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“Lo que sabemos es una gota de agua; lo que igh@asel océario
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En noviembre de 2013, y con motivo del desarroflaudas practicas en Aguas
de Valencia S.A, se pretende realizar el modelmatico de la red de abastecimiento
de agua potable del municipio valenciano de Pucasqo urbano, playa y sus dos
poligonos industriales Campo Anibal y Norte). Leoimacion de la que se parte es la

siguiente:

* Lared de abastecimiento en formatos CAD y GIS.

» Los datos topogréficos de la red en formato GIS.

» Caudales mensuales inyectados en los diferente®gude compra y
pozos.

* Los datos de consumo mensual y trimestral por dallenunicipio.

» Los sectores en los que esta ya dividida la red.

* Los caudales inyectados en cada sector. Se proparcivalores diez
minutales a lo largo del afio 2013.

* La presion aguas abajo de la valvula reductoraddtia la entrada de
cada uno de los sectores. Se proporcionan valaoegsnainutales a lo
largo del afio 2013.

Se va a analizar tres tipos de consumidor: dontéstiacacional/playa e
industrial. Por lo que, aparte de realizar el modehra analizar la red un dia de
consumo promedio, se va a hacer tres escenariosapate. Cada uno de ellos

representarda el dia de mayor consumo de cada uos densumidores tipo.

Los datos de presion proporcionados por Aguas dendia S.A no sirven para
calibrar las fugas ya que los puntos de medidaiaemh suficientes para ello, por lo que
no se puede hablar de que se haya hecho un caljls@d un ajuste muy bueno de los
caudales entrantes a cada sector. Todos ellosti@meerror relativo con respecto al

valor de campo menor al 1 %, salvo en Santigodgaalile maximo consumo industrial.
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Por otra parte decir que los modelos se han lle@adabo con Epanet 2.0 VE,
programa que permite una simulacion hidraulica ™ina y controlar la calidad del
agua en la red, aparte de que es facil trabajaélcen un entorno Windows.

La correcta distribucion de agua por parte de edade abastecimiento consiste
en proporcionar a todo abonado el caudal que deemamdodo momento. Para ello, la
presion en los diferentes puntos de la red ha denagor de un minimo y, a la par,
menor que un maximo para evitar problemas en Ideriabes de ésta. Conseguir este
propésito junto con la necesidad de hacer econdn@nte viables las grandes
inversiones necesarias para la construccion y etananiento de estas redes, son los
grandes retos que persiguen desde hace afios lassesmle distribucion de agua

potable como es el caso de Aguas de Valencia S.A.

La moderna gestion de los abastecimientos de aggaiere cada vez mas la
utilizacion de modelos de simulacion hidraulicagpavaluar su comportamiento frente
a situaciones extraordinarias que pudieran tengarly asi poder evaluar cémo

comportarse frente a ellas.

En consecuencia a lo expuesto en los parrafosqeevri este mismo apartado,
el presente trabajo se pretende la puesta en matehanodelo matematico de

comportamiento hidraulico de la red de abastecitmidal municipio de Pucol.

1.2. OBJETIVOS
El objetivo principal de este trabajo consiste emplementar un modelo
matematico para el analisis del comportamientodhiito de la red de abastecimiento
del municipio de Pucol tal que pueda ser utilizadola practica para la solucion de
problemas reales y con posibilidades de ser extendara asimilar posibles retos
futuros en la solucion del disefio Optimo del sistede distribuciéon de agua. Los

objetivos que se persiguen son:

» Saber qué elementos componen el abastecimiento.

* Elaboracion de modelos matematicos que reflejenJadéorma mas
fidedigna posible, el funcionamiento del sistema adpia potable y
realizacion de un resumen de los resultados olgenid

» Identificacion de los puntos conflictivos de la.red
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* Andlisis de las variables del sistema (valores @sipn en puntos de
consumo, caudal, velocidad, pérdida de carga etulssias de la red,
calidad y tiempo de permanencia del agua en laeted, para proponer
actuaciones que garanticen valores de éstos d#arn rango 6ptimo.

 Estudio de la afeccidbn del crecimiento urbanistisobre el
funcionamiento de la red.

» Andlisis de diferentes alternativas de actuacida peresolucién de los

problemas encontrados. Crear un esquema de ellas.
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2. DESCRIPCION DE LA RED DE
ABASTECIMIENTO

2.1. SITUACION Y ACCESOS

Para el estudio de la red de abastecimiento de@gahle es necesario conocer
los condicionantes que existen en Pucol. En camcettestudio de los medios: natural,
socioecondmico y demografico, ya que condicionararédlisis de la red de agua
potable. A continuacion se expone tanto su sitmacidmo los posibles accesos al

municipio:

» Esta situado en I'Horta Nord (Valéncia), en comtamin el Campo de

Morvedre; su término municipal tiene una extensi@n18,1 kni. El
punto mas alto de la poblacion esta a 48 msnmlirkhae esta localidad
es de tipo mediterraneo.

* Se puede acceder desde Valencia tomando la @esde Rafelbunyol
tomando la CV-306 (antigua N-340) en sentido Bawal Desde
Sagunto se puede ir por la autovia A-23 o biengdCuarta Planta", la
actual CV-320 (Figura 1).

[a-23] CV-308

El Preaio
Y309

[£-15 ]

Cv-308

CV-305
Restaurante Estany
= del Marjaldels Moros
V-21
=} El Planter

£V-3007
CV-305

i
2" £V-300 Sol-20n
G
Vo318 5

= 21
Institut Valencia ._
Bl ' Investigacions
¥ Agraries ivia

cv-3182 Google
&

Figura 1: situacion y emplazamiento de Pucol. Latzdes limitrofes. Mapa de

carreteras de acceso.
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2.2.

Limita con las localidades valencianas de El Puigg sur y suroeste,
con Sagunto por el norte y noroeste. Al este linitan el mar
Mediterraneo.

Geograficamente, posee su centro en el meridiark804" de longitud
oeste y en el paralelo 39° 37' 0" de latitud ndftsa situacion explica la

existencia de un clima mediterraneo.

ESQUEMA DE LA RED

En la actualidad, Pucol cuenta con varios sumadstres de agua potable a los

diferentes nucleos urbanos y urbanizaciones qusteexdentro del término municipal

(Figura 2). Las diferentes gestiones llevadas & @gun sea la zona se detallan a

continuacion (Figura 3):

Casco urbano, playa y los poligonos industrialesCdenpo Anibal y
Norte: compran agua al Sistema Basico Metropolifgenteneciente a la
Entidad Metropolitana de Servicios Hidraulicos (BMP Este ultimo se
encarga de gestionar el sistema de agua en altaalpgstece a las
poblaciones situadas en la Comarca de L'Horta dénd¢a. Son su
competencia tanto la captacion como el tratamidat@agua proveniente
de los rios Jucar y Turia para su potabilizacidtsyribucion. La gestion
del suministro la lleva Aguas de Valencia S.A.

Urbanizacion Alfinach: el suministro a esta urbanidn es gestionado
por la comunidad vecinal de esta urbanizacién se&@dizan a través de
un pozo propio.

Urbanizacion Monasterios: la gestion del servi@aldstribucion de agua
potable a esta urbanizacién también es realizadka pwvopia comunidad
de vecinos. A diferencia con la anterior, el sustioi a esta urbanizacion
se realiza desde la red del EMSHI (Depodsito de laggin n® 11,

gestionado por Aguas de Valencia S.A).
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Instalaciones de la Costera: compran agua al EMB&ligestion es llevada a

cabo por ellos. Ademas, existen dos captaciondsrsabeas:

* El pozo La Costera: se encarga del suministro da ag potable de las
instalaciones de La Costera para diferentes usosgsea el domestico.
» La captacion La Barraca: actualmente esta en deSusoinistraba agua
industrial no potable. En el hipotético caso de Bueol se quedara sin
suministro de potables entraria ésta en juego $stm@ndo el agua para

uso no potable de la poblacion.

Decir en un principio que de las diferentes gesBoaexpuestas antes, solo se

profundizara en este trabajo con las que deperel&gdas de Valencia S.A, es decir:

» Casco urbano

* Playa

» Poligonos industriales de Campo Anibal y Norte.
» Captacion de La Barraca.

» Depésito de regulacion n° 11 del EMSHI.

Para el estudio de la red de abastecimiento de@gahle es necesario conocer
los condicionantes que existen en este municipiccancreto, los estudios del medio
natural, socioeconémico y sobre todo demografi@m apndicionan el analisis de la red

de agua potable.
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fonasterios

Alfinach

-

la-Costére

2

&

Figura 3: vista aérea de Pucol

2.3. MEDIO NATURAL Y SOCIOECONOMICO
2.3.1. ECONOMIA

La riqueza econdémica de Pucol, principalmente aliribasta 1950 se ha visto
posteriormente transformada por una serie de indssde todo tipo, desde la
confecciébn de materiales de construccion y hornesbdrro, hasta la industria
electrodomeéstica, representada por la fabrica deti@pen la que se empleo gran parte
de la poblacién de los afios 50. Este auge indyspriapicié la inmigracion desde

Andalucia y Castilla-La Mancha, principalmenten@atleo urbano de la poblacion.

Dentro de la huerta se encontraban en secano: dfogrolivos, algarrobos y
vifiedos. La vid fue en siglos pasados el princifgabus cultivos. En la actualidad los
citricos ocupan la mayor parte del terreno que dmyegadio, lo que le sitia en el
primer lugar de los cultivos, tanto por extensiémo por significacion econémica. Son
los citricos los que ocupan un mayor porcentajgnisos para la agricultura (90,3%),
seguido, con una gran diferencia, de hortalizd&s%d), y frutales (4,1 %) (Grafico 1).
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El resto de la huerta se dedica a frutales, hpaslvarias, tomate, y cebollas,

maiz y patatas en proporciones mas pequefias. [aisteleria lanar, vacuno.

El sector industrial cuenta con una gran planta fdéricacion de
electrodomésticos y otras mas diversas que vaned&sl metallrgicas hasta la
exportacion de citricos, pasando por panaderideriml lunas para coches, volquetes
para camion, aceites de motor... En el septiembr20d@ se anuncia el cierre de la
industria Cointra-Geodesia y por tanto la pérdida uha de las industrias mas
significativas para la economia local de la épowtustrial de la poblacion, siendo
afectados por el ERE 50 de 75 trabajadores encagtsiendo trasladada la produccion
y el resto de trabajadores a la planta de Burgasoriinuacion se representan los datos
segun el INE 2012 con el nUmero de empresas ptorsge actividad (Grafico 2) y en
concreto en el sector servicios (Gréafico 3). Ltamgion es la de hacerse una idea sobre
qué tipo de consumos se pueden dar en Pucol enaulatbral segin su poblacion

activa y cuales podrian ser sus posibles compostdos.

Superficies de cultivo - 2011°

e %

W Ceresles 0,0 m Leguminosas 00
B Tubérculos 0,1 W Cult industriales 00
;'gr’ﬁ;umam_ 08 W Cut forsjgres 0.2

Hortalizas 45 W Citricos 203

Frutales 4,1 1 \Vina 0.0

Olivar 0.0 W Viveros 0.0

* pxlimaciones monicipales Il Otros 0,0

Grafico 1: distribucion de la superficie de las &tpciones [1]
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Construccion;
171

Industria; 78

Gréfico 2: numero de empresas [1]

Informaciény Actividades
comunicaciones financieras y de
:10 seguros: 43 Actividades
inmobiliarias:49

Gréfico 3: numero de empresas del sector servidips

2.3.2. HIDROLOGIA.

La zona de estudio se encuentra integrada en &n&isAcuifero N° 51,
denominado “Plana de Sagunto”, concretamente esecor occidental. Por otra parte,
en el marco de los trabajos efectuados por la @erdeion Hidrogréfica del Jucar para
la incorporacion y adaptacion a las disposicioremddirectiva Marco del Agua (DOC,
2000) se ha llevado a cabo la caracterizacionahde las masas de agua subterranea
gue corresponden a su ambito territori2ak esta identificacion se deduce, que el

término municipal de Pucgol, se encuentra enclawadeu mayor parte, en la masa de
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agua subterranea 080.128 “Plana de Sagunto”, yakarde agua subterranea 080.023
“Medio Palancia” (Figuras 4 y 5y Tabla 1).

Acuiferos segun Articulo 5 DMA 080.022.01 080.023.07
Nombre Plana de Saguntp Naquera — Pucol
Tipo Acuifero Permeable Permeable
Caodigo masa agua subterranea 080.128 080.023
Nombre Masa agua Plana de Sagunt( Medio Palancia

Tabla 1: datos sobre las masas de agua subterrgoneaodean Pucol.

~Acuffero articulo 5 DMA I
(7 Naquera - Pugol
) 1._.080.023.07

Acuifero articulo 5 DMA
Plana de Sagunto
080.022.01

~_ Masa de agﬁé subterranea
Medio Palancia
/. 080.023

T ks Mgnestits.

‘Paicol

i

Masa de agua subterranea ...
" Plana de Sagunto :
.. 080.128

: ““gafelbunol /.
g Ratelhunyol
el Bavala

Figura 5: masas de aguas subterraneas en Pucol [2]
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2.3.3. CLIMATOLOGIA.

Pucol tiene un clima tipicamente mediterrdneo. &@rocedido a estudiar los
datos meteoroldgicos de los ultimos trece afios temer un promedio coherente de la
humedad relativa promedio, precipitacion total ynperaturas: maxima, minima y
media. Se ha procedido a hacer lo mismo con lossdaeteorologicos del afio 2013
para poder ver las fluctuaciones de las variabketeonologicas estudiadas a lo largo de

un afo.

Tiene inviernos templados vy lluviosos debido adeacteristica suavizadora de
temperatura que hace el mar. Los veranos son:slasgeos y calurosos, con la media
de las maximas en los 22,46 °C (Tabla 2). Las jpitaciones presentan un elevado pico

en otofio, siendo también éstas frecuentes en pen@évabla 3).

En el ambito de estudio las precipitaciones nolt@sabundantes, marcando un
valor medio anual de 441,03 mm; caracterizandogespoirregularidad ya que se
distingue por tener periodos de sequia intercaledo®tros algo mas humedos. (Tabla
3).

