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1. INTRODUCCION

La gestion oOptima de unabastecimientoagua requiere disponer de unmgplio y
profundo conocimiento del conjunto delementos que conforman el sistemasi
como su funcionamiento.

En este sentido, la aparicion de los modelos matematicos de simulacion hidraulica ha
supuesto un gran avanc@ues permiten reproducita complejidaddel entorno de
tuberias, depdsitos bombes y elementos de regulaciérgue constituyen un
abastecimiento.

El modelo hidraulico no soloconstituye una importante herramienta de gestion en
grandes abastecimientpsinotambién resultade granutilidad en abastecimientos de
pequefias localidades, emanto que permiten simular y analizar ebmportamiento

de una redbajo cualquier escenario de funcionamiento de forma rapida y fidée.
esta forma, el modelo hidraulico se convierte en un instrumento de apoyo para la
gestion del abastecimiento, facilitdo no solo las tareas normales de operacion, sino
también la toma de decisiones enfocadas a la mejora de la eficiencia del sistema.

Los grandes abastecimientos cuentan, de forma generalizada, con modelos hidraulicos
de las redes que los conforman y deluren conocimiento de los mismos. En cambio,

en la mayor parte de los medianos y pequefios abastecimientos, con las limitaciones
impuestas por sus menores capacidad&micas yeconoémicas, el conocimiento de sus
redes de agua es una asignatura pendiente.

No obstante, comienza a ser motivo de atencion, por parte de los pequefos gestores,
conocer susabastecimientosy las posibilidades de mejor&sta inquietud despierta,

en gran medida, por la preocupacion que levanta el envejecimientgateimonio
hidrauico (muchas de elle por encima opréximos al final de su vida Uily la
necesidad de evaluar analizarsu renovaciénAdemas, se suma el interés eanocer

las posibilidades de implementar mejoras el sistemague supongan un ahorro
energético del servicio, ante un escenario actual de continuo incremertprdeio de

la energia eléctrica.

Un ejemplo de lo anterior lo constituye la urbanizacion Sierramar. La Administracion
de la urbanizaciéde Sierramar, perteeciente al municipio de Picassent (Valencia) y el
Grupo de Ingenieria y Tecnologia del Agua (ITA) de la Universidisgcrifca de
Valencia formalizaron un contrato con objeto @eometerun diagndéstico y analisis del
abastecimiento de agude la urbanizeidny, en base al modelo hidraulico elaborado,
redizar propuestas de mejora en la gestion del sistema.

En este contexto se enmarca el presente trabajo.

K
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2. OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto es determinar el actual estado y el funcionamiento de
la red de abastecimiento de la urbanizacion Sierramar (Valencia), con objeto de, dado
el caso, proponer intervenciones, bien en su funcionamiento como en su patrimonio,
gue supongan una mejora en la eficiencia hidraulica y energética del sistema para que
puedan ser implementadas por la Administracion de la urbanizacion, como gestores
del abastecimiento.

Para alcanzar el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

1.- Realizar un diagnostico detallado de la red de abastecimiento, tentosus
componentes fisicos como en su funcionamiento.

2.- Elaborar un modelo matemaético calibrado de la red con la herramienta Epanet.

3.- Analizar la red, bajo diferentes escenarios, tanto actuales como posibles de futuro,
para identificar la existenciale &areas problematicas (incapacidades hidraulicas,
excesos de presidn, etc.) o procesos de funcionamiento en el sistema susceptibles de
ser mejorados.

4.- En base a los analisis realizados con el modelo y al estado de la red determinado
con un balance hidto e indicadoresasociadosproponer una nueva red y un plan de
actuacion para la renovacion de la red actual, de 36 afios de antigliedad y proxima al
final de su vida dutil.

5.- Valorar el coste de la nueva red para que pueda incorporarse este coste de
inversion en la actual tarifa del agua vy, llegado el momento, disponer del presupuesto
estimado para la renovacion de la red.

6.- Dotar a la Administracion de Sierramar de herramientas de gestibn para que
puedan de manera autonomarealizar un balance hidoco determinar el coste a
afadir a la tarifa del agua en concepto de coste de inversion.
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3.-ASPECTOS GENERALES

3.1.- Marco geografico y administrativo

Situada dentro del término municipal de Picassent, la urbanizaciéma®ar se
encuentra a unos 2Bm al sur de Valenci&u localizacion geogréfi®@id o pé My Q HT Q

fFGAGdZR y2NIS @& noé EylQsigpien® BgurR Se niugsyash G dzR 2
ubicacion

Figura3.1. Localizacion geografica de la urbanizacién Sierrafuente Google Earth.
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Con una extension cercana al medio kildmetro cuadrado, la urbanizacion de Sierramar
se enmarca en la transicion entre la llanura litoral y el &rea montafiosa del oeste, en las
estribaciones de la cordillera ibérigaen el inicio deacizo de Caroch.

3.2.- Viviendas y poblacion

La urbanizadin Sierramarfue construida a finales des afios 70Esta conformada por
un total de 267 parcelas, de las cualgualmente235 estan urbanizadag 32 sin
urbanizar Las viviendas da urbanizacién son de tipologia unifamiliar, en su mayoria
de wna plantg aunque tanbién existe alguna viviendke dos plantas.

No se dispone de un censo de la poblacién que reside en la urbanizacion Sierramar, ni
del caracter terporal o permanente delso de cadaivienda.No dostante,se conoce

que algunas viviendas tienen caracter de segurekidencia y son utilizadas bien
durante fines de semana o durante los meses de verano. Asi, la poblacion de la
urbanizacién es variable en funcion del dia de den@ana y de la época Hafo.
Adicionalmente a lacupaciéndurante el veranale viviendayaciasl resto de afigla
poblacién seve incrementala tambiéna consecuencia d&s visitas recibidas dado el
caracter vacacional que adquideeurbanizaciémurane estos meses.

No obstante, a efeds del estudio se conside@urante el afio (a excepm de los
meses de veran@uatro habitantes por vivienda.

3.3.-Clima

El clima de la localidads elclima tipico MediterrAneo con inviernos suaves y veranos
calurososLa temperatura media anual es del orden de 2 a BdCdebajo de la déa

capital que se sita en los 17,8°C. La amplitud térmica media varia entre los 9°C en
enero y los 23°C en agostBese a esto, no earo que en invierno se darlas de frio,

las cuales se deben al desplazamiento de masas de aire frio, como los frentes polares,
hacia las bajas presiones del area mediterranea. Del mismo modo, esta sujeta a olas de
calor, las cualesesdeben a la llegada de frentes calidos procedentes del Sahara.

Las precipitaciones anuales se sitlan en torno a los 450 mm, con minimos muy
marcados en verano (tres meses secos de junio a agosto) y maximos en los meses de
otofio (se septiembre a noviembreor el efecto el fenbmeno meteorologico de la

gota fria), ya que el clima mediterraneo es un clima con lluvias estacionales.

Como en Valencia, el clima es muy irregular ya que se suceden largos periodos de
sequia con algunos afios muy humedos, asi conus afiuy calurosos, seguidos de

afos especialmente frios.
’ I
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3.4.- Hidrogeologiay geologia

Hidrogeoldgicamente, la urbadcion Sierramar estd ubicada sobeé extremo
nororiental del sistema acuifero de Carocboncretamente, se localiza en el borde
suroriental del acuifero de la Contienda, perteneciente al subsistema de Caroch Norte.

El subsistema acuifero Caroch Norte esta integrado por el conjunto de materiales
mesozoicos, principalmente del Cretacico superkl tipo de acuifero es multicapa y

su litologia esta conformada por calizas (material mayoritario) alternado con
materiales como margas, areniscas y calizas arcillosas.

