 50, 80, 79.2, 66, 50, 55.4,
y 28.2 mm

Vélvulas cerradas 5

Tabla 9. Datos sector 9.

La entrada al sector se realiza en la interseccién entre la calle Ramén y Cajaly la
Avda. Baritono Luis Almodovar, donde se ha instalado una vélvula reguladora de
caudal con un didmetro de 100mm. El sector 9 es el sector que mayor longitud de

tuberias tiene.
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Limita con el sector 4 por las calles Barranco, Gran Capitan, con el sector 5 por la
calle San Bernardo, con el sector 6 por la calle Gran Capitan, con el sector 10 por la
calle Coldn, con el sector 11 por las calles Vereda y Ramoén y Cajal. y con el sector
19 por la Avda. Juan Carlos I.

Para la independencia del sector se ha tenido que instalar 5 valvulas frontera.

1. Interseccién entre la calle Santa Rita y Colon.

2. Interseccion entre la calle Pefia y Colon.

3. Unidn ente el sector 9 y 19 entre la calle Pefia y la Avda. Juan Carlos |, en la
unién a la tuberia arterial de 200 mm de diametro que viene desde el depdsito
de Sepes y abastece a toda la zona alta de Aspe.

4. Unién entre el sector 6 y 9 en la calle Gran Capitan a la altura de la calle
Santa Rita, consiguiendo independencia entre dichos sectores, valvula ya
existente para realizar la independencia de la zona de abastecimiento entre
los depositos de Sepes y Uchell.

5. Interseccion entre la calle Cantal de Eraes y calle Cruz, independizando los
sectores 4y 9.

3.1.10 SECTOR 10
4 AT |

-t
- —

MASTER EN INGENIERA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE
JUAN ANTONIO GRAGERA RUBIO 19



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE ASPE Y HONDON DE LAS NIEVES

MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS ANEXO SECTORIZACION
N° de consumos 173
Demanda 68.897,63 m” afio
Longitud de tuberia 4.352,25 m
Area del sector 69.772,32 m*
Cotas (méax, min) 257 - 244 m
Presion (max, min, media) 28,39 - 20,50 mca
Diametro tuberia de entrada 80 mm
Diametros instalados 200, 100, 80,55.4 y 50 mm
Valvulas cerradas 9
Observaciones Se debe realizar una conexion

entre dos tuberias.
Tabla 10. Datos sector 10.

La entrada al sector se realiza desde la calle Colén y Travesia Cervantes, instalando

una valvula reguladora de caudal de 80mm de diametro.

El sector limita con el sector 9 por las calles Colén y Burgos, con el sector 14 por las

calles Alicante, Badajoz y Jaime | y con el sector 11 por la calle Sol.

Para realizar la independencia del sector se ha tenido que realizar la union entre dos
tuberias en la interseccion de la calle Sevilla y Avda. Nia Coca. Ademas se han de
instalar 8 valvulas de frontera.

1. Interseccién entre la calle Sol y Maria Botella.

2. Interseccion entre la Avda. de Madrid y la calle Badajoz, aqui instalaremos 2
valvulas, cada una en una tuberia, ya que por aqui discurren 2 tuberias cada
una por cada acera.

3. Interseccion entre la calle Alicante y a la Avda. Juan Carlos |, valvula ya
existente para la independencia entre la zona de abastecimiento entre los dos
depdsitos. Al inicio de la calle Alicante también se instala otra valvula.

4. Interseccién entre la calle Murcia y a la Avda. Juan Carlos |, valvula ya
existente para la independencia entre la zona de abastecimiento entre los dos
depdsitos.

5. Interseccion entre la calle Maestro Serrano y Badajoz, aqui instalaremos 2
valvulas, cada una en una tuberia, ya que por aqui discurren 2 tuberias cada
una por cada acera.

6. Interseccion entre la calle Burgos y Avda. Juan Carlos .
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