T2MEDIA | T2MEDIA |T2MEDIA | o '

ARO DELAS | DELAS | DELAS | -0 |PRECIPITACION
MAXIMAS | MINIMAS | MEDIAS | ™ o TOTAL(mm)
(°C) (°C) (°C)

2001 23,44 13,71 18,26 | 61,11 466,8
2002 22,65 13,00 17,90 62,31 542
2003 22,70 13,62 18,17 | 61,53 399,4
2004 22,11 12,83 17,73 62,18 591,4
2005 21,98 11,93 16,54 | 61,43 279,4
2006 22,60 13,63 18,06 65,28 4244
2007 22,47 12,97 17,66 | 62,28 587,8
2008 22,17 12,70 17,41 63,71 430,8
2009 22,61 13,18 17,83 | 63,44 509,2
2010 21,59 12,45 17,04 62,44 362,4
2011 22,53 13,53 17,96 | 68,02 489,63
2012 22,82 12,89 17,82 62,42 325,05
2013 22,54 13,17 17,80 | 58,93 325,07

PROMEDIO| 22,46 13,05 17,69 62,70 441,03

Tabla 2: datos meteorologicos de Pucol en los @srimece afos [3].
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T2MEDIA | T2MEDIA | TAMEDIA | | o )
MES DE LAS DE LAS DE LAS MEDIA PRECIPITACION
MAXIMAS | MINIMAS MEDIAS (%) TOTAL(mm)
(°C) (°C) (°C)
Enero 17,99 12,15 6,21 50,03 31,32
Febrero 16,36 11,73 7,14 49,45 1,38
Marzo 19,34 14,51 9,70 56,23 43,53
Abril 19,75 14,90 9,98 62,35 48,47
Mayo 22,19 17,21 12,21 61,00 2,17
Junio 26,04 21,55 16,66 60,05 3,55
Julio 29,94 25,61 21,13 62,84 4,73
Agosto 28,89 24,92 21,16 68,07 0,99
Septiembre 27,63 23,32 19,11 66,90 29,75
Octubre 26,26 21,43 17,14 62,39 97,31
Noviembre 19,92 15,06 10,24 47,33 59,49
Diciembre 16,29 11,27 6,86 60,58 2,38
PROMEDIO 22,55 16,97 13,13 58,94 325,07

Tabla 3: datos meteorologicos mensuales de PucgDas[3].

2.3.4. DEMOGRAFIA

Segun datos oficiales de los padrones municipai@gopcionados por el INE
(Instituto Nacional de Estadistica) la poblaciénRieol en el afio 2013 fue de 19.320
habitantes. Lo que significa en términos de densitapoblacion de 1.067,40 hab./km2.

Tener un conocimiento lo mas certero posible devtducion de una poblacion
es de gran importancia para abordar el problemalmsdtecimiento de agua a la misma.
La evolucion demografica, tanto espacial como tealp@s un buen indicador de
factores como la dotacion por habitante del térmmmicipal y de los habitos de
consumo de la poblacion que seran necesarios pseéiad con acierto las nuevas
conducciones a instalar. Del mismo modo, esta ei@iupermite conocer, de manera

rapida, las necesidades de produccion de aguaggdiacion del abastecimiento.
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La prevision del numero de abonados futuro puedézezse de dos modos

distintos, por ello se llevara a cabo a partir de:

e Su evolucion historica.

+ El Plan General de Ordenaciéon Urbana.

2.3.4.1. EVOLUCION HISTORICA DEL NUMERO DE
ABONADOS

Para obtener resultados fidedignos acerca de lmado de la poblacion de
Pucol, se tienen en cuenta los datos a partirfiteP@01 (Tabla 4). Desde este afo hasta
el 2008, la poblacion crecié a un ritmo muy aceleralel orden del 3,07 % interanual
(Grafico 4). Se contrasta con los ultimos cincosafém la que el nUmero de habitantes

crecio a un ritmo menor, del orden de 1,25 %.

Se ha llegado a 19.320 habitantes en el afio 203,nyimero de abonados que
asciende a 9781, lo que nos da un ratio habitatesados de 1,986.

PUCOL

ANO HABIT. %CREC ANO HABIT. %CREC
2001 14.793 1,82 2008 18.842 4,99
2002 15.057 1,78 2009 19.018 0,93
2003 15.524 3,10 2010 19.295 1,46
2004 16.018 3,18 2011 19.310 0,08
2005 16.531 3,20 2012 19.421 0,57
2006 17.249 4,34 2013 19.320 -0,52
2007 17.947 4,05 Crecimiento medio: 2,23%

Tabla 4: crecimiento medio de la poblacion de Pwgolos ultimos trece afios.

2.3.4.2. PLAN GENERAL DE ORDENACION URBANA

El actual Plan General de Ordenacion Urbana (PG@je Pucol esté en vigor
desde el afio 2006. Para la zona residencial sesderado una dotacion de 100
vivihec y un ratio habit/viv. de 1,217 (IVE , 2011para la dotacion industrial
tomaremos 10 AHa/dia.

Todas la zonas sombreadas en amarillo (Figura é)ensuentra urbanizadas
pero no edificadas por completo. Segun los datbAgmtament de Pucol, tan solo
falta por urbanizar y edificar el sector 6, resiah
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Gréfico 4: padrén de Pucol. Evolucion y linea dedencia de la poblacion.

Figura 6: zonas de Pucol en las que estd pendientdificacion

36



Memoria.-Modelacién matematica de la red de digtiiin de agua potable de Pucol

2.4. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES
2.4.1. PUNTOS DE SUMINISTRO

2.4.1.1. SUMINISTRO DESDE EL EMSHI

Son tres los puntos de inyeccion desde este sistbéraa gestionada por Aguas
de Valencia (Figura 7):

* Avenida Moli de Vent, cruce con Sanchis Guarner.

e La Barraca.

* Avenida Progres, en poligono Campo Anibal.

El esquema de funcionamiento de los puntos de gantes el mismo, aguas
abajo del punto de medida se encuentran una vatedlactora de presién, un filtro y
una ventosa (Figura 8).

A
X/

La Barraca

Av. Progres

Figura 7: puntos de suministro desde el EMSHI
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El suministro desde la red en alta en la Aveniddi e VVent cruce con la calle
Sanchis Guarner, se realiza desde una tuberiaGm#dDde fiborocemento. La valvula
reductora del punto de entrada esta tarada a 30 mca

Junto a la parcela del pozo de la Barraca se etrauehsegundo punto de
inyeccion de la red en alta a la red de distribuaél casco urbano. En este caso, el
suministro se realiza desde una tuberia de 300 ranfibdlocemento. La valvula

reductora del punto de entrada esta tarada a 30 mca

Figura 8: vista de la conexion general a la red 8MSHI.

El tercer punto de suministro desde el sistemaltanea al poligono industrial
Campo Anibal a través de una tuberia de fundicidetidde 300 mm. La valvula
reductora del punto de entrada esta tarada a 35 mca

El sistema de transporte del EMSHI cuenta con ymbsito de regulacion
(Figura 9). Este no pertenece al sistema de digidh de Pucol (Figura 10), al ser del
servicio del EMSHI, pero es desde donde se abaatkc@rbanizacion de Monasterios
a través de una tuberia de fundicion ductil der@s@ (Figura 11).
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Depdsito n® 11 del

/ EMSHI
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FiguralO: localizacion del depdsito regulador nddl EMSHI.
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Figura 11: Esquema del punto de conexion del EM&Hl el depdsito regulador n°11

2.4.1.2.CAPTACION DE LA BARRACA

Las instalaciones de la Barraca estan compuestasummp captacion y un
deposito elevado que eran las antiguas fuentescipalds de suministro al casco
urbano. El pozo (Tablas 5 y 6) se empleaba pasamlnistro de agua no potable a los
poligonos industriales y agua de riego. Es poralie todo el caudal inyectado en la red
industrial debe ser clorado. Para ello se cuentauc@ instalacion de dosificacion de
hipoclorito sodico.

Perforacion

Ubicacion UTM
Coord. X | 731.025,67
Coord. Y |4.388.249,81 Cota del broncal (m.s.n.m. 17
Coord. Z 17 @ perforacion (mm) 400

Profundidad (m) 18

Tabla 5: caracteristicas del pozo de la Barraca

Grupo de bombeo Motor eléctrico
Profundidad (m) 25 Potencia (kW) 26
Caudal (I/seq) 47 Tension (V) 380
Altura manométrica (mca) 30 Intensidad (A) 50
Marca y modelo Bomba sumergida. ATURIA XN8L3A

Tabla 6: caracteristicas técnicas del grupo de preslel pozo de la Barraca.
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Ademas del suministro de agua industrial, la t@belé salida del pozo de
150mm conecta con la tuberia arterial de sumingg&ré&C300mm que suministra agua
potable al casco urbano desde la toma del EMSHIledd@ manera, este pozo cumple
una funcién de suministro de emergencia en caswatkicirse algun tipo de fallo en el
suministro del EMSHI.

2.4.2. GRUPOS DE PRESION

El suministro a las instalaciones gestionadas a8 de Valencia se realiza,
en su mayoria, sin necesidad de emplear gruposrdbdn debido a que la presion que
lleva el agua del EMSHI en los puntos de toma diisnte. EI suministro a las
instalaciones de la urbanizacién Monasterios sé Iga requiere debido a la cota del
terreno. Dicho rebombeo (Figura 12) se encuentra ubicadaojat depdsito de
regulacion n°11 del EMSHI del cual se suministigyfa 13).

s st -

HHLEERE 1
- EENARANRNANEANAS |

Figural2: vista exterior del rebombeo a Monasterios
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Figural3: ubicacion del rebombeo a Monasterios.

El grupo de presion esta compuesto por dos bomistica en paralelo
(Figura 14) Solo funciona una de ellas (de 0:00 a 7:00, imoraaile en loque respecta
al coste del kW/h). La segunda ecomo reerva en caso de fallar anterior. Las

caracteristicas técnicas de ambas bombas se expoheifabla

Aguas de Valecia S.A se encarga solo en gestionar el llenatdef@sito de
Monasterios (Figura 35 Por ello n caso de fallo general en laelevacion, la
urbanizaciéon de Monastes se puede autoabesér de pozos propi para suplir este

error y asi evitar el qudicha urbanizacion squede sin suministro.
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DEPOSITO
MOMNASTERIDS

REELEY.
MOMASTERIOS

1!

Fozos
MOMASTERIOS

Figura 15: esquema del suministro a Monasterios.

Potencia 37 Marca y CAPRARI HV
(kW) modelo 65/2E
Tension (V) 400 P_unto d_e 12 I/s — 120 mca
funcionamiento

Tabla 7: caracteristicas técnicas del rebombeo dmasterios.

Este rebombeo se abastece desde el depdsito daciégla través de una Unica
tuberia. Desde esta tuberia salen dos ramalesraltelpaa las dos bombas idénticas
cuya salida se une aguas abajo en la tuberia ddsidp hasta Monasterios. Todo el

volumen impulsado es contabilizado a través deaudalimetro instalado a la salida de
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las bombas. Este grupo de presion también estpastpucon un calderin de 1.000 litros
(Figura 16). Para optimizar y regular el punto dacfonamiento, el rebombeo esta

equipado con variador de velocidad (Figura 17).

Tipo-tipo-typ HV65
40 mh 50 60 70 80 90 100 120
250 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | =
—3A I I
200 T I 700
F3E kw* | 600
 — P, [
: 75—
150—l2¢ E 4 - 500
1 1 —— ‘\‘ [~ H [it]
Hm] ~ 5 | 400
o] T
350
10l L 2%
90 : oy — 300
T
80 T — 37
D | 250
70 30
=
80 - 200
P,
50 N 22
150
40
12 aws 16 20 a0
80
=EE
= el
" T Tz¢ == ae
% 60
2E
sol |

Vmin 700 800 900 1000 1200 1400 1600 1800
Imp.g.p.m. 160 180 200 250 300 350 400

T T T T T T T T
W.S.g.pam. 180 200 250 300 350 400 450 500

Figura 17: punto de funcionamiento del grupo despie de Monasterios (izquierda).
Variador SD500 de Power Electronics (derecha).
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2.5. RED ARTERIAL Y DE DISTRIBUCION

En la actualidad, en la red de abastecimiento da pgtable se puede distinguir
entre tuberias arteriales y de distribucién (FiglB8a Por red arterial se entiende la red
compuesta por las tuberias de mayor diametro emdasgde realizar la funcion de
transporte a las distintas zonas de consumo, ragemue la red de distribucion la

conforman aquellas de menor calibre encargadas feletuar propiamente dicho
suministro a las acometidas.

\

\

Figura 18: red arterial (en azul claro) y de diditicion (en azul oscuro).Se incluye la
del EMSHI.

2.5.1. RED ARTERIAL

Hasta la Av. Progres, en Campo Anibal, llega ladocnién del EMSHI de
FD400 y conecta con una tuberia de PVC de 90 mnsgpnnistra a todo el poligono.
Dentro de él se encuentran tuberias arterialesdéadas calles Barranc Pascual,
Llumeners, Sabaters y Teixidors, con tramos de PEA® que no llegan a cerrar un
anillo perimetral (Figura 19).
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<

!

Figura 19: red arterial del poligono industrial Caa Anibal.

Al pozo de la Barraca llega una tuberia de FC3UOE#&SHI. Esta tuberia
inyecta a la red en la avenida Vicente Ros. Bif@rcaos tuberias de fibrocemento, una
de 250 mm que pasa por la calle Caminas y ot208anm por la calle Sant Joan. A lo
largo de la calle Federica Monseny y Merce Redocedala una tuberia de PE 160; de
esta a su vez sale una del mismo material y cgtibrda calle Buero Vallejo. Estas dos
tuberias cierran un anillo perimetral gracias a tuseria de FC250 mm en la calle
Nicolas Factor. Hay otra de PE 110 mm que cruza Bakseig Constitucid y Nicolas
Factor (Figura 20).
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N\

!

Figura 20: parte de la red arterial de la margerréeha del casco urbano

Por Cami del Mar circula una tuberia de fibrocemate 200 mm que cuando
entra a la zona municipal se bifurca en tres ramaa: tuberia de PE de 200 mm que
baja por Passeig Mediterrani, otra de PE 160 alte ®iu Turia y la Gltima de PE 200
mm por calle Marjals. La red se cierra en formalancon las conducciones de PE 200
mm de la avenida Grau Vell y con la de PE 160 miadalle Riu Xuquer (Figura 21).

Y

!