El acuifero de la Contiendaguifero donde se lotiza el pozo de la urbanizacigwer
figura3.2) tiene una extensién de unos 90 knule los que 53 kfnse corresponden a
afloramientos de materiales permeables del acuifero.

ACUIFERO 0E LA CONTIENDA
A R —

— T RN

MmN S .

-

WOREATL L e e
[ J o e o

UR

- LWTE AT

ML e
Qi

W OAWETE R
e

S— YL OF AMON
e ONUA e ) ALO W

- IRIOM ¥ MNTOO
e

Figura 3.2Ubicacion hidrogeoldgica del pozo de la urbanizadidente IGME

El flujo subterraneqresenta una direccion predominante hacia el este y noroeste,
aunque también existe una componente del flujo en sentido sureste en el extremo
suroriental y otra de componente sur en el sector meridional.

La alimentacion del acuifero se produce, principaltegpor la infiltracion del agua de
lluvia caida sobre los materiales permeables que lo componem ynenor medida
por el retorno de riegos.

El aguadel acuiferoes usada fundamentalmenten la regionpara regadio, aunque
una pequefia cantidad de la misnesta dedicada al abastecimiento urbano.
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4.- CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

4.1.- Estructura y tipologia de la red de distribucion

La red de distribucion de la urbanizacion de Sierramsta constituida por dos
subredegyue, de formaindependiente distribuyen el agua a las viviendas. La conexion
hidraulica entre ambas se localiza en la camara de llaves de los depdsitos, a través del
sistema de captacion y bombeo del agua a los depdsitos y a la red de distribucion

De esta forma, @sde el punto de vista del abastecimiento de agua, se diferencian dos
sectores en la urbanizacion. El sector alto, topograficamente hablando, que cuenta con
un total de 36 parcelas y que es abastecido por la red de menor tamafo; y, el sector
bajo, abasteclo por la red de mayor tamafio y que engloba un total de 231 parcelas.
Tanto la red del sector altcomo la del sector bajo son digo ramificado. En la figura
4.1se representan amtzaredes separadamente

Figurad.1 Sector altdizquierda)y bajo(derecha)de la red de distribucion

! El sector alto dibujado incluye un tramo de riego (Ultimo tramo que aparece en la figura del sector
alto), aun cuando se considera porparsonal de mantenimiento de la Administracion que toda la red

de riego es abastecida por el sector bajo. Sin embargo, las presiones que registran las bocas de riego de
este tramq alrededor de 30 mcapolo son posibles si éste esta conectado con el sedtor
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El punto mas alto de la urbanizacion se encuentra a una altura de 124 msnm, mientras
que el punto mas bajo se sitia a 8Bsnm. La urbanizacién presenta una ligera
pendientecontinua direccioreste-oeste.

Cota
S0.00
100.00
110.00
120.00

Figura 4. Distribucién de cotas en la urbanizacion Sierramar

4.2.- Componentes del sistema.

4.2.1- Puntos de aptacion

El sistema de abastecimento de la urbanizacion de Sierramar cuenta @ozoipara
la captacion de aguaubterrdneay un aporte de agua externgrocedentede la
empresaEGEVASA.

9t LR1T2 a8 SyOdz2SyidNr dzoAOFIR2 Sy I YINBSY
nNéHMAP N QQ2 SCoM@ya e havinditaddst@ oy capta el agua subterranea
del acuifero de La Contida, dentro del subsistema acuifero de Caroch Norte

El pozo fue construido en el afio 1984 y tiene una profundidad de 195 metros. El pozo,
de tipo telescdpico, inicia con un diametro de perforacion de 650 mm hasta los 70
metros de profundidad, donde contia con 600 mm hasta los 182 metros,
profundidad a partir de la cual la perforacién termina con un didmetro de 550lam.
entubacién del pozo alcanza hasta los 182 metros con un didmetro de 550 mm en toda

su longitud
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La columna litolégica estd conformadmayoritariamente por calizas, con alguna
intercdacion de areniscas. Los niveles acuese sitian entre las profundidades de
155y 160 metros y los 175 y 18i&tros.

El nivel dinamicposegun mediciorde septiembre deR010,sesitia a una profundidad

de 130 metros. Este nivel dinamico no es estable, pues se conoce que desciende
lentamente durante largos periodos de bombeo, llegando incluso a descender hasta el
nivel de la bomba. Sin embargo, no se conoce como progresa este descenso de nivel
dinamicocon el bombeo. Esto es indicativo que el caudal extraido del pozo por la
bomba esta por encima del caudal 6ptimo de explotacion del pagimismo, la falta

de un registrohistoricode medicién de nivelesnpide conocer su variabilidaéntre
estaciones ag§ como los posibles descensos acumuladoa consecuencia de la
explotacion del pozo

Figura 4.3Instalacion a la salida del pozo

No se dispone de masformacion relativa al pozo, como un informe de ensayo de
bombeo que proporcione pardmetros hidrogeoldgicos como transmisividad vy
coeficiente de almacenamiento, los cuales permitirian realizar estimaciones de
descensos de niveles para déates regimene de explotacion del pozp realizar un
andlisis de la sostenibilidad en la explotacion del pozo.

Por su parte, el agua que procede de la empresa EGEVASA es empleada en situaciones
donde la demanda de agua en la urbanizacién sobrepasa las capacidades @sstmn

el sistema de explotacion del pozo, o bien en situaciones de mantenimiento de la
bombadel pozo. Asila principal fuente de agua consumida en la urbanizacion es la
procedente del pozo.
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4.2.2 - Depdésitos

La red de distribucion dispone de dos depusde diferente tipologiasegun el sector
gue abastecen. Los dos depdsitos se encuentit@icados en el mismo recinta pocos
metros del pozo de la urbanizacién y de las primeras viviendas del sector alto.

El sector bajo de la urbanizacion &lsastecido por un depdésito semienterrado, de
planta rectangular con dimensiones interiores de@&)7 y 3,6nde altura, resultando

en una capacidad de 282°nEl depésito estad compartimentado en dos vasos, aunque
el muro divisorio permite la comunicaci@mtre vasos en su parte inferior. La cota de
solera sesitla a 123 mTanto la llegada de la tuberia del pozo como de la tuberia de
EGEVASA, ambas de 150 mm de didmetro, se realizaparte superiordel depdsito

Por su parte, el otro depdsito de tad de distribucion es elevado y abastece al sector
alto de la urbanizacién. En realidad, se trata de una torre de presion, cuyo objetivo
principal es precisamente proporcionar la adecuada presion de servicio a las viviendas
ubicadas en el sector topogréfimente mas alto de la urbanizacion. La morfologia del
depdsito es troncoconica cdmueco cilindrico alrededor de su eje. El radio menor del
deposito es del metro, el mayor de 4,60 m y la altura es de 2,20EMnvolumen del
deposito es de 54 i La solerale la torre se alzd9 m sobre el suelo, alcanzado la
altura de143,5m. La torre de presion recibe agua procedente del depésito infexior
través de un grupo de bombemnformado por una bomba en funcionamiento y otra

en reservaEl depdsito presenta tudria de rebosadero

Figura 4.4. Vista de los dos depésitos del abastecimiento
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En la tabla ke presenta un resumen de las caracteristicas de ambos depdsitos.

Tabla4.1. Resumen de caracteristicas de los depdsitos

DEPOSITO SEMIENTERRADO (RED SECTOR B TORRE DE PRESION (RED SECTOR ALTQ
Tipologia Deposito distribucion | Tipologia Torre de presion
Forma Rectangular Forma Troncocdnica
Dimensiones interiores Dimensiones interiores
Longitud 9,00 m r 1,00 m
Anchura 8,7 m R 4,6 m
Altura 3,6 m Altura 2,2 m
Volumen 282,00 m3 Volumen 54,00 m3
Cota solera 123,00 m Cota solera 143,5 m

Lastuberias ubicadas en laamara de llaves son, mayoritariamentis fibrocemento,
a excepcion de algun tramo y de la tuberiaaierada de agua de EGEVA§Ae son
de polietileno.