Figura 21: red arterial en la zona de la playa
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En avenida Moli de Vent, donde cruza con Sancher@au esta el otro punto de
inyeccion del EMSHI. El suministro se realiza desde tuberia de 400 mm de
fibrocemento a una de FC250 mm. La tuberia artepatinda con las calles Ronda,
Garroferes, Els Pins y baja por la avinguda Tarmgen un PVC no plastificado de
160 mm, y por la avenida de les Corts ValencianaesRE 200 mm (Figura 22).

\

)

Figura 22: parte de la red arterial de la margemigerda del casco urbano

2.5.2. RED DE DISTRIBUCION

La red de distribucion esta sectorizada (Figuray28¢ estima que un 85 % de
esta red es mallada. El niUmero total de sectongsirtados es de ocho, contando con la
futura divisién de Santigons en si mismo y Ambulaten 2014.
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Figura 23: sectorizacién del casco urbano y playa

Por otra parte, para materializar la sectorizab@sido necesario cerrar un total

de catorce valvulas de corte (Tabla 8).
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TUBERIA SOBRE )
SECTORES CALLE LA QUE ESTA DIAMETRO
SEPARADOS ASOCIDADA INSTALADO LA VALVULA
VALVULA
. C/Avda. de les
Campo Anibal- Mol Corts PE200 200
de Vent Sud X
Valencianes
. C/Avda. de les
Campo Anibal- Mol Corts PE110 110
de Vent Sud X
Valencianes
Murta — Moli de C/ Avda.
Vent Nord Tarongers ALY Ll
Moli de Vent Nord- /125 de Leon PE50 50
Barrio
Moli de Vent Nord-|C/Avda. Moli de
Moli de Vent sud Vent FEA0 AL
Moli de Vent Nord-|C/Avda. Moli de
Moli de Vent Sud Vent FC250 250
Moli de V(_ent Sud- C/Avda_l. EC250 250
Barrio Valencia
Ambulatorio- C/Federica
Exterior de Pucol Monseny FC300 300
Ambulatorio-  |C/Avda.Vicente
Exterior de Pucol Ros FEIRD L
Ambulatorio- C/Caminas FC100 100
Santigons
Ambulatorio- C/Merce
Santigons Redoreda PIENIC el
Santigons-Barrio |  C/Barreres FC250 250
Ambulatorio-Barrio C/AVdS'O}S/'CGntE PVCU75 75
Ambulatorio- C/Avda.
Exterior de Pucol Llibertat PVCU200 200

Tabla 8: Datos principales de las valvulas de sez&zion.

Cabe recordar que la sectorizacion es una tédmabtéual empleada en el
control y busqueda de fugas. Lo que se pretendsegair con ella es dividir la red en
diversas zonas con el objetivo de obtener un balhfdrico de ellas a partir de:

» Lainstalacion de medidores de caudal en todopwu®s de entrada y salida.
« La medicion del consumo en su interior mediantecmstadores de abonado

instalados al efecto.
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* La estimacion de los consumos autorizados no fadtgr:

En definitiva, la sectorizacién es una opciéon éstriaa que reduce el area de

inspeccion para la deteccion y localizacion de aidi@s ( Tabla 9), como roturas, fugas

y deficiencias de presion, y ademas mediante ldambgcion de un sistema de control,
mejora sustancialmente la gestion de la explotaglébal de la red, optimizando las
presiones en cada sector.

Para llevar a cabo la sectorizacion se cuenta cbo contadores sectoriales,
aparte de los tres instalados en los puntos dediye desde el EMSHI (Figura 24). A
continuacion se puede ver sus caracteristicas ipaies (Tabla 10) aparte de la
localizacion de las valvulas de seccionamientoajskan a Moli de Vent Nord tanto de
la Murta como de Barrio (Figura 25). La situacidi iebsto de valvulas se expone en e

Anejo .

O CONTADOR SECTORIAL
@ CONTADOR PUNTO INYECCION EMSHI

LZECTOR

Figura 24: contadores instalados para la red seada
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Longityd Superficie
ID NOMBRE Tuberias (Ha)
(km)
Sector 1 MV Nord 13,40 28,50
Sector 2 MV Sud 11,40 32,40
Sector 3 | Campo Anibal 6,30 45,50
Sector 4 | Ambulatorio 3,60 8,00
Sector 5 Barrio 20,10 44,40
Sector 6 Santigons 8,10 23,60
Sector 7 Playa 13,65 36,17
Sector 8 Murta 7,40 31,20

Tabla 9: divisién de la red con la sectorizacion.

DIAMETRO
TUBERIA SOBRE LA <
SECTOR |CALLE ASOCIADA QUE ESTA g('f,\'}f'rEATD%OR
INSTALADO EL
CAUDALIMETRO
Campo
Anibal C/ Avda. del Progre PVC100 100
Moli gﬁrve”t Avda. Moli de Vent FC250 150
Moli de Vent | 45 Moli de Vent PVCU160 150
Nord
. Avda.Mancomunitat
Barrio de I'Horta Nord FC300 150
Santigons C/ Caminas FC250 150
Playa C/ Cami del Mar FC200 150
Ambulatorio Avda. Llibertat PE 160 150
Murta C/Ronda PE160 150

Tabla 10: diametro de las tuberias en las que vetalados los caudalimetros y la

calle asociada a ellos.
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/
/T /m/

Figura 25: separaciones Murta-Moli de Vent NordyBaMoli de Vent Nord

2.5.3. DIAMETROS Y MATERIALES DE LAS TUBERIAS.

En base a los planos cartograficos de la red deedmiento, se ha realizado un

andlisis de las principales tuberias de abasteciogd casco urbano.

La red de distribucion propiamente dicha esta casiaupor tuberias de muy
diversos diametros (Tabla 11). Las tuberias desfi@ino son las mas numerosas (Tabla
12), sobre todo en las nuevas zonas. Las mas astigs de fibrocemento. Véase la

localizacion en la red de las diferentes tubemgsiis el material (ver figuras 26 a 28).
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. : Diametro Longitud
Didmetro (mm) | Longitud (m) (mm) (m)
25 178 125 523
32 72 140 818
40 347 150 371
50 1.261 160 11.179
60 680 180 253
63 1.215 200 7.942
75 17.786 250 3.945
80 11.347 280 415
90 3.602 300 895
100 7.050 350 41
110 19.658 TOTAL 89.578
Tabla 11: distribucion de las tuberias por diamegrtongitud en la red actual de
Pucol.
Material Lor(1rgn|)tud Porcentaje
Hierro galvanizado 91 0%
Sin determinar 877 1%
Fundicién ddctil 1.588 2%
PVC no plastificado 7.295 8%
Fibrocemento 27.209 30%
Polietileno 52.516 59%

Tabla 12: porcentaje de tuberias en la red segumaterial.

Figura 26: tramos de fibrocemento.
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Figura 27: tramos de polietileno

Figura 28: tramos de fundicién (EMSHI, en rojo) Y@ (verde).
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2.5.4. ELEMENTOS DE LA RED

Se va a indicar el recuento total de cada uno sleelementos (Tabla 13). Su
situacion dentro de la red de abastecimiento delReacadjunta en el Anexo I, a modo
de ejemplo se exponen tanto la distribucion déulbsrias que forman la red (figura 29)
como la localizacion de las valvulas dentro desth(figura 30).

Elemento Recuento Figura
Tuberias 2170 29
Valvulas 1098 30
Ventosas 62 31
Desagues 45 32
Valvulas
Antiariete = =

Tabla 13: enumeracion y recuento de los elemeniescqnstituyen la red.

Figura 29: distribucion de las tuberias
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Figura 30: ubicacién de las valvulas en la red
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3. INFORMACION DE PARTIDA

La elaboracion del modelo exige la necesidad deodisr de una base de datos lo
méas completa posible de la red. Asimismo, parajuedte del modelo se necesitara
realizar medidas de campo (presiones, caudalegaswaracteristicas de las bombas,
etc.) a partir de la infraestructura de mediciGstdatada que, posteriormente, puede ser
aprovechada para comprobar el funcionamiento detram fisico real. En el apartado

1.1 se expuso la informacion de la que se parte.

3.1. CARTOGRAFIA DIGITALIZADA
3.1.1. PLANOS

En el documento Planos, que se adjunta a esta neesgrecoge una coleccion
de planos con la cartografia actualizada de lapexporcionados por el Ayuntamiento

y por el catastro. A continuacion se enumeran Yi@gu contenido:

 Plano 1: Plano a color de la situacion y emplazatoieEn éste se
presenta la situacién a escala 1:200.000 y el eaplento a 1:10.000.
Se adjunta en formato DIN-AL.

* Planos 2 al 14: Planos a color de detalle, a estdla00, con los
didmetros de las tuberias de cada una de laszopas en las que se ha
desglosado la red. Se adjuntan en formato DIN-A4.

* Planos 15 al 22: Planos a color de detalle, a ®&stdl.500, con los
didmetros de las tuberias y valvulas de sectodpagé cada uno de los

sectores. Se adjuntan en formato DIN-A4.

Se presenta en esta memoria a modo de ejemplo tosigdanos en formato
color DIN-A4.
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3.1.2. IMPORTACION DE DATOS.

En primer lugar, para representar en modo grafamo tel detalle de la
cartografia de la red se ha hecho uso de AutoCa@.28 disponer de toda la red
digitalizada al detalle sobre un programa de CAjdifica una enorme ventaja de cara a
mantener la informacion actualizada y ordenadaiaino tiempo de poder acceder a
ella en cada momento mediante la activacion dedifesentes capas de dibujo. La
informacion de cada uno de los elementos de lasedmplia, pero para este Trabajo
Fin de Master se ha limitado al uso de la estriet&#mnecesaria para la confeccién del

modelo.

Para la transformacion de la red, en formato CAOpranato shape se ha
utilizado la aplicacion GISRed [5] que es capazed®nocer el diametro de las tuberias
e incluirlo como un campo mas en la base de dasosiadla a la informacion
geografica. GISRed identifica las lineas del fichée CAD y a su vez afiade nudos en
los extremos de las mismas, ademas une aquellesTed de linea que quedan dentro
de un cierto rango de tolerancia, por lo que allfite la importacion se obtiene un tema
de ArcView con una topologia provisional (Figura),3§a que a dicho tema se le
deberan aplicar finalmente las diferentes herratagede depuracion.

Figura 31: captura de la red en formato Shape.
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Es necesario realizar ahora un proceso de deporadgd la informacion
contenida en la base de datos, ya que entre kediva o las caracteristicas hidraulicas
de los elementos importados pueden existir ermpasecidos durante la importacion o
bien del propio CAD. Para ello se cuenta con umig sk2 herramientas especialmente
concebidas, que permiten ir tipificando y localdancada uno de los errores
considerados. Otra de las comprobaciones a llevaialm es la referente a la
conectividad de la red. Para ello la aplicaciérpaiie de un médulo que es capaz de
detectar las desconexiones existentes en una dedeyminar las subredes que como

consecuencia se derivan.

Hasta este punto se dispone de un modelo de ldidedulica, pero tras la
importacion los nudos del modelo todavia no tienémguna cota asignad&e ha
automatizado el proceso de asignacion de cotas auldos del modelo, debido al gran
volumen de nudos que configura el modelo de la texk planos disponian de
informacion referente a los puntos de cota y aasie nivel, y con estos valores ha
sido posible generar una superficie de interpofac@pleando el método de las
distancias inversas implementado en la extensi@ig@@nalyst de ArcView. Una vez
generada esta superficie de interpolacion, es lgoadignar un valor de cota en cada

uno de los nudos de la red modelizada.

La asignacion de los consumos se ha realizado pbesc donde existe
informacion del consumo. Para el casco urbano dpoldacion y el poligono, se
dispone de una tabla de consumo medio anual plar, calya estructura consta de un
identificativo de calle y el anual registrado (figu82). A partir del callejero creado al
efecto, se relaciona aquellos nodos pertenecianigserias con diametro menor o igual
a 100 mm. con el segmento de calle mas proxima.wéa identificados los nudos que
se van a cargar y utilizando para ello la herrataigle asignaciéon de consumo de la
aplicacion empleada, se carga el conjunto de la red

Una vez construido el modelo de la red de Pucohy wez determinados los
consumos en los nudos, puede exportarse a un forimatpretable por el simulador
Epanet 2.0 VE (figura 33),
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QBIE_ID  CALLE CONSUMO_T2 DISTANCE IDPOINT  IDNODE IDUSERNODE IDTYPECOMP IDCOMP  IDSYM IDSCEN TAG LABEL X Y

1780 SANT JOAN 12794.00 0.113 695 695/1830 Junc 826 0 0 731477.33200 438892550200
1780 SANT JOAN 12794.00 10.118 1354 1354 Ja66 Junc 463 0 0 731991.66800 4388823.44100
1090 BARRACA 15964.00 5.812 517 517 1315 Junc 312 0 0 73110172600 4388765.18600
12 FEDERICA MONSENY 1697.00 2354 1678 1678 1998 Junc 994 0 0 731207.40500 438848657100
9044 AV.DEL PROGRES 522180.00 2105 588 58811032 Junc 1028 0 0 730726.19300 4388016.13400
1560 BISBE AMIGD 4061.00 3.220 991 991 J444 Junc 441 0 0 731868.11800 4389160.56400
9032 MESTRE SORIANO 1452.00 3.090 1376 1376 J362 Junc 359 0 0 732055.63700  4389106.84800
4290 ELS PLANS 1238.00 4.280 1046 1046 1852 Junc B48 0 0 734544.22500 4387069.85300
9029 RIU XUQUER 14452.00 4.201 1080 1080 J1675 Junc 1663 0 0 734698.43100 4387678.79100
1650 POBLA FARNALS 648200 8392 385 385 1204 Junc 201 0 0 730970.94000 4389313.43000
4 CARRETERA TRAVESERA 2220.00 3.019. 1802 1802 J194 Junc 191 0 0 732768.48500 4388574.69600
2210 MIGUEL HERNANDEZ 542800 3228 1400 1400 137 Junc 37 0 0 730874.20200 438918192500
2200 LA PAU 3136.00 4039 685 6851325 Junc 322 0 0 730960.34300  4389145.10000
17 RUPERTQ CHAPI 400.00 2.157 1317 1317 11589 Junc 1583 0 0 730634.17300  4388547.06400
2280 CAMI DEL MAR 12035.00 2.890 1315 1315 11588 Junc 1582 0 0 732084.37900 4388671.20200
1920 VERGE AL PEU DE LA CREU £063.00 2.896. 361 361 1812 Junc 808 0 0 731755.04900 4389098.42500
1160 BARCELONA 35928.00 20.550 1626 1626 J172 Junc 169 0 0 731537.27900 4389719.48900
4010 AV. LA MARINA 11000.00 4617 1054 1054 11777 Junc 1770 0 0 734927.28500 4388030.75100
4120 AV. GRAU VELL 7110.00 9.089 226 226 11620 Junc 1614 0 0 734966.76400 4388244.82500
91 CODONYERS 5864.00 7.569 1288 1288 1153 Junc 150 0 0 73129267600 4390094.09400
1750 SANT ANTONI 9784.00 1476 516 516/11236 Junc 1230 0 0 731810.58800 4388688.85400
1770 SANT JOSEP 838.00 1207 532 532 1744 Junc 1738 0 0 731675.19200  4388780.94900
1970 LA PLANA 4880.00 4428 289 2891503 Junc 500 0 0 73198159600 4389017.85300
4090 PZA.ROSA DELS VENTS 16.00 1216 291 291 11425 Junc 1419 0 0 734821.29700 4387916.73500
1855 ALACANTI 1432.00 7.856 1567 1567 1377 Junc 374 0 0 731083.61100 4389601.45400
9029 RIU XUQUER 14452.00 4.354 13283 1293 11077 Junc 1071 1] 0 734558.90000 4387204.93300
9021 AV.DE LES CORTS VALENCIANES £531.00 0.374 1448 1448 1773 Junc 769 0 0 730574.53000 4388247.71400
1170 CASTELLO 3027.00 3.860 1565 1565 14D Junc 40 0 0 731668.66300 4389100.47100
1460 MARIANO AMIGO 5621.00 47215 1161 116111371 Junc 1365 0 0 731743.63300 438899320300

Figura 32: callejero de Pucol, nimero de identifigzn y consumo anual de cada una

de las calles en ffafio.
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Figura 33: red de agua potable de Pucol
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3.2. TRATAM,IENTO DE LA INFORMACION.
PROBLEMATICA ACONTECIDA
Una vez importada la red a Epanet 2.0 VvE se prigsigon el modelo
matematico pero hubo ciertos impedimentos para&sdrmollo del modelo. Algunos de

los problemas ocurridos tuvieron lugar en las sigiéis situaciones:

* Obtencion de las curvas de modulacion de consumimsieliferentes
consumidores tipo.

» Ajuste los caudales simulados a los reales.

* La esqueletizacién de la red que ha sido propoaciamo coincide con

el esquema de la red de potables del municipiaugelP

Se supone que todos ellos debido a errores enalms gbroporcionados por
Aguas de Valencia S.A. y al desconocimiento de césigna GISRed los consumos a
los nudos. Los problemas acontecidos se explicamntinuacion, a la par de exponer

las soluciones adoptadas para resolver cada ueltode

3.2.1. OBTENCION DE LAS CURVAS DE MODULACION

3.2.1.1. ELECCION DEL DIA DE MAYOR CONSUMO PARA UN
CONSUMIDOR TIPO

Se ha decidido simular tanto un dia de consumo eu@n como el
comportamiento de la red en el dia de mayor conquare tres tipos de consumidor: el

domeéstico, el industrial y vacacional/ de playa.

A partir de los datos horarios de caudal inyectadoobtiene un promedio
mensual para cada uno de los sectores. Para dicedl comportamiento de la red un
dia promedio si que intervendran todos los secfmees no se pueden englobar a todos
ellos en el estudio del comportamiento de un coitmtipo, se distribuiran de la

siguiente manera:

* Doméstico: Moli de Vent Nord, Moli de Vent Sud, Bary Santigons.
* Vacacional: Playa.

* Industrial: Barrio y Campo Anibal.
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Dependiendo del escenario que se quiera represantax a elegir como dia de
mayor consumo aquel que pertenezca al sector cgarrnaudal mensual promedio de
entre todos los sectores que intervengan, a pesaiedas incongruencias encontradas
en los datos proporcionados por Aguas de Valenda/ continuacién se presenta a
modo de ejemplo el caso del sector Barrio (tablgy ttafico 5), para el resto de los

sectores véase Anejo lIl.

Mes Caudal promedio (I/s)
Enero 3,22
Febrero 2,80
Marzo 3,16
Abril 3,05
Mayo 3,20
Junio 3,19
Julio 3,20
Agosto 3,05
Septiembre 3,34
Octubre 3,42
Noviembre 3,19
Diciembre 3,53

Tabla 14: caudales promedio mensuales de Barrio

Caudales promedio inyectado mensual
Barrio (I/s)

3.5

2.5
1.5
0.5
O n T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Gréfico 5: representacion de los caudales promd&hario
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A modo de ejemplo se presenta a continuacionageglimiento adoptado para
hallar el dia de maximo consumo para el consunddonéstico. Para ver el resultado

obtenido con el resto de tipos de consumidor vébaeejo IV.

En un principio se tomaria diciembre como mes t&reacia (tabla 15) pero al
carecer de datos comparativos con Moli de Vent NoiBud, se desechara. Como
segunda opcion se elegiria mayo pero s da el m@otdema que antes con Santigons.
Se va a considerar como sector referente Moli d¢ 8ad, por lo que el mes de mayor
consumo del consumidor doméstico sera agosto. Bedodales promedios diarios
inyectados ese mes se obtuvo que el maximo tuar kigdia 13 de agosto, por lo que

se simulara la situacion de ese dia para todaseldsres del municipio.

Sectores Caudal me?llsSL;al promedio Mes maximo
Santigons 2,60 Diciembre
Barrio 3,53 Diciembre
Moli de Vent Nord 2,29 Mayo
Moli de Vent Sud 1,84 Agosto

Tabla 85: caudal mensual promedio maximo de lotoses que intervienen en el

estudio del consumo doméstico

3.2.1.2. OBTENCION DE LA CURVA DE MODULACION

Con todos los sectores se ha obtenido la curva athulacion para los cuatro

escenarios enunciados en el punto 3.2.1.1.

Se va a proceder de diferente manera en la obterd®dlos coeficientes
dependiendo de si hace referencia a un dia proneedicun consumidor tipo. En el
primer caso se calculara el promedio anual de aadale los caudales inyectados cada
hora, se dividira cada uno de ellos por el promédditos caudales inyectados promedio
diario. En el segundo caso se tendra en cuenia eh@ximo del escenario a representar

y se dividira para cada hora el caudal inyectasoet@romedio de ese dia.

Se ha dado la situacién en el caso de analisisodsumidores tipo el haber
sectores con ausencia o incoherencia de datosepatia a analizar. En ese caso se
procedié a asumir como curva de modulacion paras#sacion la obtenida con el

analisis de un dia promedio. A continuacion segmsa modo ejemplo la curva de
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modulacién obtenida inicialmente para el sectoBdegio un dia promedio (figura 34).

Para el resto de sectores y escenarios véasederjelV los resultados obtenidos.

v N
PEditor de Patrones ; ﬂf

1D Patran Descrpcian
[Earid |

Periodo 1 2 3 4 4] B 7 a

I Coeficiente 0.593533 0.472477 0418173 0.393825 0.334665 0.481236 06

4 [ 3
(=]

W

=

=

L]

=

B

=

0
01 23 45678 910111213 141516171819 2021 22 23 24
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hre)
Cargar. .. Guardar... Aceptar | Cancelar | Apuda

Figura 34: curva de modulacion inicial para un dia proneede Barrio

3.2.2. EL SECTOR DE LA MURTA.

La Murta es un subsector de Moli de Vent Nord. &Lias basicamente un riego
nocturno. Los caudales inyectados para el consum@ho son practicamente nulos a
lo largo del dia y tan solo son algo representataaiertas horas de la madrugada, lo
gue le hace tener una curva de modulacién pocd aaugl caso de un dia de consumo
promedio (figura 35), para ver el resultado detaete escenarios propuestos véase
Anejo VI.

Ajustar los caudales de inyeccién a la entrada dié & Vent Nord se hace una
ardua tarea y no se obtiene un resultado buenaaebla presencia de la Murta, por
ello, ante las dudas establecidas se decide insluidemanda en éste. Para ello, se
dejara a la Murta a un lado haciendo que todos@nsumos por calle pasen a formar
parte de Moli de Vent Nord.
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Figura 35: curva de modulacién de la Murta paradia promedio

3.2.3. EL SECTOR DE CAMPO ANIBAL.

A la hora de mirar los datos suministrados por Agie Valencia acerca de los
caudales inyectados en el sector Campo Anibal sevisio discrepancias entre el

volumen inyectado en el mismo a partir del mes dgafgrafico 6).
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Gréfico 6: volumenes inyectados mensualmente sectbr Campo Anibal.
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Se observa una diferencia entre los primeros naelesio (enero a abril) y los
altimos (mayo a noviembre). Esto se puede comprdiziendo un grafico de
volumenes acumulados y comprobando el cambio deeteia (Grafico 7). Otra
manera de apreciar ese fuerte contraste que suypgeiiadel mes de mayo es con el

caudal medio inyectado (Tabla 16).

Volumen inyectado en P.I. Campo Anibal
(acumulado en 2013)

300000
A
250000 Cambio de mediaa
partir del 8/5/2013
200000 C){
150000
Fallo en las lecturas
entreel 25/7yel 3/8
100000

50000 7 /

Volumen (m?3)

O T T T
ene-13 mar-13 may-13 jun-13 ago-13 oct-13 dic-13

Fecha

Grafico 7: cambio de tendencia en los volumenesnatados inyectados en Campo

Anibal.
Caudal medio
Meses inyectado
(m3/h)
Enero- Abril 23,76
Mayo-Noviembre 39,27
Promedio anual 33,71

Tabla 16: fuerte contraste entre caudal medio ityeég a partir de mayo.

Para el modelo realizado en Epanet 2.0 VE., eladasignado a los nudos como
caudal facturado para este sector es de 52°4% Bsto implicaria no sélo que no existe
agua no registrada, sino que se consume mas adaanyectada, lo cual no es ldgico.

Las preguntas que surgieron fueron:
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* ¢Sucedi6 algo entre abril y mayo de 2013 que igsdfel cambio de
tendencia?

* Si el motivo es un cambio en la alimentacion det@eCampo Anibal,
¢ estos cambios han sido reflejados en el modelo?

» ¢Los valores de caudales tanto inyectado como podsiwcoinciden con
los registros que obran en poder de la empresangiradora?

* Si entre enero y abril de 2013 Campo Anibal se mistnaba
parcialmente desde el pozo de La Barraca, ¢estialcantraba por la
misma conduccion que las aguas procedentes de EM$dihacia por
una conduccion independiente? El argumento es guege yso industrial

el agua no tiene porque ser potable.

El consumo en el Poligono era abastecido desdezel ge La Barraca, salvo el
destinado a consumo humano (figura 36). Esto hadalle mezclar aguas de distinta
procedencia, por lo que deberia existir una tubdifeaente (figura 37). La entrada a
Campo Anibal se hace, segun el modelo, a travémaéuberia de PE110 (para 10 atm
90 mm de diametro interior) lo que daria una veladimedia de 2,3 m/s (un poco alta).
Por otra parte, hay tuberias de fundicion de 300justo al lado de la anterior y con un
caudalimetro segun los planos de AutoCAD (figura B8as tuberias pertenecen a la
red de riego y se supone que por ahi se entregalaapaocedente de la Barraca pero no
ha sido confirmado por la empresa. Eso explicasadiscrepancias encontradas. Los
datos de volumen simulado por Epanet 2.0 VE a teads de Campo Anibal son

mayores que los inyectados, algo que es totalnilégieo.

Por todo lo expuesto anteriormente se va a proadEéa siguiente manera con

dicho sector:

* No se sabe cémo distribuye los consumos GISRedla gao de los
nudos de la red. Por ello, se optd por asignatckeda uno de ellos, como
demanda base, el consumo total registrado en @ @6llsector al que
pertenezca dividido por el numero de nudos que dawntro de él.

* Debido a la falta de coherencia en los datos ddatdnyectado en el
analisis del dia de mayor consumo para diferempes e consumidor

tipo, se va a considerar en todos los escenariosriaa de modulacion
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para un dia de consumo promedio en dicho sectqugas la Unica que

ofrece resultados coherentes a la hora de ajustaates.
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Figura 36: Esquema de la alimentacion de Campo @&lndbsde el pozo de la Barraca
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Figura 37: Esquema de la alimentacién de Campo &lnib
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Figura 38: tuberias a la entrada de Campo Anibal.

3.2.4. FALTA DE COHERENCIA EN LA RELACION CAUDAL INYECTADO
Y CONSUMIDO

Un dato importante a hallar es el rendimiento hilica, tanto de la red en
global como de cada uno de los sectores para cadade los cuatro escenarios
planteados. Se da la situacion ilégica de que gmnak casos, cuando se analizan los
consumidores tipo, éste supera el 100%, véansestafly 18. Entonces se le asignara a
ese sector problemético los datos de caudal inyectg facturado que le
corresponderian en un dia promedio para asi poatsjar con informacién coherente
(Tabla 19). Véanse las tablas 20 y 21 para vere®gtados obtenidos.
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Sector Demanda Caudal Rendimiento
base (I/s) |inyectado (l/s (%)
Red 47,77 58,34 81,88
global

Moli de
Vent Sud 4,02 7,64 52,63

Campo
Anibal 7,44 9,64 77,22
Santigons 10,91 12,23 89,19
Barrio 10,19 10,50 97,01
Playa 7,43 12,23 60,71

Tabla 17: analisis de rendimientos hidraulieslia de maximo consumo doméstico

Sector Demanda bas Caudal Rendimiento
(I/s) inyectado (I/s) (%)
Red global 48,18 61,27 79,52

Moli de
Vent Sud 4,02 5,89 68,17

Campo
Anibal 7,44 9,64 77,22
Santigons 10,91 15,61 69,88
Barrio 10,19 10,54 96,67
Playa 7,43 13,33 55,71

Tabla 18: anélisis de rendimientos hidrauBag dia de maximo consumo

vacacional
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Sector Demanda Caudal Rendimiento
base (I/s) |inyectado (I/s (%)
Red 36,87 42,99 86,00
global
Moli de
Vent 7,25 8,07 89,77
Nord
Moli de
vent Sud 3,84 5,47 70,00
Campo
Anibal 7,44 9,64 77,22
Santigons 7,56 8,46 89,00
Barrio 10,15 11,35 89,00
Playa 3,79 6,21 61,00

Tabla 19: caudales registrado e inyectadaliamde consumo promedio

Sector Demandabase Caudal Rendimiento
(I/s) inyectado (I/s) (%)
Red global 47,24 60,32 78,31
Moli de
Vent Nord 7,25 8,07 89,77
Moli de
Vent Sud 4,02 7,64 52,63
Campo
Anibal 7,44 9,64 77,22
Santigons 10,91 12,23 89,19
Barrio 10,19 10,54 97,01
Playa 7,43 12,23 60,71
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Sector Demanda bas Caudal Rendimiento
(I/s) inyectado (I/s) (%)
Red global 47,24 62,94 75,06
Moli de
Vent Nord 7,25 8,07 89,77
Moli de
vent Sud 4,02 5,89 68,17
Campo
Anibal 7,44 9,64 77,22
Santigons 10,91 15,61 69,88
Barrio 10,19 10,54 96,67
Playa 7,43 13,33 55,71
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Tabla 21: caudales registrado e inyectaddialde maximo consumo vacacional
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4. ANALISIS HIDRICO

En este apartado se va a efectuar el analisichide las instalaciones objeto de
este estudio durante el periodo correspondientdi@l2013. Dichos caudales medios
sirven para analizar las necesidades de produgdids caudales punta para disefiar las

instalaciones.