Ambos depédsitos son de hormigébn armado y presentan un buen estado de
conservacion, sin presencia visible de fugas y humedades. Los depdsitos se encuentran
protegidos por un perimetro vallado.

4.2.3-Bombas

La red de distribucion presenta dgsupos de 19+ eee0a

bombea uno siuado en el pozo y otr@n la || == oot 8140078
camara de llaves de los dégitos. e

Al MIm
S0Hz
2830 1/min
400V
Densidad 1000 kgim3

El grupo ddbombeo del pozo conduce eyaa || *
al depoésito semienterrado. Esta constituid |

por una bomba centrifuga sumergiblde 40 1: il .
CV de potencid.a bomba sebicaa 150 mde || ' v
profundidad. La tuberia de impulsiébn en ¢| 100
interior del pozo es dehierro galvanizado cor{| | .
un diametro de 150 mm. S —— 7 B “

El grupo de bombeo en la camara de llay| " ¢ » « % w© w o w o

rebombeael aguaa la torre de presion. Estd | = -
formado por dos bombas (una bomba ¢| ” 1T L #
funcionamiento y otra de erva) de 4 CV dé GE \ ZZ
potencia. Las bombas son de la mar|| =
Worthington, modelo AM 100 LY2. En es zz :Z
caso no se dispone dedarva caracteristica. © — :

/ NPpsHr

LA BB E CARATIZA P
LAS QARANTIAS BE BAZAN

A CON AGRUA LN

Figura 45. Curva caracteristica de la bomba del pozo
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4.2.4 - Tuberias

La red de distribucion de la urbanizacion, sin carsid las tuberias de impulsion,
tramos de la camara de llaves de los deposytaterivaciones a la red de riegiene
una longitudtotal de 5.088metros, de los qué&47 metros corresponden al sector alto
y 4.441 metros al sector bajo.

Tabla4.2. Inventario tuberias de la red de distrilzion.

Diametro int. Longitud
(mm) (m)
200 301
100 540
80 211
60 4036
TOTAL (m 5.088

Toda la red de distribucigrdesde los puntos de inyeccion dgug esta conformada

por tuberia de fibroemento. Los diametros nominales (didmetinteriores en el caso

de las tuberias de fibrocemento) para el sector atbo de 80 mm (tuberia principal de
distribucion) y 60 mm (ramales a viviendas). Para el sector bajo, los diametros
nominales son de 200 mm (salida del depdsito semienterrado), 100 (arteria
principal) y 60 mm (ramales a viviendallp se conoceel punto donde la tuberia
principal cambiale didmetro de200 a 100 mm.

Por su parte, las acometidas domiciliarele materiales diferentes, presentan un
diametro predominante de 32 mm, aung también hay diametros de 40 o de 25 mm

La red de tuberias se encuentra enterrada a profundidagles oscilanentre 1 y 2
metros, tanto bajo calzada conpwr acera.

El estado de conservacion de las tuberias, al menos en la camara de llaves, como lugar
visible, no es 6ptimo, observandose un alto grado de oxidacién en tuberias y otros
elementos.

4.2.5-Valvulas

Las valvulas presentes en la red de distribucion se reducen a valvulas de
seccionamientoEstas valvulas se localizan al inicio de cada raaretcepcion de dos

que se ubicaren la tuberia principal yusfinalidad es aislar el flujo en caso de
necesidad. Asi, permanecen siempre abiertas y solo son cerradas en caso de
maniobras de mantenimiento de las valvulas y en caso de reparacion por rotura de la
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tuberia aguas debajo de la valvula. Todas las valadasde tipo compuerta y con
diametros comprendidos entre 80 y 120 mm.

La camara de llaves dispone, ademas de las correspondientes valvulas de
seccionamiento, de una valvula de seccionamiento automatizada que controla la
entrada de agua procedente de EGEXN/A&S funcion del nivel del agua en el dsjio
inferior. También hay presenteglvulas antiretorno para impedir el flujo de agua en
determinadas situaciones de funcionamiento.

Las valvulas ubicadas en las conducciones de distribul@baguase encuentran
protegidaspor arquetas. Por lo general, las arquetas son de pequefio tamafio y solo
permiten ser maniobradas desde arriba con la correspondiente llave.

El estado de conservacion de las valvulas de la red es, en general, deficiente. Ademas
de un grado deoxidacién elevado, existen valvulas atascadas en la camara de llaves
gque impidencualquiermaniobra.

Figura 4.6. Arqueta y valvula de seccionamiento en Figura 4.7. Valvulas en camara de llaves.
conduccién principal

4.2.6 - Hidrantes

Lared de abastecimiento de agua de la unizacionSierramamno dispone dénidrantes

4.2.7 - Caudalimetros

El sistema debastecimientadispone de dos caudalimetrasecanicogara controlar

el volumen de entrada de agua al sistema procedente del pozolyagea importada

de EGEVASAIn embargoel sistemano dispone de caudalimetros en la salida de los
dos depdsitospor lo que no se conoce el agua que se inyecta directamente a la red de
distribucion.No se dispone, por tanto, de registros continuos dededesinyectados a

la reda lo largo del tiempo.
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El parque de amtadores cubre la totalidad de los consumos existentes en la red de
agua y estd constituido por los contadores domiciliares contadores del club
deportivoy los contadores de riego.

Los contadores domiciliares, protegidos en el interior de amplias hornacinas, se
encuentran, en general, en buen estado, segun se observo en las visitas reaRradas.
su parte, los contadores de riego son nuevos, ya que fueron instalados durante los
meses de julio y agosto del 2014.

La compra, instalacion y cuidado de los contada@siciliareses responsabilidad de

los usuarios. No existe un control sobre la antigiedad de los contadores por parte de la
administracion y la sustitucion de los mismos obzla la existencia de fugas o a la
imposibilidadde tomar lecturagpor deficienciaslel contador.

4.3 .- Potabilizacion

La potabilizacién del agua procedente del pozo se reduce a un proceso de cloracion. La
cloracion tiene lugar en el depdsito inferior manie la inyeccién daipoclorito sodico
a través de una bomba dosificadora.

Figura 4.8. Bomba dosificadora de cloro

La quimica del agua subterranea, dada swraéza, es rica en bicarbonato célcico

Del ultimo analisis fisicayuimico del agua del pozo se concluygue el agua es
bicarbonatada célcica clorurada. El contenido en nitratos denota una cierta
contaminacion seguramentgoor retorno de riego y lixiacion de nitratos procedentes

de su uso en agricultura, superando el valor pefoieside 50 mg/l. El resto de
parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos cumplen los valores paramétricos que
marca la legislacion vigente segun Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero por el que
se establecen los criterios sanitarios de la calidad deh @g consumo humano.
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4.4 - Funcionamiento del sistema

Elfuncionamiento del sistema de abastecimiento se concentra en las operaciones de
arranque y parada de las bombas y en la apertura y cierre de la valvula automatica de
seccionamiento de EGEVASA, toello controlado por el nivel del agua de los
depositos y, ademas, en el caso de la bomba del pozo, por el nivel del agua en el
mismo.