Realizar el balance hidrico de un abastecimienpmrsel un primer paso para
efectuar un diagndstico del mismo. Esto suponeaarias entradas de agua al sistema,
asi como su destino definitivo. Obteniendo asidmahda bruta y demanda neta, en

términos mas propios en los recursos hidricos.

Los aportes de agua a la red deben ser determimadagir de los contadores
instalados en los puntos de inyeccion a la redptrae que los volimenes extraidos son

hallados a partir de la lectura de los contadoedsslabonados.

En la tabla basada en el balance hidrico-economie® presenta la IWA
(International Water Association) (Tabla 2Rps distintos tipos de volumen de agua

gue aparecen en la tabla anterior, se definentmoagion:

* Volumen de entrada: Corresponde al volumen totalgile registrado y
no registrado. Es el volumen de agua aportadsi@sa.

* Volumen registrado: volumen de agua medido porctgadores de los
abonados del sistema.

* Volumen no registrado: volumen de agua no regist@aontabilizado
por ningun medidor. Este volumen puede ser factucado.

* Volumen controlado: Volumen total de agua medido g6 medido
utilizado tanto por el suministrador de agua como @ros que estén
implicita o explicitamente autorizados a hacerieg@s, limpieza calles,
etc).

* Volumen no controlado: Corresponde a la difererata@e el volumen de
entrada al sistema y el consumo autorizado.

* Volumen autorizado: Volumen total de agua medido 6 medido
utilizado tanto por clientes registrados como paueninistrador de agua
y otros que estén implicita o explicitamente am#mos a hacerlo, con
propasito residencial, comercial e industrial. iyel el agua exportada.

75



Memoria.-Modelacién matematica de la red de digtiiin de agua potable de Pucol

« Tomas ilegales: Cantidad total de agua no contaid debido al
consumo no autorizado

* Errores de medicion: Cantidad total de agua noatuiitada debido a
imprecisiones en la medicion.

* Fugas externas: Cantidad total de pérdidas fisleaagua en el sistema
presurizado, hasta el punto de medida del cliente.

* Volumen consumido: Volumen de agua consumido per usuarios

incluye las pérdidas aparentes.

Volumen registrado
(medido en contadores)
(FACTURADO O NO)
Volumen
Volumen | autorizado
controlado
(riegos,
limpieza,..) volumen
Tomas Consumido
ilegales
(pérd.
Volumen de giclciles)
Entrada al Volumen Siletes
sistema NO registrado HEEIEET
(FACTURADO C (el
NO) Volumen | aparentes)
NO'controIadc Fugas Agua
(PERDIDAS) Bruta/Tratamiento
Fugas | Fugas por Transporte
externas N,
(Pérdidas Fugas en Depdsitos
reales) Fugas en la Red
Distribucién
Fugas en Acometidas

Tabla 22: clasificacion de los caudales dentro da ted de abastecimiento [6].

El volumen de agua registrado se obtiene a pantr la informacion
proporcionada por la facturacion. No obstante, duag tener presente que el volumen
de agua facturada puede diferir del volumen de agnaumida debido, por ejemplo, a

los siguientes factores:
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e Abonados publicos o privados que carecen de contado
* Posibles tomas ilegales.
» Subregistros de contadores.

» Contadores parados o mal instalados.

El volumen de agua registrado durante el pasad@@fi®, sumando el consumo
mensual y trimestral por calle cedido por Aguasvdéncia en el abastecimiento de
Pucol, asciende a 1.168.808.m

De todos los indicadores de gestion que caractetinaabastecimiento de agua
potable, el rendimiento volumétrico es el que projpma una primera idea de la
eficiencia en el funcionamiento del mismo y de tadiad de la gestion técnica. Se
obtiene a partir de la relaciébn entre el volumetaltale agua registrado por los
contadores de los abonados (autorizado) y el votutal aportado o inyectado al

sistema desde los puntos de produccion para elopemiodo de referencia.

Se expone el balance hidrico tanto a nivel glokbaledi como sectorial para los
cuatro escenarios analizados (véanse tablas 23 d@&5resultados de rendimiento se
consideran bastante elevados por lo general pa@estos, salvo en el sector de playa
gue hasta incluso son bajos. Lo anterior se puetacar a las suposiciones hechas
debido a la ausencia en varios casos de datoseruber Es dificil tener rendimientos
tan elevados en una red, tanta eficiencia hidraujigza supondria una baja eficiencia
econdmica de la gestion. También decir que el danmldacturado se ha considerado
fugado ya que no se dispone de mas datos que misrgou decir donde estan esas
pérdidas.

77



Memoria.-Modelacién matematica de la red de digtiiin de agua potable de Pucol

Demanda bas Caudal Rend. |[Numero de Demanda
Sector (ls) |inyectado (I/s) (%) nudos | 02s€ de un
nudo (I/s)
Red global 36,87 42,99 86,00 1662
Moli de 725 8,08 89,77 304 0,0238
Vent Nord ’
Moli de 384 5,47 70,00 239 0,0161
Vent Sud '
Ca[npo 7.44 9,64 77,22 69 0,108
Anibal
Santigons| 7,56 SR 89.00 | 248 | (305
Barrio 10,15 11,35 89,00 447 0,0227
Playa 3.79 6,21 61,00 236 0,0161

Tabla 23: demanda base de los nudos de cada sgcemdimiento hidraulico de los

mismos un dia promedio

Demandal
Sector Demanda Caudal Rendimiento| NUumero | base de
base (I/s) |inyectado (I/s (%) de nudos | un nudo
(I/s)
Red S a2 78.31 1662
global
Moli de 7.25 807 89.77 304 | 0,0247
Vent
Nord
Moli de 4,02 7,64 52,63 239 0,0168
Vent Sud
Campo 744 9,64 77.22 69 0,108
Anibal
Santigons 10,01 12,23 89,19 248 0,0439
. 10,19 10,50 97,01 447 0,0228
Barrio
7,43 12,23 60,71 236 0,0315
Playa

Tabla 24: demanda base de los nudos de cada sgcemdimiento hidraulico de los

mismos el dia de mayor consumo doméstico
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Demanda bas Caudal Rendimiento |[NUmero de Demanda
Sector sy |inyectado (Ifs) (%) nudos | 02se de un
nudo (I/s)
39,73 48,69
Red global Lt 1662
Moli de 7,25 8.07 89,77 304 0,0238
Vent Nord '
Moli de 3,84 5,47 70,11 239 0,0161
Vent Sud
Campo 744 9,64 77.22 69 0,108
Anibal
: 7,56 8,46 89,37 248 0,0305
Santigons
. 10,60 11,11 95,43 447 0,0237
Barrio
3,04 5,93 51,22 236 0,0129
Playa

Tabla 25: demanda base de los nudos de cada sgcemdimiento hidraulico de los

mismos el dia de mayor consumo industrial

Demanda bas Caudal Rendimiento [NUmero de Demanda
Sector (Wls)  linyectado (IIs) (%) nudos | 0ase de un
nudo (I/s)
Red global 47,24 62,94 75,06 1662
Moli de 7,25 8,07 89,77 304 0,0238
Vent Nord
Moli de 4,02 5,89 68,17 239
Vent Sud hue
Campo 7.44 9,64 77,22 69 0,108
Anibal
: 10,91 15,61 69,38 248 0,0439
Santigons
| 10,19 10,54 96,67 447 0,0228
Barrio
7,43 13,33 55,71 236 0,0315
Playa

Tabla 26: demanda base de los nudos de cada sgcemdimiento hidraulico de los

mismos el dia de mayor consumo vacacional
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5. ELABORACION DEL MODELO Y AJUSTE DE
CAUDALES A LA ENTRADA DE LOS SECTORES

5.1. ELABORACION DEL MODELO

Una de las funcionalidades mas importantes de udelnoes la ayuda que
proporciona en el conocimiento de una red de atiagento. Pueden determinarse las
causas que estan provocando averias o deficiedl@hservicio, como presiones
demasiado elevadas o viceverBata claro que no todos los posibles fallos derada
pueden subsanarse. En ocasiones deben admitifes falle puedan llevar al

funcionamiento del sistema a un estado critico. [7]

Desde el punto de vista de calidad del servicigoita basicamente satisfacer
los caudales demandados con las presiones adealmad@svicio. Con un modelo se
pueden analizar los sectores criticos de la redydbvulas de regulacion que les afecta,
y en base al cumplimiento de este objetivo propagieestablecimiento de una
regulacion Optima. Las presiones y velocidadesidelacion en todos los elementos
deberian estar dentro de los rangos 6ptimos deaciparde cada uno. Los saltos de
presion en los elementos de regulacion deberiasusees, estables y no muy elevados.
Tales condiciones son obviamente utépicas. Sin ejoba&onocidas las condiciones
ideales de funcionamiento, es posible analizar eélomodelo las desviaciones que
presenta el modo actual de funcionamiento de lay@tdmo el sistema de regulacion

puede ayudar a mitigar dichas desviaciones.

Un modelo matematico puede ayudar también a la te@naroponer planes de
renovacion de la red, ya que en la fase de caid@rgmueden detectarse tuberias con
elevada pérdida de carga, lo cual puede tenerigenoen una elevada rugosidad por la

antigiiedad de la tuberia.

Una vez elaborado dicho modelo, el objetivo serideecalibrar el caudal no
registrado (la diferencia entre el caudal inyecta@bsimulado por Epanet 2.0 VE en un
instante dado) de manera que estos dos practicanceiricidan. Un ajuste de los
caudales inyectados a la entrada de los sectodeslgs presiones de algunos puntos

estratégicos de la red es en lo que consistiriaraceso de calibracion inicial de la red.
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Dado que, tal y como se dijo en el punto 1.1, Eteside presion son insuficientes para

realizar un calibrado, se procede a ajustar lodalaa de entrada media.

A la hora de ajustar caudales se van a considedastlos nudos de consumo
como emisores, es decir, el caudal fugado a tral@sellos estad relacionado
exponencialmente con la presion a la que se ememenA dicha fuga hay que
multiplicarla por un valor, hallado por nosotrdamado coeficiente emisor y que es el
mismo para todos los nudos dentro de un mismo rseeétométodo consiste en ir
iterando dicho coeficiente emisor en cada uno s dlasta que el error del caudal
simulado con respecto al inyectado en el sectgualpertenezcan sea inferior al 1%.
No es correcto el hecho de asimilar todo el candategistrado como fugas, pero en
pocas iteraciones se llega a una solucién muy buelependientemente del nUmero de
nudos de la red.

5.2. METODOLOGIA DE AJUSTE DE CAUDALES A LA
ENTRADA DE LOS SECTORES
En modelacion hidraulica, las fugas no se atribuiyyefementos de la red, sino a
los emisores [8]. Ya se nombrdé en el punto 5.Jortepto de coeficiente emisor. Se ve
conveniente ver el proceso iterativo de su obtenaittes de entrar en la tematica del

calculo de caudal fugado. Se halla el primer vdéola iteracion (Ecuacion 1).

— Q fugado

N-/p

Ecuacién 1: obtencion de la primera iteracion deéficiente emisor de un sector.

CE

Donde:

Qtugaso - Promedio horario de caudal fugado en el sectoradizar.

* N: Numero de nudos del sector a analizar.

 ./p:Raiz de la presién promedio del sector.

El caudal fugado por un emisor “i” varia en expanaimente con respecto a la
presion en él (Ecuacion 2) y depende directamestendcoeficiente emisor (Q que

serd el mismo para todos los nudos de un mismmrseet exponente «’ esti
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relacionado con el material de los tubos, algo mues constante en el sistema. Con
Epanet 2.0 VE solo se puede trabajar con un Uratar,ven este caso se hara con 0,5
(Ecuacion 3).

qugadm [ (t) =Cg- (p|(t))a

Ecuacién 2: caudal de fugas de un nudo en un instde tiempo “t”

qugadm [ (t) =Cg- /B ®

Ecuacion 3: caudal fugado por nudo en la simulaagén Epanet 2.0 VE

Donde:

» C.: Coeficiente emisor para los nudos del sectoljukten

* p,(t): Presion del nudo “i".

La intencion es intentar hacer que, en todos lo®mss, los caudales inyectado
y simulado sean practicamente iguales. Se sabmr que el caudal inyectado en un
instante de tiempo a un sector (Ecuacion 4) ed auagistrado (segundo término) mas

el fugado (primer término).

Qinyectado' i ) = Cg - /B (t) + D'Cd (t)

Ecuacién 4: caudal inyectado en un sector en utairte de tiempo "t".

Donde:

* D: Demanda base de los nudos del sector a ajustar.
* C,(t): Coeficiente de la curva de modulacion en el mstale

tiempo “t” del sector a ajustar.

En la ecuacion 4, todos los términos mengdt)3on dato, de ahi que la

intencion sea la de despejar éste ultimo para batadel dia simulado, asi se obtiene
el valor de los coeficientes de la curva de moddfaa multiplicar a la demanda base

del sector que le corresponda.
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Si el ajuste entre el caudal simulado y el inyéeota la entrada del sector no es
muy bueno, se procede a obtener el siguiente dalta iteracion del coeficiente emisor
(Ecuacién 5). Se repite todo lo explicado anteramta en este punto y se vuelve a
comprobar el ajuste. El nimero de iteraciones lizegase hara hasta que el error entre
caudal simulado e inyectado sea menor del 1%.

qsim

Ecuacioén 5: obtenciéon de las sucesivas iteraciatoeficiente emisor de un sector

Donde:

* g, : Valor de caudal promedio diario inyectado a laaa de un sector.

* q,,: Valor de caudal promedio diario simulado a laaufa de un sector.

» C.: Valor del coeficiente emisor en la iteracion aiotre

Llegados a este punto se tendria una curva de lawdin para el consumo

diario de un sector y un coeficiente emisor. A megemplo véanse figura 39 y tabla
27.

r '
| Editor de Patrones ; ﬂ

1D Patran Descripcion

Periodo 1 2 |3 |4 |5 |5 |? |8
I |Coeficiente 0599533 0.472477 0.415173|0.393825 0.354669 0481236 0.6
< [ b

‘alor Medio = 1.00

0123 4567 8910111213 141516 17 1819 20 21 22 23 24
Tiempo (1 Intervale = 1:00 hrs)

Cargar... | Guardar. .. | Aceptar | Cancelar | Auuda |

Figura 39: curva de modulacion inicigh dia promedio para Barrio
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Coeficiente Emisor
Dia
Sector Maximo .. L
) Maximo consumg Maximo consumo
Promedio consumo ) . .
. industrial vacacional
domeéstico
Moli de Vent | 5 5 0,001 0,0009 0,0011
Nord
Moli de Vent | g 5oy 0,003 0,001 0,002
Sud
Campo Anibal 0,007 0,007 0,007 0,007
Barrio 0,0004 0,0005 0,0003 0,0001
Santigons 0,015 0,0002 0,00 0,0003
Playa 0,002 0,003 0,002 0,004

Tabla 27: coeficientes emisores definitivos pardacascenario.

Para ver el resto de curvas de modulacion, vélad@ego VII. Decir que en
todos los casos el numero de iteraciones que hubdacer fueron bastante pocas y se
consiguio en todos los casos un error relativa¥al dalvo en el caso de Santigons para
el dia de maximo consumo industrial, por lo quepsede decir que el ajuste de
caudales fue bastante bueno por lo general. Aragation se expone una tabla con los

diferentes coeficientes emisores obtenidos.

5.3. RESULTADOS DEL AJUSTE DE CAUDALES

Con las curvas de ajuste de caudales se puedeampteananera subjetiva si el
ajuste es bueno o no (Figura 40). Para ver el Wstoaudales ajustados véase Anejo
VIIIl. De manera objetiva se analizara el errortretadel caudal inyectado simulado en

el sector con el valor real medido, véanse talBas 23.

Se adjunta una grafica (Figura 41), a modo de dnapn la correlacion entre
los caudales horarios simulados por Epanet 2.0 V& entrada de cada uno de los
sectores y el inyectado en la realidad para vee Eista reflejando con buena precision
las diferentes condiciones de operacion del sistétasa ver el resultado de dichas
correlaciones para el resto de sectores en caddeufas escenarios estudiados, véase
Anejo IX .
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¥F Curva de Evolucién Temporal - Caudal en |a Linea 2111

Caudal (LPS)

]

Caudal en la Linea 2111

+ t t + t u + u + t u + + u +
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
Tiempo (horas)

Figura 40: Curva de ajuste de caudal de entrada@iMe Vent Nord un dia promedio

ESCENARIO ERROR RELATIVO (%)

DIA PROMEDIO -0,10

DIA DE MAXIMO CONSUMO 033
DOMESTICO ’

DIA DE MAXIMO CONSUMO .0.34
INDUSTRIAL ’

DIA DE MAXIMO CONSUMO -0.34
VACACIONAL ’

Tabla 28: error promedio en Moli de Vent Nord

ESCENARIO ERROR RELATIVO (%)

DIA PROMEDIO -0,71

DiA DE MAXIMO CONSUMO 0.33
DOMESTICO ’

DIA DE MAXIMO CONSUMO 025
INDUSTRIAL ’

DIA DE MAXIMO CONSUMO 059
VACACIONAL :

Tabla 29: error promedio en Moli de Vent Sud
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ESCENARIO ERROR RELATIVO (%)
DIA PROMEDIO -0,26
DIA DE MAXIMO CONSUMO 0.45
DOMESTICO :
DIA DE MAXIMO CONSUMO 041
INDUSTRIAL ’
DIA DE MAXIMO CONSUMO 0.45
VACACIONAL :

Tabla 30: error promedio en Campo Anibal

ESCENARIO ERROR RELATIVO (%)
DIA PROMEDIO -0,72
DIA DE MAXIMO CONSUMO 0.57
DOMESTICO :
DIA DE MAXIMO CONSUMO 0.90
INDUSTRIAL ’
DIA DE MAXIMO CONSUMO 0.68
VACACIONAL :

Tabla 31: error promedio en Barrio

ESCENARIO ERROR RELATIVO (%)
DIA PROMEDIO 0,46
DIA DE MAXIMO CONSUMO 0.49
DOMESTICO :
DIA DE MAXIMO CONSUMO 271
INDUSTRIAL ’
DIA DE MAXIMO CONSUMO 031
VACACIONAL :

Tabla 32: error promedio en Santigons

ESCENARIO ERROR RELATIVO (%)
DIA PROMEDIO -0,58
DiA DE MAXIMO CONSUMO 0.48
DOMESTICO ’
DiA DE MAXIMO CONSUMO 0.34
INDUSTRIAL ’
DIA DE MAXIMO CONSUMO 0.79
VACACIONAL ’

Tabla 33: error promedio en playa
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Figura 41: correlacién entre caudales inyectado y simuladalia promedio para
Barrio
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6. ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE LA RED
Y PROPUESTA DE ACTUACIONES

Una vez llegados a este punto se esta en disposleid@eterminar los caudales
circulantes por cada tuberia, las presiones yaatpiezométricas resultantes en cada
uno de los nudos para un instante de tiempo detadai Sin embargo, cuando se
pretende analizar la fluctuacion de las presiome$os nudos de la red, o bien para
resolver un modelo de calidad, se necesita obtarerolucion de todas estas variables
en el tiempo, y por consiguiente llevar a caboue ge conoce como una simulacion en
periodo extendido. Es en este punto cuando el aoft@e simulacién entra en juego y
se encarga de realizar los calculos de las divers@ables hidraulicas (presion, caudal,

velocidad,...).

Con la ayuda del modelo matematico de la red aseigh a realizar un analisis
de las variables hidraulicas mas caracteristicasadeed y su influencia en el
funcionamiento de la red de abastecimiento. Enkas,da velocidad de circulacién del
flujo a lo largo del sistema de tuberias, los casglairculantes, la pérdida de carga en
los principales tramos del sistema, las presiondssnudos del modelo, etc. Todo ello,
sera analizado utilizando el modelo confeccionadoagla uno de los cuatro escenarios
gue se expusieron. De esta manera, se llevardcauraldiagnéstico de la red lo mas
exhaustivo posible, que nos permita obtener comelas fiables y plantear los cambios
y actuaciones que se consideren oportunos, cobjetivio de mejorar la explotacion y

operacion diaria de la red de abastecimiento.

6.1. ANALISIS DE LA RED

El analisis de las alturas piezométricas en losuwte la red permite obtener
conclusiones acerca de la pérdida de carga ado @& los tramos mas criticos y por

tanto, ayuda a localizar los estrangulamientosueltos de botella” existentes.

Las mayores pérdidas de carga se produzcan ed $®ré& en la hora que mas se
consuma (Tabla 34). Se va a exponer la distribudépérdidas de carga a las 11 de la
mafiana de un dia promedio para tener una refereleciabmo se distribuyen las
pérdidas de carga a lo largo de la red (GraficoD#).donde se puede sacar como

conclusion que el 90 % de la red a esa hora (culasdpérdidas de carga sean las
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mayores) las pérdidas de carga estan por debaf@4den/km. Lo que indica a un

posible sobredimensionamiento por lo general deda

Caudal consumido (I/s)
Dia méaximo | Dia de maximo
Hora Dia promedio Dia maximo consumo consumo Promedio
CONSHIMO Caser industrial vacacional s)
0:00 67,28 64,39 55,73 64,36 62,94
1:00 57,93 35,41 27,64 34,28 38,82
2:00 52,08 32,76 27,38 31,18 35,85
3:00 47,56 30,14 27,03 28,97 33,43
L0 [ ea | mer | wmes [ we ] ales |
5:00 45,82 29,54 23 29,33 31,92
6:00 52,79 39,98 33,2 41,44 41,85
7:00 63,85 46,26 41,47 50,9 50,62
8:00 73,3 52,55 47,72 51,64 56,30
9:00 89,5 63,26 58,74 63,48 68,75
10:00 95,87 67,84 56,94 68,45 72,28
11:00 98,24 67,56 58,3 68,8 73,23
12:00 97,31 66,26 58,63 65,47 71,92
13:00 94,72 64,41 59,34 64,5 70,74
14:00 93,15 64,11 58,49 65,67 70,36
15:00 93,38 64,15 57,93 63,33 69,70
16:00 90,08 56,51 53,64 58,7 64,73
17:00 85,43 58,5 51,2 57,48 63,15
18:00 83,37 83,37 49,9 57,97 63,43
19:00 83,93 83,93 50,77 58,09 63,96
20:00 85,95 85,95 54,22 61,31 65,59
21:00 89,93 89,93 59,04 64,19 69,94
22:00 70,15 70,15 55,46 59,62 62,16
23:00 59,37 59,37 45,92 50,14 52,32

Tabla 34: horas de mayor y menor consumo un dicodsumo promedio
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Con unas pérdidas tan pequefias no se han detectalths de botella en la red.
En el caso de que los hubiera, la pérdida de acprgae produciria en ellos no afectaria
a la red a tal extremo de no llegar a consegujrésion minima en los nudos de

consumo que se encontraran aguas abajo de ellos.

ﬁ Grafico de Frecuencia - Pérd. Unit. en 11:00 Hrs EI@
Distribucion de Pérd. Unit. en 11:00 Hrs

Porcertaje inferi
tn

Grafico 8: distribucion de las pérdidas de cargalamed en la hora de mayor

consumo.

También decir que debido a la escasa pendientehgyeentre los diferentes
puntos del municipio, la diferencia de cota entrgtimtos puntos no supondrid un
término clave en la variacion de altura piezomatgicesta va descendiendo conforme
nos acercamos a la costa (Figura 42). Solo se miesdgvar una elevacion algo notoria
del terreno alternada con un terreno fuertementdulado en la zona de las

urbanizaciones de Alfinach y Monasterios (Figura 43

Al analizar la distribucion de presiones en la sedbuede afirmar que la red de
agua potable de Pucol presenta tres zonas de pdar@mente separadas (Figura 44).
Dos zonas en el casco urbano al oeste, con preseriee 20-30 mca. El resto de la
zona urbana con presiones entre 30 y 40 mca yna ptaya entre 40 y 50 mca. Las
presiones se encuentran en torno a esos valoreta gmesion de consigna de las
valvulas reductoras en los puntos de compra (35ant@a@ntrada de Campo Anibal y 30

mca en los otros dos).
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Cota
5.00
10.00
15.00
20.00

Figura 42: distribucion de cotas del terreno ergak se asienta Pucol

&
i 5

B ontaroso |

p ! o S

Figura 43: vista de la fisiografia del municipio &eicol [9].
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Presion
20,00
30.00
40.00
50.00

m

Figura 44: mapa de presiones de la red de Pucol.

A continuacién se presentan tanto la simulaciémahiica como la distribucion
de presiones de la red a ambas horas en un dizeg@i@mpara poder apreciar que las
presiones son bastante constantes a lo largoalélétinse figuras 45,46 y 47).

Archive Editar Ver Proyecto Informe Extensiones Ventana Ayuda

[NER& ®mxn 5 0FEE % K+QaK 0E8~FKT|

Tosvir

Datos Pano |

Huds:
Presién ¥
Lingas

Ocultar hd
Tiempo

11:00Hrs ¥

1 3
e

Longitudes Autométicas Off | LPS a| 200% ‘X,Y 73275158, 4383876.48

Figura 45: presiones en la red de Pucol en horatpyt1h)
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Archive Editar Ver Proyecto Informe Bxtensiones Ventsna Ayuda
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Figura 46: presiones en la red de Pucol en hordevéh)
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Figura 47: comparativa de la distribucion de lasepiones alas4 hy 11 h
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Hasta ahora se tiene clara una posible condici@oldedimensionamiento de la
red. Por ello, se va a mostrar la distribucién dmaidades en hora punta de un dia

promedio, ya que es cuando mas caudal circulaapedl

Como se puede apreciar, las velocidades obtenigastia del modelo son en
general bastante bajas. Esta es inferior a 0,45em/sl 95 % de las conducciones

(Grafico 9) con lo que se infrautiliza la capacididtransporte de la tuberias.

Esta demostrado el sobredimensionamiento de laloedue implica que se
puede tener problemas de diferentes tipos comordaigitacion de materias en

suspension o incrustaciones de carbonato célcitasgraredes.

B Gréfco de Frecuencia - Velocidad en 1100 Hrs E\@
Distribucion de Velocidad en 11:00 Hrs

%0
)
80
20
70
il
o 50
5 60
5 14
£550
2 500
£ 40
[7]
8400
£ 350
00
%0
001
150}
19
50
0 : : : 1

Velcidad (mis)

Grafico 9: distribucion de velocidades en la red@a punta

Tal y como se vio en los puntos anteriores deasetado se ha diagnosticado a
la red un sobredimensionamiento, lo que implica dasde el punto de vista de la
calidad del agua los tiempos de permanencia del egua red pueden llegar a ser altos
en algunos puntos de ella. Para ello se va a mmagsla distribucion de tiempo de

permanencia maximo de la red (Grafico 10).

Tal y como se puede ver en el grafico anteriorydéssiitados en tiempo maximo
de permanencia en la red son en su mayoria inésri@r24 horas (para el 90 % de las
tuberias). Sin embargo existen zonas muy localizddade el tiempo de permanencia
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supera los 2 dias, lo que puede suponer riesgoslanon a la pérdida de calidad del

agua por el decaimiento de la concentracion declor

B Grifico de Frecuencia- Tiempo Permanencia E@

Distribucion de Tiempo Permanencia
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Porcertaje inferior a

Grafico 10: curva de distribucion del tiempo de mpanencia maximo del agua en la

red.