El depdsito inferiodispone de las correspondientes sondas de nivel para controlar el
arranque y parada de la bomba delzo y la apertura y cierre de la valvula automatica
que controla la entrada de ague EGEVASA sistema

La sonda de nivel que controla el arranque de la bomba del pozo se sitia a 2,30 metros
de la solera del depdsito, mientras que el que acciona ladaada la bomba se ubica a

2,95 metros. Por su parte, la sonda de nivel que controla la apertura de la valvula que
permite la entrada de agua de EGEVASgisséma se sitia 2,00 metros, mientras

que el que acciona elarre de la valvula esta 2,60 metros. Asi, el volumen util de
depésito semienterrado es de 75°m

La torre de presiordispone también de sondas de nivel para controlar el arranque y
parada del grupo de bombeo ubicado en la camara de llaves. Sin emis&rgo,
descaoce la ubicadn de las sondasEl mal estado de las escaleras ancladas en la
pared de la torre y el alto riesgo que supone su ascensda razén de no disponer de
esa informacionLa ubicacion, por tanto, destassondas sera un dato @ustaren el
proceso de calitacion.

Tanto el agua del pozo, impulsada por su correspondiente bomba, como el agua de
EGEVASAntran al sistema a través del depositderior. La presion que dispone la
tuberia de EGEVASA, en el punto donde se localiza la valvula de seccionamieato, es d
8 mca. Del depdsito inferipparte del agua es inyectada a la red de distribuciéon del
sector bajo mientras que otra parte es bombeada a la torre de presion e inyectada
directamente a la red de distribucion del sector hagsto en el caso que el niveél

agua en la torre de presion active el grupo de bombeo. De otra forma, si el nivel del
agua en la torre de presién es tal que no estéfuncionamientcel grupo de bombeo,

el agua es inyectada a la red desde la torre. Esta torre de presion presenta la
particularidadde disponer de una Unica tuberia para la entrada y salida de agua.

El agua procedente de EGEVASA dispone de una segunda entrada alemstasa de
averia o mal funcionamiento de la valvula automati&m este caso el agua es
conducida a lauberia de aspiracion del grupo de bombeo desde donde es inyectada a
la red del sector altoEsta entrada alternativa se encuentra cerrada por medio de una
valvula de seccionamiento.
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Por ultimo, se dispone recientemente de un sistema de control del delelgua en el
pozo para evitar descensos por debajo o cerca de la aspiracion de la bdmbal
forma que en funcion del nivel del agua se controle también el arranque y parada de la
bomba del pozo

En la figurat.9se repregnta un esquema hidrauliodel sistema de abastecimiento

Residenciales SIERRAMAR
ESQUEMA HIDRAULICO
SISTEMA POZO-EGEVASA-DEPOSITOS

-
i

ENTRADA / SALIDA TORRE DE FRESICN / REBOSADERO
I +
X ] °
DEFOSITO DEFOSITO
VASO 1 VASO 2
D Sondas
Faze CLORO
{e} =
Sondas
Epevasa
0
+ L |
F
r — o - oo
| ) s
}; L
Cemmada
_[:.{ [
SALIDA A RED SALIDA & RED
EGEVASA SECTOR ALTO SECTOR BAJO
vy w

Figura 4.9Esquema hidraulico del sistema de abastecimiento
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5.-USOS Y DEMANDAS ACTUALES

Como es desperar, la practica totalidad del uso de agua en la urbanizacion es de tipo
doméstico De las 235 parcelagbanizadas227 parcelas son dearacterresdencial
mientras que8 pertenecen alklub deportivdsocial. Existe otra parcela que contiene
un pequefio centro comerciasin usodesde hace varios afioBlo se proyecta que las
parcelas que permanecen sin urbzar no tengan otro uso que no sea el residencial.

Adicioralmente, la red incluyeercade una treintena ddocasde riego para lasireas
verdes publicas de la urbanizacion.

Tabla 5.1 Tipologiasde usuarios y puntosle consumaasociados

Tipo de usuario Puntos de consumo
Doméstico 246
Club deportivo/social 3
Riego 23

El uso doméstico incluye el riego de jardines particulares y, ocasionalncewlz uno

o mas afiosel llenado de piscinagl(60% de las residencias disponen de piscinas). Por
su parte,el usodel agua en el club deportivo y social incluye el uso recreativo de
piscinagllenado anual)duchas, fuentesiiego de jardines, riego de pést de tais y el
restaurante del club.

Si bien no se dispone de datos del caracter estacional o permapentearte de los
residentes, de los datos recogidos en ficturacion se desprende quenuchas
residenciasoélo son ocupadas durante los meses de verano o bien en fines de semana.
La facturacion del consumo de agua se realiza de forma trimestral. Arex@ 1 se
recoge los datos trimestrales de consumo por abonadailtieno afio.

A efectos del calculo del consumo de agua en la urbanizacién, no se han considerado
aquellos usuarios sin consumo de agua en el transcurso del GltimoEAf@nsumo
medio en laurbanizacion,considerando el registro delltimo afig es de 1813
I/vivienda*dia.

No obstante, el consumo digua presenta una alta variabilidad funcion de la época

del afioque se considere (tabla 5.2Esta variacion se debe al incremento de la
poblaciéon y, especialmente, al aumento del consumo del agua durante los meses de
verano, donde aparte del incremento vinculado al uso domeéstico y del riego de
jardines hay que sumar un uso recreativo del agua como el uso de piscinas.
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Tabla 52. Consumo medio(uso domésticokn época estivalno estivaly anual endltimo afio

Dotaciéon medigjun-agol4) Dotacion media (sepl8nayld) Dotacion media (anual)

(I/vivienda*dia) (I/vivienda*dia) (I/vivienda*dia)
2.958 1.398 1.813
Dotaciéon medigjun-agol4) Dotacionmedia (sepl3mayl4) Dotacion media (anual)
(/hab*dia) (/hab*dia) (/hab*dia)
739 350 453

De latabla 5.2se desprende quéa demanda media durante los meses de verano
duplicala demandamedia durante los meses no estivales. Este peso que tienen los
meses estivalesn el consumo de aguaonduce a que la demandaediaanual sedl,3
veces mayor que la demandaediaen los meses no estivales.

De la lectura de los contadores domiciliares se obsguneen algunas vivienddss
consumos registrados dante los meses de verano (pagyo son elevados
alcanzando, en algunos casos, valgres encima de los.000m?® en un mes, a causa
seguramente, por el llenado de piscinas.

En cualquier caso, se puedestener que el consumo doméstico medio de agua en la
urbanizacioén es elevado.

Cabe destacar qua principios de cada verano, durantelehado anuatle laspiscinas
del club deportivo y socialla red experimenta problemas de presion, segun han
manifestado algunosesidentes de la urbanizacion
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6.- MODELACION MATEMATICA DE RED DE ABASTECIMIENTO

6.1.- Herramientautilizada. El programa EPANETO

Un modelo matematico de una red de abastecimiento es una herramienta que permite
simular el funcionamiento de las redes y establecer diferentes hipoétesis de
funcionamiento.Las aplicaciones practicas de disponer de un modelo de la red de
abastecimiento somultiples. Asi, permite realizar estudios operacionales de las redes
de distribucibn de agua y generar las recomendaciones pertinentes para la
optimizacién de los sistemas, detectar zonas probleméticas de laestddios de
vulnerabilidad de la red antsituaciones imprevistaglanificarampliaciones 6ptimas
facilitar la toma de decisiones para un adecuado control de la calidad del agua, etc.

Entre los programas informaticos para la modelacion de redes de, &faNETe
encuentraentre los mas utilizans. EPANEds un programdibre y de cddigo abierto,

con un algoritmo de célculo potente, rapido y fiable que le ha posicionado como uno
de los programas con mas aceptacidnla simulacion de redes de agua

El programa EPANET es una herramienta orientddanalisis del comportamiento
hidraulico de las redes de distribucién de agua y el seguimiento de la calidad de las
mismas, permitiendo realizar simulaciones en periodo extendido (uno o varios dias).