Las tuberias con mayor tiempo de permanencia @uneen a zonas que
presentan un disefio ramificado, situadas normabnentareas periféricas, zonas de
muy bajo consumo o nulo. Estas ultimas debido arestrradas por valvulas de

sectorizacion (Figura 48).

La siguiente figura muestra en color rojo las zoada red afectadas por un
mayor tiempo de permanencia. Como es previsibdezdmas con mayores tiempos de
permanencia son aquellas que estan mas alejadas dentos de produccién o que se

encuentran en cola de red (Figura 49).
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Figura 48: tuberias de la red con un tiempo de meién méaximo superior a 24 horas

(rojo) e inferior (verde)

Tiempo Permane
6.00

12.00

18.00

24.00

horas

Figura 49: mapa de isolineas de tiempo de permaaenéximo del agua en la red.
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6.2. PROBLEMATICA DETECTADA

Tras los andlisis realizados, se ve que existensaria de deficiencias que no
pueden ser identificadas a partir de un modelardelacion.

* Instalaciones del pozo la Barraca (Figura 50). seuentran en la
actualidad en mal estado, estando incluso apuml@dr riesgo de
desprendimientos. Ademas, este pozo contaba erasgldp con un
deposito elevado, que ahora se encuentra totalnieerte de uso y del

servicio, que tiene serios problemas estructurales.

Figura 50: vista de las infraestructuras del pozdeposito de la Barraca.

* EIl Centro de Transformacion que suministra enesigietrica a este pozo
no cumple la normativa vigente y presenta cientasrelias:
> El suelo de la celda de proteccién esta en mallesta
» Hay varillas sin pintar en la celda de proteccignedida.
» Existen elementos de la instalacion de tensién nahinferior a
24 kV.
» Existen humedades en el interior del centro destoamacion,
presentando valores bajos de aislamiento.
» El alumbrado de emergencia no funciona.
* Instalaciones generates
» Acometidas muy antiguas que no tienen registroaeackra ni
llave de cierre. El hecho de que existan acomegdasste estado

dificulta su manipulacion.
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» Tuberias que transcurren bajo parcelas privadas.

» Tapas de registro de valvulas y acometidas antigadsrmigon
que, aunque a la vista se encuentran en buen estadose
pueden abrir porque se romperian. Si fuera necesaerrumpir
el suministro de agua en alguna acometida parazaealn
trabajo sobre ella, se debe manipular las valvdesla red
general necesarias para dejar sin servicio la falogre transcurre
por la calle donde se encuentra la arqueta antigwpie significa
dejar sin servicio en muchas ocasiones a un grameral de
abonados.

> Riego de jardines municipales con agua potable.

» Corrosion de elementos importantes. Ciertos elemsent
importantes de la red, tales como el brocal debpazBarraca
(Figura 51), se encuentran en un estado de como$t&to
dificulta las tareas de mantenimiento y aceleraplaxesos de

degradacion de los elementos.

Figura Sdrocal del pozo de la Barraca

e Tuberias de bajo calibre: Existen tuberias de lajdbre (25-63mm,
4,2% del total) que generan problemas de repuestoservacion.

* Materiales no recomendados: Existen tuberias deerialgs no
recomendados, tales como fibrocemento, que delbsegfasustituidas.
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» Deficiencias detectadas gracias al modelo de suoituahidraulico.Tan
solo podemos identificar dos aspectos a tener piese

> Nivel de presiones. Es mas que aceptable en tockseb urbano y en la
playa, ya que més del 95% de los nudos se encuoesiral rango 20-40
mca. Pero hay que destacar, que la zona mas sermsibhjadas de
presion es el poligono industrial Campo Anibal.

» Tiempo de permanencia en la red: Los tiempos degencia para la
red de Pucol son en su mayoria inferiores a 24shipara el 90% de las
tuberias). Sin embargo existen zonas muy localizddade el tiempo de
permanencia supera un dia, lo que puede suposgopsi@n relacion a la
pérdida de la calidad del agua, por el decaimidetta concentracion de
cloro. En las zonas afectadas se deberan ejeagapldnes de purga
establecidos.

6.3. PROPUESTA DE ACTUACIONES

Se exponen en este apartado todas las actuacainesrgen de la fuente de
financiacion de cada una de ellas, con el objetio solucionar las diferentes
deficiencias que se han detectado en las infrastas, asi como en el analisis
matematico realizado en apartados anteriores. Taltdmsencaminadas a la mejora de la
calidad, gestion y eficiencia del servicio de dtcion. Se han agrupado en dos
subgrupos. Por una parte sugeridas por el ayuntéongee Pucol y por otra las que se

derivan del manejo del modelo matematico.

6.3.1. ACTUACIONES PLANTEADAS POR EL AYUNTAMIENTO DE
PUCOL

» Doble red de abastecimiento en la urbanizaciomadin.

» Doble red de abastecimiento en la urbanizacion lglenias.

» Cambio de valvulas cerradas.

» Estudio de soluciones para la adecuacion de depglsiado y edificio y
centro de transformacién del pozo la Barraca.

» Opcion 1. Rehabilitacién del depdsito elevado Yfigdi del pozo de
bombeo (Figura 52) y CT de la Barraca (Figura 53).
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» Opcién 2. Demolicién del depésito elevado (Figud Bdificio y CT del
pozo la Barraca. Reconstruccion del CT y edifigiochl del pozo de la
Barraca.

Figura 52: edificio del brocal del pozo de la Bacea

Figura 53: CT del edificio del pozo de la Barraca
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Figura 54: depdsito elevado de la Barraca

Sustitucion tuberia C/ Ramoén y Cajal — Ctra. Bamal(Figura 55).

Figura 55: tuberia a cambiar
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6.3.2. ACTUACIONES PROPUESTAS EN ESTE T.F.M

Todas las actuaciones propuestas en este trabagie fimaster se centran en la
mejoraen la gestion de las infraestructuras. Arreglo bBementos con problemas
detectados en las instalaciones existentes.

» Desvio de tuberias que circulan bajo parcelas gaiv.a

e Sustitucion trapas de hormigon.

» Renovacion redes de fibrocemento y PVC.

* Ampliacién de la red de riego.

» Instalacién de estaciones remotas de control poz de la Barraca.
* Reforma de acometidas de agua potable en el casaoa

* Mejoras en el funcionamiento hidraulico de la red.

* Renovacion de tramos por excesivas roturas.

* Renovacion red suministro a la playa.

DESVIO DE TUBERIAS QUE CIRCULAN BAJO PARCELAS PRIVA DAS
(DESVIO DE DOS TUBERIAS @200 MM. C/ MURTA ESQUINA CON C/
BARRANCO PASCUAL DEL POLIGONO INDUSTRIAL CAMPO ANIB AL)

 En la C/ Murta esquina con la C/ Barranco Pasduglu(a 56) existen
dos tuberias de polietileno de diametro 200 mm,dénagua potable y la
otra de agua industrial, las cuales transcurrelosanetros bajo un muro
de una propiedad privada, puesto que fueron imktalde forma errénea
invadiendo terreno privado (informacion contrastadaon el
Ayuntamiento de Pucol).

* En dicha zona hay instaladas dos véalvulas de cona,de las cuales
tiene una fuga y precisa urgentemente su cambita Be puede
repararse debido a que se encuentra bajo el muro.

* Por estos motivos, se presenta propuesta paraadeswibas tuberias,
realizando la canalizacién por la acera, para gaesturran en todo
momento por terreno publico, subsanando asi laiavexistente y

evitando posibles problemas futuros.
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Figura 56: localizacion de la zona afectada.

* La presente actuacion contemplara los siguienfescass (Figura 57):

» Se prevé la ejecucion de la canalizacion con takipolietilieno de
alta densidad, de 10 atm., siendo el diametro delaria de 200
mm. (didmetro exterior). La longitud total a camati sera de 50
metros. La canalizacion recorre la fachada della lzaMurta.

» Se contempla realizar cuatro conexiones con lassrexistentes en el
mismo tramo a sustituir.

» Se prevé la realizacion de una acometida domieiliaya que
actualmente existe una en dicho lugar.

» Se prevé el montaje de dos valvulas de corte edeltss conexiones

a las redes existentes.
SUSTITUCION TRAPAS DE HORMIGON

A fin de cumplir con la normativa vigente y realizan correcto control de las
acometidas y una mejor gestion del sistema, lacEniypreferible es la reforma de las
arquetas existentes y la sustitucion de las traqzaslando nuevas trapas de acometida
de fundicién ductil de dimensiones 30 x 30 ¢a.presente actuacion contemplara los

siguientes aspectos:

* Se prevé la renovacion de cincuenta arquetas Yyllasren el casco

urbano de Pucol.

104



Memoria.-Modelacién matematica de la red de digtiiin de agua potable de Pucol

Figura 57: situacion después de la actuacion

e Se construirdn las arquetas de ladrillo panal dedsiones 30x30 cm.,
lucidas por el interior.

e Se colocaran trapas nuevas de fundicién ddctil ideemmsiones 30x30
cm.

» Se repondra el pavimento adecuado en cada caso.
RENOVACION DE LA RED DE FIBROCEMENTO Y PVC

En relacién a los materiales de las tuberias paevas redes a presion en
Espafia no se incluye el fiborocemento, material sie muy extendido en todo el
territorio nacional hasta la fechha Directiva de la Union Europea 99/77/CE de la
Comisién de 26 de Julio, prohibié a partir del &®5 en toda la Unién Europea, la
comercializacién y utilizaciéon de todas las fibrds amianto y de los productos
conteniendo estas fibras afiadidas intencionadameetenitiendo a cada Estado

miembro adelantar voluntariamente dicha fecha tieaampon.

Las disposiciones de esta Directiva fueron incagas a la legislacion espafiola
por la OM del Ministerio de la Presidencia de Gu® de 2000 que modificaba el RD
1406/1989 de 10 de Noviembre.

En Espafa, los Ministerios de Sanidad y Consume iéncia y Tecnologia

han hecho uso de la posibilidad de adelantar lzafde prohibicion mediante la OM del
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Ministerio de la Presidencia de 7 de Diciembre @812 en la que se establece la

siguiente regulacion [10]:

* Prohibicién de utilizar amianto en la producciopaatir del 15 de junio
de 2002.

* Hasta el 15 de diciembre de 2002 se podran cortieaciae instalar
productos con amianto fabricados antes del 15me fle 2002.

* A partir del 15 de diciembre de 2002 prohibicion g@eoducir,
comercializar e instalar amianto y productos queolatengan.

* Los productos con amianto instalados o que selemstaasta el 15 de

diciembre de 2002, podran mantenerse hasta eldeal vida util.

Ademas, el estado actual tanto de las tuberiasigdgbdcion como de las
acometidas de plomo llega a ser precario en algopmows, lo que produce anualmente

un elevado, e insostenible, volumen de agua fugada.

El PVC es un material termopléstico idoneo parmadhoracion de conducciones

de agua para consumo humano [11]. Su uso presamds ventajas:

* Menor pérdida de carga debido a la lisura de sarfigje interior.

* Inexistencia de depdsitos e incrustaciones en sl icéerior.

* Buena resistencia a altas presiones.

» Excelente comportamiento frente a las cargas destgphiento.

» Ligereza que facilitan el transporte, la manipuacie instalacion,
disminuyendo asi su coste.

* Material que permite la conservacion de las praged organolépticas
del agua destinada al consumo humanao.

* No se oxida ni corroe.

En resumen, materiales no adecuados, calibresdresués, antigliedad y estado
precario de los materiales son razones mas quaesuéis para renovar dichas redes y
acometidas. Por todo ello, y con el objetivo dearagjla red de distribucién, esta
prevista la renovaciéon de todas las tuberias ded#mento (Figura 58 y Tabla 35).
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Figura 58: conducciones de FC y PVC a renovar etaskto urbano y playa (en rojo)

Sectores

IEmE | Al Barrio | MVN |MVS Ca("po Playa| Santigons IIeftel
(o] o] Anibal general
FC 100 256 2769 | 1949 1106 555 6635
FC 80 5660 | 3431| 156 | 358 1748 11353
FC 60 329 151 109 589

FC 50 295 295
PVC 110 331 356| 84 771
PVC 90 664 | 598 1262
PVC 75 323 58 98 | 187% 573 2927

PVC 63 161 154 315
PVC 50 583 583
TOTAL 579 10186 | 5985|3375 1595 | 598 2412 24730

Tabla 35: longitudes de tuberia de PVC y FC a twistén cada sector.

La renovacion de la red se realizara en tuberipatietiieno de 90 y 110. Se
deberan instalar 17.411 metros de tuberia de 90ymfrB19 metros de tuberia de

diametro 110 mm.

En esta fase de renovacion de redes, la obradisdurre por la acera en la

mayoria del recorrido y por la calzada en los gsugelo largo de los metros sobre los
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que discurren las tuberias por la acera y los metbre los que discurren las tuberias
por la calzada se procedera a la demolicion dddédosas y el aglomerado asféaltico

con sus respectivas bases de hormigon. Posteriteraerprocedera a la excavacion de
la zanja mediante medios mecanicos, con una andeud® cm. y una profundidad de

60cm.

Una vez realizada la zanja se procedera a la aototde la tuberia, preparando
para ello una cama de arena de 10 cm. y cubriemdigbkeria en su totalidad también
con arena, al menos hasta 15 cm. contados destievéade la misma. Posteriormente
el resto de la zanja se rellenara mediante zahtimgsas, compactadas al 99% del

proctor modificado.

En las zonas donde la tuberia discurra por la dalza envainaran con un tubo
de proteccion de PVC y se rellenara el resto dealga mediante hormigon HM-20.
Una vez instalada la tuberia y cubierta la zanja s materiales de relleno se
procedera a recomponer la capa de hormigén y ldedss de la acera.

AMPLIACION RED DE RIEGO

El sistema de distribucion de Pucol cuenta conradade agua no potable para
uso industrial o de riego, pero a lo largo del oasthano existen zonas verdes que

actualmente se encuentran abastecidas con agudep@isgura 59).
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Figura 59: red de agua de riego-industrial y zonvasdes en Pucol.