Una red puede estar constituida por tuberias, nudasiqnes de tuberias), bombas,
valvulas y depositos ethlmacenamienta embalses Epanet modelaun sistemade
distribucion de agua como un conjunto de lineas conectadas a los nudofnkas
representan tuberias, bombas o valvulas. Los nudos representan puntos de conexién
entre tuberias o extremos de las mismas, con o sin demandas (nudos de caudal), y
también depdsitos o embalses.

EPANETalcula las alturas piezométricggpresionesen los nudos y los caudales en las
lineasentre otras variablegjados los niveles iniciales en los embalses y depdésitos, y la
sucesion en el tiempo de las demandas aplicadas en los nEtlosada instante de
calculg se actualizan los niveles en los depdésitosforme ala entrada y salida de
caudales, asi como las demandas en las conexiones, de acuerdo a las curvas de
modulacionque tengan vinculadas

La solucion de alturas y caudales en un determinado punto a ¢ ldel tiempo
implicael calculo simultdnede la conservacion del caudal erdaanudoy la relacion
de pérdidas, que supone su paso a traves de los elementos de todo el sidfsma
proceso, conocido como equilibrado hidraulico de la red, requiere métadoativos
de resolucion de ecuaciones no lineales, como puede ser, el "Algoritn@raiiente".
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6.2.- Confeccion del modelo iniciaFases

6.2.1- Recopilaciéry analisisde la informacion

Como faseprevia a laconfecciondel modelose solicitd, a los responsables del sistema
de abastecimiento de la urbanizacion Sierrantada la informaciordisponible sobre

el senicio de abastecimientale aguaque pudiese sede utilidad en la construccion
del modelo.La informacién proporcionadadluyo:

- Plano de la urbanizacién con topografia (curvas de nivel 1 m.) en formato CAD.

- Plano détrazado de la red de abastecimiento (no incluye diametros).

- Plano de los depdsitos.

- Plano del pozo.

- Esquema hidraulico del sistema entrada de agambeodepdsitossalida a la red.

- Curva caracteristica y de rendimiento de la bomba del pozo.

- Listado y facturacién de abonados al servicio.

- Registros de lecturas emontadaes de entrada de agua a la red (pozo y EGEVASA).
- Horarios de cada boca de riego.

La inform&ién entregada fue ampliada y contrastada con una vigtmnica a la
urbanizacién comcompafiamiento de peosial de mantenimiento de la urbanizacion,
cuyo conocimientdacilité la identificaciory correccionde algunoserrores como erel
trazad de la redy en el esquema hidraulico del sistema de bombeo.

No obstante, la informacion recabadano incluia algunos datopreci®s en la
confeccion del modelo:

- Diametro interior de las tuberias de la red.

- Registros de medidas del nivel estatiodityamico del pozo.

- Curva caracteristica y de rendimiento de la bomba situada en la camara de llaves.
- Registro de caudalasyectados aambas redes

- Ubicacion de las sondas de nivel en la torre de presion.

- Ubicacion de las sondas de nivel en el depositoisigiloucion.

- Presion de entrega del agua de EGEVASA.

Los dos ultimoslatos fueron medidogn las semanas posteres al inicio del estudjo
mientras que el diametro interior de las tuberias fue obtenido de la bibliogrgfia.
resto ha sido estimado o bien no se ha incorporado en la elaboracion del estudio. Asi,
la ubicacion de las sondas de nivel la torre de presion comtas curvas de la bomba

de la camara de llavelsan sido supuestos en la rdelacion inicial de la red ge
comentan mas adelant€Cabe decir quesas lagunas de informacidntroducen una
mayor incertidumbre en la confeccion del modeloeyn su posterior ajuste y

calibracion.
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Por otro ladg en el transcurso dedstudig, la Administracion de la urbanizaciorstald
contadores en las bocas de riegomn objeto de disponer de mediciones en todos
puntos de consumo de la red y evitar asi estimaciones en el consumo de riego en la
realizacion del balance hidrico de la red.

6.2.2.- Exportacion de la red yneparacion delentorno

A partir del planadigitalizado de la urbanizaciéen formato CAD se cred una capa
para el dibujo dela red de abastecimiento de la urbanizacién. Previamente, se
definieron los puntos de conexion de la redn funcion de la ubicacion de las
acometidas domiciliares gtros puntos de la red que fuerate interés incluir en el
modelo.

Dibujada la red en formato CAD, se expddocorrespondiente capa EPANETon
ayuda de EPACABsto permitié disponer no solitel dibujo del trazado de la red sino
también de las longitudes de las tuberias.

Una vez reprgentada la red de agua en EPANER funcion ddas dimensiones reales
de la mismg se procedié a cargar elapa de fondo de la urbanizacion obtenido de
Google Mps.

Por ultimo, entre las opciones de céalculo que inclugke programa EPANETSe ha
empleado en la modelacién como unidde caudalos I/sy la ecuacion de pérdidas de
DarcyWeisbach.

6.2.3- Esqueletizacioén de la red

La esqueletizaciode la red consiste en la simplificacion del entramado de tuberias y
otros elementos de la red.

Esta esqueletizacion de la radquiere relevanci&n redes de gran extension, donde
modelar todas las tuberias y elementos del sistema de distribucién serpeesomo
una tarea compleja de aborday, ademas.en numerosas ocasionesp necesaria
segun quéobjetivos perseguidosn lamodelacion

No obstante, en una red de tan pequefias dimensiones como la de egialde el
sentido la simplificacidon de la rete tuberias asi como la agrupacion de consumos de
viviendas en un nudo, lo que reduciria el nimero de conexiones de consumo del
modelo a unas pocas unidades.

De estaforma, la esqueletizacion de la red es minima. Asi, todas las tuberias de la red
(sin induir las acometidas domiciliarias) estan representadas en el modelo; y cada
acometida domiciliaria se representn el modelo con etorrespondientenudo o
conexion.
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La identificacion seguida con las conexiones sigue los siguientes criterios. Endel caso
conexiones de acometidas en viviendas se numera con el niumero de parcela
correspondiente; si es conexidn de riegmaiumeracion secuencial desde el depdsito,
precedida con una,Ry; sies conexidn sin consumo cama numeracion secuencial
desde el depsito, precedida con una NPor su parte, la identificacion de lineas
(tuberias) sigue una numeracioén sengil desde el inicio de la red a la salida de los
depositos.

6.2.4.- Modelacion de bs elementosdel sistema

Una vez dispuesto el esqueleto dedal, se procede con la modelacién de cada uno de
los elementos introducidos en EPANET para representar la red de agua. A
continuacion, sin entrar en detalle, se describen las propiedades definidas y la
modelacién efectuada para cada elemento.

+ Conexiones:

Las conexiones son puntos de unién entre lineas que pueden tener o no corSamo.

la red de estudio, cada acometida domiciliaria 0 boca de riego esta representada con
una conexionEn cada una de las conexionesisodujo su cota, demandabase y
patrénde demanda asociado.

+ Tuberias:

En el caso déas tuberiasse definidsu didmetro (interior), coeficiente de rugosidad
coeficiente de pérdidag estada Dado queninguna valvula de seccionamiento de la
red opera cerradaen la red todas las tuberias sdefinieron en etado abierto, a
excepcion de tresuberia de la cAmara de llavedos convélvula de retencidry una
cerrada (la entrada alternativa del agua de EGEVASA)

Para modelar el cierre o apertura de la valvaldomaticaque controlala entradade
agua de EGEVASA al sisteprafuncion del nivel del agua en el depésito inferior, se
definié una regla de control simple:

LINK 1 OPEN IF NODE D1 BELOW 2
LINK 1 CLOSED IF NODE D1 ABOVE 2.6

En las tuberias de impulsiéa los depésitos y en las tuberias dalida a la red, se
definié uncoeficiente de pérdidagara recoger las pérdidagerivadasdel entramado
de valvulas, tes y codos presente en la camara de llavasbién se definio un
coeficiente de pérdidas emas tuberias con tes, codos y valvslan la red de
distribucion.
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Tabla 61. Coeficientes K de diversos elementos

Elemento Coeficiente
Valvula de compuerta totalmente abiert 0,2
Valvula de retencion, totalmente abiert: 25
Codo a 45° 04
Codo de radio grande 0,6
Codo de radio medio 0,8
Codo de radio pequefio 0,9
Te estandar, direccion de paso 0,6
Te estadac direccion de desvio 18
Entrada recta 05
Salida brusca 1,0

+ Embalse:

Con este elemento se ha representathnto el pozo como el aportele agua de
EGEVASA.

La captacion del agua subterranea mediante el psecha modeladanediante un
embalsecon unaaltura total correspondiente al nivadlindmicoen relacion al nivel del
mar.

H punto de inyeccion de EGEVASA fue modelado como un embalse cuya altura total se
defini6 con s cota correspadiente mas la presion del agua antes de la valvula
automatica de corte.

+ Depositos

Cuando se trata ddepdsitos cilindricos las propiedades a definir sarota de solera
el nivel inicia) elnivel maximeo elnivel minimoy eldidmetro.

Sin embargo, gra depdsitos no cildricos,como la torre de presion de la dela
modelacién depende de smorfologia Para el depésitade planta rectangular se
define un didmetro equivalente igual a 1,128 veces la raiz cuadrada de la seccion
transversal.

En el casoella torre de presiéngon morfologia troncocoénica, se definié una curva de
cubicacién que relaciona el nivel del agua con el volumen almacenado.
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1D Curva Descripoion
|C_Depnsito |Dep0’sih:u trancoconico invertido con hueco cilindrico en su eje
Tipo de Curva

|VOLUMEN | |

Altura | Yolumen | - 55
050 1244 £
. ' 2 45
1.00 2408 Z
3, 35
150 7 £ 30
E 25-
200 49 7R 3 9.
>

154

270 54 74 : :

1 2

57 Altura (m})

Figura 6L. Curva alturavolumen de la torre de presion

+ Bombas:

La bomba del pozo fue modelada a partir decsuva caracteristicy sucurva de
rendimientoy del estado inicial (abierto).

Por su parte, para el grupo de bombeo situado en la camaiades, al no disponer
de su curva caracteristica ni de un dato dedal de salidase definid su curva a partir
de un puntotedrico (EPANET calcula la curva a partir de ese pga®proporcionase

valores de velocidad del agea la tuberia de impulsidéan torno a0.8 m/s.

1D Curva Dezcripoion
|Grupn bomben ubicado en camara de llaves depdsito
Tipo de Curva E cuacian
BOMBA | | Altura = 40.00-0.4333(Caudal)"2.00
Caudal ‘ Altura | - A0
45 0 359
—_ 304
E 25
20
T 15
10|
5_
0 2 4 6 8
o Caudal (LP3)

Figura 8. Modelacion inicial de la bomba de la camara de llaves

El arranque y parada de las bompas funcion del nivel del agua de los deposits
definio a partir de las correspondientes reglas simples de control
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Parala bomba del pozo:

LINK B1 OPEN IF NODE D1 BELOW 2.3
LINK B1 CLOSED IF NODE D1 ABOVE 2.95

Para el grupo de bombeo de la cAmara de llaves:

LINK B2 OPEN IF NODE D2 BELOW 0.5
LINK B2 CLOSED IF NODE D2 ABOVE 2

Estaultima regla de control, al desconocerse la ubidacde las sondas de nivel en la
torre de presion, esté sujeta a ajustes en la calibracion del modelo.

+ Valvulas

Lasvalvulas que dispone la red, de seccionamiento yedencion, son modeladas por
medio de la prpiedadestadode la tuberia, como se indico anteriormenteas Unicas
vélvulas introducidas en el modelo como tal elemento son dos vélvulas sostenedoras
de presion para modelar$adosentradas de aguaal deposito,desde el pozo y desde la
tuberia de EGE\&W por su parte superiofNo obstante, estas valvulas santitias y

no existen realmente en el sistema.

6.3.- Balance hidricale la redde abastecimiento

El balance hidricale un sistema deabastecimiento de agua es fundamental para
abordar sucorrecta gestion y explotacionUn balance hidrico tiene como finalidad
conocer las pérdidas de agua ensumos no controladosedl sistema, laque a su vez
definira suestado deconservacion genergl su adecuada o inadecuada gestion.

En algunos paises, las fugas Ids sistemas de abastecimiento de agua llegan a ser
superiores &850% de la cantidad requerida por los habitantes para satisfacer sus
necesidades hidricas. Este desperdicio de agua implica pérdidas econémicas de
importancia y un mal aprovechamiento desleecursos naturales. En los paises donde

es escasa la disponibilidad de agua es imperioso disminuir las cantidades dauagua q
se pierden por este concepto, esto sin considerar el coste energético que implican

En la literatura existen dos grandes forsae abordar el balance hidrico

w 9f olFfllyOS KNRNRARO2 LINRLIMzZS&aG2 LIE2N fI 1 YSI
cuyo detalle puede seguirse en AWWA (1999).

w 9f oFflyOS KNRNRKRO2 LINRLMzSaG2(0WhA)Rdof I Ly
detalle puede seguirse en Lambert y Hirner (2000).
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Cualquier metodologia persigue discernir entre el agua registrada (AR) y el agua no
registrada (ANR). El Aftoviene de todos aquellos puntos de consumo de cualquier
tipologia (residencial,amercial, industrial, riego, etc.) que disponen de un medidor
que permite cuantificar el agua consumida en un determinado periodo de tiempo.
Adicionalmente, es preciso disponer de un registro en las plantas de producciéon e
inyeccidon de agua a la red detdisucion. La diferencia entre el volumen medido de
agua inyectada a la red y el volumen medido correspondiente a todos los consumos en
la red permitira obtener el ANR.

El balance hidrico de la IWA, el m&s reconocido internacionalmente, contempla que los
usuarios del sistema no dispongan de ditwres y, en consecuencia, exista la
necesidad de estimar sus consumdsste balance tienen enfoque marcadamente
econdmicoy se expresa en términos de agua facturada y no facturada.

El Instituto Tecnolbgico del Ag@ErA) en linea con ebe la IWA, ha desarrollado un
balance on un enfoque mas técnico, idoneauando se dispone de una amplia
medicion de consumos en la red, lo que permite un balance técnico mas riguroso
basado @ datos precisos y no estimadog asi, disporer de una herramienta mas
adecuadapara la toma de decisiones dirigidas a la mejora de la gestion tédeica
sistema de abastecimiento (Cabrera et al, 1999).

El balance hidrico del ITA presenta una estructura arbérea de tal manera que el caudal
de un nivel se divide en el siguiente en dos. Y asi hasta cuatro niveles, atendiendo cada
uno de ellos a un criterio determinado, cada vez mas restrictivo y de manera que el
nivel superior siempre es mas genérgue el inferior. El caudal de partida es,
l6gicamente, el caudal que ingresa en el sistema procedente ladeplanta
potabilizadora alepésto de distribucion (Cabrera et al, 1999).

A partir de este punto de partida, el balance hidrico se ordena en cuatedesiv
perfectamente establecido@abrera et i 1999):

U Punto de partida
- Caudalinyectado (Q)Es elcaudal de agua que ingresa la rgdque es
medido por el/loscaudalimetrés de cabecera.