Para conseguir una mejor eficiencia hidrica destwicios de distribucion, se
considera adecuado ampliar la red de riego exestgsuta abastecer a zonas verdes del
casco urbano. Como primera aproximacion, se corssida instalacion de un total de
1.500 metros de PE110mm y 880 metros de PE9O @-&fj:

INSTALACION DE ESTACION REMOTA DE CONTROL EN EL POZ O DE
LA BARRACA

Se propone una monitorizacién de esta instalaci@ gpsibilite optimizar la
eficiencia en la produccién y distribucién del agoeejorando el control sobre el agua
distribuida. Permitira la rapida deteccion de fugasagua, con el consiguiente aumento
del rendimiento hidraulico del sistema y disminacianto del agua distribuida como de
la energia necesaria para ello. Permitird conocerstante y a distancia el estado el
estado de funcionamiento del grupo sumergido edwiaasta informacion a un
ordenador. De este modo se puede consultar y coralcenomento, desde este
ordenador o desde Internet, todas las sefalesaldgyy analdgicas que se quiera cablear
a la estacién remota, como consumos energéticémsdeombas, caudal de salida del

pozo y altura manométrica de la impulsion.
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Figura 60: ampliacion de la red de riego

REFORMA DE ACOMETIDAS DE AGUA POTABLE EN EL CASCO U RBANO

El Cédigo Técnico de la Edificacién, de marzo dé&Gn su Exigencia Basica
de Salubridad HS4 que rige las normas sobre ic#takes de suministro de agua
expone quda acometida debe disponer, como minimo, de loexéos siguientes
(Figura 61):

 Una llave de toma o un collarin de toma en cardmesta tuberia de
distribucion de la red exterior de suministro queaael paso a la
acometida.

* Un tubo de acometida que enlace la llave de tomaadlave de corte
general.

* Una llave de corte en el exterior de la propiedad.

A fin de cumplir con la normativa vigente y reatizzna mejor gestion del
sistema, la solucion preferible es la reforma dealzometidas existentes, instalando un
total de 100 nuevas acometidas, cada una convaudkcorte accesible en una arqueta

registrable en la acera.

Se contempla la ejecucidon de las obras de instaagi montaje de las
acometidas y los trabajos necesarios de obraagejurando la seguridad y aguante de
las mismas a largo plazddemas las acometidas existentes estan constiteilas.
mayoria por componentes de plomo por lo que lavasuestan fabricadas con los
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materiales que dicta la normativa vigente en el srdmy se consigue asi un suministro

de mayor calidad de agua de cara a los abonados.

Figura 61: esquema tipo de montaje de una acometida

6.3.3. MEJORAS EN EL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA RED

Tras el andlisis hidraulico realizado a la red giribucion del casco urbano y
de cara a mejorar la capacidad hidraulica delmestese presentan a continuacion una

serie de mejorar propuestas.
RENOVACION DE TRAMOS POR EXCESIVAS ROTURAS.

La red de distribucion del casco urbano de Puca@ni con tramos de
polietileno los cuales se encuentran muy deteraxambmo consecuencia del normal
envejecimiento del material con el cual estan caitkis, apareciendo fugas sobre ella

en toda su longitud.

Durante el ultimo afio, han sucedido reiteradasiaveen estos tramos de
tuberias debido a que la estructura del polietilsaccristaliza, convirtiéendolo en un
material mucho mas fragil. Tanto que incluso sep®mal colocar los manguitos
provisionales de reparaci6bAdemas, también se incluyen dentro de esta actudaio

renovacion de tramos de fibrocemento por las ekevéuas presentadas.

A la pérdida de agua que cada fuga lleva asocsmdane el coste que supone la
reparacion y las molestias reiteradas a los veditgo$a zona, tanto por el corte de
suministro necesario para llevar a cabo la repamagomo por los posibles dafios
ocasionados como consecuencia de la entrada edosusilios de agua procedente de
la fuga.Hay que afadir que algunas de las viviendas tiémélave de la acometida
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antigua o la portilla de la arqueta registrableadia) lo que hace mas dificil una posible
actuacion de cerrada de la acometida en caso deiftgrior. Es por ello, que se
propone la renovacién de los siguientes tramosetmrado namero de roturas, tal como
se ve en la tabla 36 y en la figura 62. Las nuéwvlsrias tendran el mismo o inferior

diametro que las iniciales ya que se ha detectadmhbredimensionamiento de la red.

. Diametro | Diametro
Longitud N° o X
Tramo . inicial final
(m) Acometidas
(mm) (mm)
C/ Verge al peu de la creu, 4-14 95 11 75 75
C/ Verge al peu de la creu, 3-13 95 6 75 75
C/ Verge al peu de la creu, 15-3 100 8 75 75
C/ Verge al peu de la creu, 33-49 80 8 75 75
C/ Mariano Amigé, 22-36 94 9 100 90
C/ Germanes Martinez, 3-21 90 8 75 75
Sust. De tuberia Avda. Alfinach 85 6 200 160
(pares)
Sust. De tuberia Avda. Alfinach 90 90
) 180 6
(impares)
Sust. De tuberia C/ Xile (pares) 160 5 75 75
Sust. De_: tuberia C/Cuba 140 3 75 75
(impares)
Sust. De tuberia C/ Rei En 75 75
75 4
Jaume, 1-7
Sust. De tuberia C/ Vicente 60 60
60 4
Valero

Tabla 36: tramos a renovar por excesivas roturas
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Figura 62: tramos a renovar por excesivas roturas

DUPLICACION DE LA TUBERIA DE SUMINISTRO A LA PLAYA DE
PUCOL.

La playa de Pucol se suministra desde una tuberfédocbcemento de 200 mm
(Figura 63), que se abastece desde la red debdtih del casco urbano. Esta

disposicion presenta dos inconvenientes principales

* Solo se cuenta con un Gnico punto de suministreeSbroduce algun
tipo de rotura, todos los abonados se quedar&uasimistro.
» Dicha tuberia presenta unas velocidades de ciicnlaevadas, lo que

introducen en el sistema unas pérdidas excesivearda.
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Figura 63: tuberia de FC 200 de suministro a layala

Es por ello que se considera aconsejable la remvate toda esta
tuberia de suministro. Para ello sera necesartalans2.951 metros de PE 200
mm. La nueva tuberia se instalara en paralelo a laritulya instalada, de tal

modo que la actual tuberia de FC200 quede comoitutée emergencia (Figura
64).
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Figura 64: comprobacion del correcto funcionamiedwla red el dia de maximo

consumo vacacional
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7. VALORACION DE LAS ACTUACIONES

En el presente punto se adjunta el resumen dealasagiones de las mejoras
propuestas en el punto 6 de este trabajo fin degemdsl precio, a continuaciéon
mostrado, corresponde con el presupuesto de efecotaterial, a los cuales se les ha
aplicado un 6% de costes indirectos. A este priealmia que sumarle el porcentaje de

Beneficio industrial (13 %) y Gastos generales (6 Btestacar que se trata de una
valoracion aproximada.

an

Reforma de acometidas (100 uds) 49.692,00

Reforma de arquetas y tapas de 7.140,00 €
acometidas (50 uds)

15.096,23

an

Desvio de tuberias de C/ Murta

Estacion remota de control en el poz{ 24.060,00
de la Barraca

Desdoblamiento de la tuberia de | 511.700,00 €
abastecimiento a la playa

an

Tabla 37: cuadro de gastos en reforma en la infiragsura hidraulica [12]
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. Valoracién inicial
Longitud N° )
Tramo . : aproximada
tuberia acometidas

C/ Verge al plelJ de la creu, 4 95 11 24.225.00 €

C/ Verge al pfg de la creu, 3t 95 6 24.225.00 €

C/ Verge al pgli de la creu, 15 100 3 25.500,00 €

C/ Verge al pilé de la creu, 33- 80 3 20.400,00 €

C/ Mariano Amigo, 22-36 94 9 23.970,00 €

C/ Germanes Martinez, 3-21 90 8 22.950,00 €

Sust. Pe tuberia Avda. 85 6 21.675.00 €

Alfinach (pares)
Sust_. De tu_berla Avda. 180 6 45.900,00 /€
Alfinach (impares)

Sust. De tuberia C/ Xile 160 5 40.800,00 €
(pares)

Sust. Dg tuberia C/Cuba 140 3 35.700,00

(impares)
Sust. De tuberia C/ Rei En 75 4 19.125.00 £
Jaume, 1-7

Sust. De tuberia C/ Vicente 60 4 15.300,00 €

Valero

Tabla 38: cuadro de gastos en cambio de tuberids [1
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8. CONCLUSIONES

Se dividiran las conclusiones de este trabajo atr@uiloques. Primero se hara
referencia al propio desarrollo del modelo, a mddaesumen del mismo y luego se
recordara el diagnéstico sobre el estado de lanmdklizada y las futuras actuaciones
gue se recomendaron hacer sobre ella. En Ultinar kg expondra una conclusion final

a este trabajo fin de master.

8.1. CONSTRUCCION DE MODELO

Se queria hacer en un principio el diagnésticoadeetl de abastecimiento de
agua potable de Pucol, lo que implica que pareedarlvisto bueno, ésta tenia que
satisfacer la demanda exigida por los abonadosey tea calidad aceptable. EI cambio
en la modalidad de consumo por parte de la poblatigvo a pensar en implementar el
modelo matematico de su red de abastecimiento da pgtable suponiendo cuatro
escenarios distintos: un dia promedio cualquiel@synmaximos dias tanto de consumo

doméstico como de vacacional e industrial.

Como base de datos cartografica se utilizaron plaro Autocad 2010 y una

esqueletizacion de la red en GIS. Se adjuntandogestes planos:

» Uno de situacion y emplazamiento.
*« Oftros son los distintos sectores con sus elemeBtasxcesivo tamafo

del plano completo (escala 1:1500) ha obligadovaliditoda la red en
13 zonas.

Esta base cartografica digital puede ser de surntidadt en el futuro para

registrar las actuaciones diarias que se llevaba en la red.

El siguiente paso importante dado en la confecesel uso de bases de datos
para integrar toda la informacion de detalle yli&derla a los modelos simplificados. La
informacion a tratar contenia dos partes bien elifeiadas, pero al mismo tiempo
relacionadas entre si. Por una parte, el primerosiebjetivos del uso de las bases de
datos es dejar constancia de todas las simplioasi realizadas sobre el modelo de

detalle para llegar hasta el simplificado. El sefguobjetivo del uso de las bases de
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datos era facilitar la asignacion de cargas a la®s del modelo partiendo de las bases

de facturacion por calles. El detalle de todassdsézes se trata en el punto 3.1.

A partir de las bases de datos se obtuvo la esqasli®n de la red. El siguiente
paso era exportarla a Epanet 2.0 VE para poder zzmpe hacer los diferentes
escenarios del modelo matematico. Se tuvieronatifes problemas con respecto a los
datos proporcionados por Aguas de Valencia, eruelop3.2 se detallan. A modo de
resumen decir que al final no se pudo realizaald@cion de fugas, tan solo al ajuste
de caudales a la entrada de los diferentes segtargse solo se proporcionaron datos
de presion aguas abajo de la valvula reductoraopgue es insuficiente la informacion
proporcionada. Llegando a conseguir una discrepantrior a 1 mca para todos los
puntos de medicion. En el proximo apartado se entrmas en detalle con las

conclusiones obtenidas tras dicho ajuste.

8.2. DIAGNOSTICO DE LA RED

Por lo que respecta al diagnostico sobre el estida red y las futuras

actuaciones en la misma. Se destacan las siguiggesvaciones:

* La red de distribucién de Pucol esta sobredimeasianVelocidad del
agua muy baja y pérdidas de carga en los tuboartiagbequenias y la
variacion de la presion en los puntos entre lasash@unta y valle es
apenas apreciable. El tiempo de permanencia ek mmneral bastante
bueno, menos de 24 horas para el 90 % de lasasberi

» Presenta niveles de altura piezométrica muy unisraebido a lo plano
del terreno. Al analizar la distribucion de presisren la red se puede
afirmar que la red de agua potable de Pucol praseet zonas de
presion claramente separadas, dos en el cascoouddaneste, con
presiones entre 20-30 mca. El resto de la zonaharban presiones entre
30y 40 mca y la zona playa entre 40 y 50 mcaaigjo de presiones con
el que se trabaja es bastante aceptable atendi@ntipografia, la
distribucion de lared y el tipo de consumo.

* El municipio en los ultimos seis aflos se ha estimdaastante en
términos de poblacion. En el caso de que volvieexgerimentar un

aumento, se encuentra aun lejos de saturar laidapade reparto de la
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red en el caso de que siga aumentando al ritmaodgileva haciendo los

ultimos afios.

8.3. ACTUACIONES

Todas ellas se detallan en el punto 6.3. Son psbasiéanto por este trabajo fin

de master como por el Ayuntamiento de Pucol. Dasigue se proponen:

* Mejoras en la gestion de las infraestructuras.

* Renovacion de tuberias por excesivas roturas.

* Duplicacion de la tuberia de suministro a la pldgaPucol. Se propone
una tuberia de PE 200 mm en paralelo a la que dnageih dia (FC 200
mm) para que se garantice el suministro a dichtoisea caso de averia
de la que actualmente hay. En el punto 6.3.3 senexpl resultado de la
simulacién hecha con Epanet 2.0 VE a las 11 hdraaede mayor
consumo vacacional, no se tuvieron en cuenta & s escenarios ya

gue la playa apenas tiene poblacion en época ivalest

8.4. CONCLUSION FINAL

La intencidn de este trabajo fin de master ha $&dale hacer el modelo
matematico de la red de Pucol en cuatro escerasmsados al tipo de consumidor que
se hay en el municipio. Asi se pueden simular situes presentes y futuras que se

puedan dar y ayudar a la toma de decisiones sabternativas propuestas en la red.

Se ha tenido muchos problemas a la hora de implames modelos debido a
la incoherencia de varios datos proporcionadosgoias de Valencia S.A y/o ausencia
de éstos. Por ello se ha usado curvas de modulaci@orrespondientes al escenario
analizado en algun sector, se ha dado la situatddraudales simulados con Epanet 2.0
VE mayores que los datos de caudal inyectado atlada de un sector... No se ha
podido calibrar el caudal fugado, tan solo se tidmintentar ajustar caudales lo mejor
posible para poder tener modelos que representiEnmanera mas fidedigna posible la

situacion real ajustdndose a la informacién didpeni

Se ha diagnosticado una red sobredimensionada preblemas de tiempo de

permanencia que puedan afectar a la calidad deal. &piespera que con los modelos
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confeccionados resulte provechoso y permita obiemaosrtantes beneficios en la futura

gestion de la red.
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