U Primer nivel:

- Caudal registrado (consumido) (QMfs el caudal consumido por los
abonados vy registrado por los contadores. Un caudal que, si la practica
totalidad de los usos se miden, coincidira (salvo en lo que se refiere al error
de medicion) con el caudal suministrado a todos los usuarios.

- Caudal inontrolado (Qi) Es elcaudal no medido del sistemResulta de la
diferencia entre el caudal inyectado y el caudal registrado.
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U Segundo nivel
- Caudal incontroladougado (Qif).Esel caudal correspondiente a las fugas
realesde la red.
- Caudal incontroladoansumido (Qic)Es un caudal que aunque consumido
por los abonados no es registrado, ya sea por ausencia de medidor o por
error en la medicion.

U Tercer Nivel
- Caudalincontrolado consumido por carencia de medidor (QEs)l caudal
consumido que no ha sadregistrado por ausencia del contador
- Caudal mcontrolado consumido y no registrado por error en el contador
(Qice) Es el caudal consumido pero no registrado debido a error en la
medicién de los contadores.

U Cuarto nivel
- Caudal incontrolado consumigmero no medido por carencia de contador
en acometida autorizada (Qiccalste caudal corresponde a los usos
autorizados que no disponen de medicion.
- Caudal incontrolado consumido y no medido parencia decontador en
una acometida llegal (QiccEs el audal correspondiente & existen@ de
acometidas ilegales (extracciones ilegaada red).

H diagrama arbéreo de la figura 6e8 una sintesis del balance hidrico técnico.

Caudal inyectado (Q)

¥

Caudal incontrolado (Qi) Caudal registrado (Qr)
Caudal incontrolado consumido (Qic) Caudal incontrolado fugado (Q

¥ N

Caudal incontrolado consumido Caudal incontrolado consumid
por carencia de contador (Qicc) por error de contador (Qice)

Caudal incontrolado consumido Caudal incontrolado consumid
por carencia de contador en por carencia de contador en

acometida autorizada (Qicca) acometida ilegal (Qicci)

Figura 6.3. Balancénidrico técnico (ITA, 1999)
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A partir del balance hidrico y del volumen de fugas calculado se puede, mediante el
empleo de indicadores, evaluar el estado de una red de abastecimiento.

Posiblemente el indicador mas conocido y empleado e®ralimiento volumétrico
global del sistenacomo la relacion entre el volumen registrado por los contadores y el
volumen total inyectado que ingresa al sistema, medidos ambos para un mismo
periodo de tiempo.

Evidentemente, un rendimiento altes sinobnimo de un buen aproveahiento de los
recursos hidricos y de la buena salud en la gestion del servicio.

Ensintesis, a partir del valatel rendimiento global prcentual, de un abastecimiento,
su gestion podria ser calificada como sigue (Cabrera et al,.1999)

Tabla 62. Calificacion de la gestion de un
abastecimiento en funcion de

Rango Calificacion

1>0,9 Excelente
0,8<t<0,9 Muy bueno
0,7<:<0,8 Bueno
0,6<t<0,7 Regular
05<t<0,6 Malo

0,5 <t Inaceptable

Sin embargo, etendimiento volumétrico, como indicador del estado de la red, no
considera aspectosuhdamentales como la continuidadel servicio,la presion, el
ndamero de acometidag la longitud de la redAsi, los rendimientos deben enmarcarse,
nada mas, comeeferenda del estado de una red.

Otros indicadores, que si consideran algunos de los aspectos citados anteriormente, se
presentan como mas idoneos paeaaluar el estado de la red frent rendimiento
volumétrico.Uno de los indicadores mas utilizados es eliles por acometida y dia
(Vac*dia) que relaciona las fugas en litros con alguno de los factores de riesgo mas
importantes, el nimero de acometidas y el tiempo. Al incluir el tiempo su valor es el
mismo con independencia de que se interrumpano, el sumnistro.
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Tabla 63. Calificacion deestadode un
abastecimiento en funcion d&ac*dia

(Wolfram Himmer, 2001)

Rango Calificacion

<100 Excelente
100- 150 Aceptable
150- 200 Regular

>200 Inaceptable

Otro indicador muy utilizadgara evaluar las fugas y el estado de una red es el de

metros clbicos por kilémetro de red y horém*km*hora). Este indicador relaciona

flra Fdzara Sy YSGNRa OgoAad2a 02y 20GNRBa afl Ol
de la red y el tiempo. El heclde cambiar las unidades de litros (en el precedente

indicador) a m (en el presente indicadorje debe a que se desea un readt

numérico manejable.

Tabla 64. Calificacion del estado de un
abastecimiento en funcién de ftlkm*hora

(WolframHimmer, 2001)

Rango Calificacién

<0,2 Excelente
0,2¢ 0,5 Aceptable
0,5¢0,75 Regular

>0,75 Inaceptable

Las auditorias hidis permiten, a través de indicadores como los vistostros
evaluar el estado de un abastecimiento y, a partir de los resultados obtenidos,
planificar una hoja de ruta en relacion al mantenimiento y renovacion del patrimonio
hidraulico de ursistema de abastecimiento. Asi, las estrategias a spgtarminimizar

las pérddas de aguadeben decidirse en funciomlel resultado de las auditorias
hidricas.

Por ultimo, existen otros indicadores para evaluar el estado de una red que no estan
vinculados directamente con el volumen de fugas de una red y no precisan de una
auditoria hidrica previa. Uno de los mas utilizados esiglero de roturas por km y

afio (n° roturas/km*ano). Se consideracomo aceptable valores menores &1
roturasgkm*ano.
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6.3.1.- Balance hidricocaso Sierramar

La Administracion de Sierramar, desde el mes de septiead@014 posteriormente
a la compra e instalacion de contadores en lesvéciones para el riego, registra todo
el consumo de agua que se produce en la urbanizacion.

Esta medicion universal del consumo de agunda urbanizacion es la situacion ideal
para la aplicacion del balance hidrico técnico, ya que todo el consunsiragig es
obtenido a partir de mediciones y no hay necesidad de estimacion alguna.

En cambio, ksistema deabastecimiento no dispone deaudalimetrs en las tuberias
de inyeccion de agua la red de distribucidrEl registro de entrada de agua al sistema
se realiza por medio de caudalimetros localizagtosa tuberia de impulsion del pozo y
en la tuberia que introduce agude EGEVAS/Arevio a la entrada en etepdsito
inferior. Estadisposicion de los caudalimes@mo permite conocer con precision el
volumen de agua inyectadaa la red de disibucion durante el periodo de tiempo
consicerado, por lo que existe usrror correspondiente al volumentil de losdos
depésitos, que en el caso del depdsito inferior es dien?, mientras queen el casodel
depdsito elevado eglesconocido al no tener conocimiento de la posicion de las
sondas, pero que, como maximo, es&lem®.

Loscaudalimetrogde la red no son electrénicosng registranvalores instantaneode

caudal, por lo que no se dispone da registro & caudads continuos en el tiempo.
Esta circunstancia impide aplicar una metodologia que discrirdhacaudal
incontrolado consumido (Qic) y el caudal incontrolado fugado (€f),el apoyo del
modelo & la red.Asi, para determinar el caudal de fugserdnecesamm hacer una
estimacion @l caudal no registrado por error (subcontaje) en el contaddém valor
tipicodel error del contador por subcontaje es del 8& caudal incontrolado fugado.

Porotro lado dada lanaturaleza del abastecimientpel nivel socioeconémico de los
abonados, ademéas depequefio tamafioy concentracibn de viviendas d&
urbanizacién que permitiria detectar con facilidad acciones como una conexion
fraudulenta a la red ddistribucidén,se establece para el célculo del balance hidaoo
escenario en donde no hagcometidas ilegales en la red.

Asi, dado que la totalidad de consumos se miden y no existen usuarios ilegales, tres de
los caudales del balance hidrico pueden &lanse.De esta forma, o tiene sentido ni

Qicc, ni los dos sumandos que lo integran, Qicca y Qicci, verificandose, ademas que
todo el caudal incontrolado consumido es igual al error de medicion del parque de
contadores (es decir Qic = Qice).
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Entre ell de septiembre y el 15 de octubre de 20%& realiz6 urprimer balance
hidrico en el abastecimieio de SierramarLos volimenesle aguaobtenidospara las
entradas y salidade agua en la red, el tiempo consideraddueron los siguientes:

Tabla 65. Volumenes (y caudales) inyectadosgnsumidos(1* balancehidrico)

Agua inyectada Aguaconsumida
Tinoloafa Volumen Caudal Tinoloafa Volumen Caudal
POiod (m) ) POiog (m?) (Iis)
Pozo 6.202 1,60 Residencial 16.164 4,16
Ri
EGEVASA  13.083 3,36 N1ego 2500 0.64
publico
TOTAL 19.285 4,96 TOTAL 18.664 4,80

A continuacion se refleja los caudales para el primer nivel del balance

Caudal inyectado (Q)
4,96 l/s

\ 4

Caudal incontrolado (Qi)
0,16 I/s

)

Caudal registrado (Qr)
4,80 1/s

Ahora, si se aplica un errausual del 5% por subcontajeen la medicion de los
contadores de consumo, el segundo y tercer nivel quedalédinidos como sigue:

Caudal incontrolado (Qi)
0,16 I/s

¥

Caudal incontrolado consumido (Q
0,008 I/s

4

c)

N

Caudal incontrolado fugado (Qi
0,152 1/s

Caudal incontrolado consumido
por carencia de contador (Qicc)

Ol/s

Caudal incontrolado consumid
por error de contador (Qice)

0,008 I/s

Figura 6.4. 1° balancehidrico de la red de abastecimiento Sierrame
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Finalmente, €rendimiento volumétrico del abastecimiento seria

h= b, _18664_ 097
b, 19285

Atendiendoa los datosnanejadosel rendimiento volumétricale la redes excelente.

Iguales valoraciones se obtienen con los otros indicadores analizados. Paliaaglor
litros por acometida y digl/ac*dia), con un total de 236 acometidasgistentea la red
de abastecimiento (incluye 17 acometidas por rieg® obtiene un valor dé&5,6
l/ac*dia, que segun la tabla §.8sexcelente.

En relacién alnidicadormetros cubicos por kildmetro de red y hor@m*km*hora) y
con una longitud de red de 5,088 km (no incluye la red de riego) se obtiene un valor de
0,1m%km*hora. Igualmente, se obtiene una categoria de excelente segln la tabla 6.4.

Estos alores distan significativamentede lo esperadgara una redde 36 afos de
antigiledad donde la situaciéon normal seria encontrar cierto volumen de fugas e
indicadores cuando menosregulares.Asi,resulta poco verosimil determinar que el
caudal de fugas de la red es muy bajo y que, por consecuencia, su estado es excelente.

Solo un considerable subcontaje de los caudalimetros del pozo y/o de EGEVASA podria
explicar el resultado obtenido en el batanhidrico. Sin embargo, en principparece

poco factible dadoque la instalacion dedlaudalimetro del pozes muy recientey, por

otro lado, es dificil imagar un error de una magnitud tan elevada elcaudalimeto

de EGEVASA para dar una explicagian caudal de fugas tan infimo.

Asi, cabe pensar que@ldo dzSy Saidl R2 RISaldun errdiBoRétido®del F NHzi 2
proceso de auditorigprobablemente porda no simultaneidad en la toma de lecturas
de los contadorescondiferencias temporalesigniicativasentre las mismas

De esta formaen acuerdo con la Administracién de Sierransar consided necesario
verificar los resultados con un nuevo balance hidrigiecutado con el mayor rigor
posible enrelacion ala simultaneidad de mediciones de cadbres y con un marco
temporal mas ampliolo que permite diluir los erroresladospor la imposibilidadde
una simultaneidad absoluta da lectura de contadores e, incluso, los posibles errores
de lecturacometidos.

Elsegundo balance hidricde la red de agua de Sierramar se extiende hasta el 4 de
marzo de 2015, fecha de la segunda lectura de conegl@omo primera lectura se
puededispone de una delas dos lecturas realizadas ehprimer balance hidricdsi,

este balance comprenden peiliodo entre 6 meses y 4 meses y medgegun se
considerecomo primera lectura el 1 de septiembre o el 15 de octubre de 2014.
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El segundo balance arroja resultados notablemente diferentes al primEto.
rendimiento volumétrico se reduce a 0,8 (si la primedactura es la del 1 de
septiembre de 2014) o 0,75 (si es la del 15 de octubre de 2014). Dado que no se
conoce cual de las dos posibles lecturas presenta menor error, se selecciona el peor
escenario, o sea, el rendimiento volumétrico de 0,75.

La tabla 6.¢presenta los volimenes y caudalegectados y consumidgextraidos del
segundo balance idrico, correspondientes al periodo comprendido ente¢ 15 de
octubre de 2014 y el 4 de marzo de 2015.

Tabla 66. Volumenes (y caudales) inyectadosgnsumido2° balancehidrico)

Agua inyectada Agua consumida
Tinologia Volumen Caudal Tinologia Volumen Caudal
polog (md) (ls) polog (m?) (ls)
Pozo 12.548 1,04 Residencial 27.002 2,23
EGEVASA 24.852 2,05 Ileego 1.176 0,10
publico
TOTAL 37.400 3,09 TOTAL 28.178 2,33

A continuacion se presenta el balance hidrico técnico correspondiente:

Caudal inyectado (Q)
3,091/s
Caudal incontrolado (Qi) Caudal registrado (Qr)
0,762 /s 2,331/s

¥ N

Caudal incontrolado consumido (Q|c) Caudal incontrolado fugado (Qi

0,038 l/s 0,724 1/s
Caudal incontrolado consumido Caudal incontrolado consumid
por carencia de contador (Qicc) por error de contador (Qice)
Ol/s 0,038 I/s

Figura 6.5. 2° balancehidrico de la red de abastecimiento Sierrama
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El segundo balance hidris@tia el rendimieto volumétrico de la red en 0,7&n lugar
de 0,97. Aun askl resultadose enmarca en la categoria é@ena Sin embargo, si
atendemos dos otros indicadores consideradpogue sonrmas idoreos para evaluar el
estado de unaed, los valges obtenidos se alejan significativamente ée suenc.

El indicadoritros por acometida y digl/ac*dia) se sitla er2652 l/ac*dia, que se
corresponde a una categorinaceptable mientras que el indicadometros cubicos
por kilémetro de red y horgm®km*hora) presenta un valor de 0,B*’km*hora, que
corresponde a la categorfagular.

Este balance hidrico en la red de abastecimiento de Sierrasan claro ejemplo de
como el rendimiento volumétrico no es un indicador apropiado para analizar el estado
de una red. Mientras que el rendimiento volumétricalsita la red es laategoria de
buena los otros indicadores la colocan en una categoriaedelar o inaceptable. Y es
que, aparte del caudal de fugas de una red, factores como el tamafio o el nUmero de
acometidas juegan un papel determinante a la hora de analizar el estado de una red.

Un mismo rendimiento volumétrico en una red de gran tamafio pta de pequefio
tamafo no pueda concluir en el mismo estado de conservacigasulta evidente que

la red de menor longitugresentaun peor estado de conservacion que la red de
mayor longitud.Esta consideracioes aplicable en la red de Sierramar, doedsu
pequefia longitud conduce gque elindicadormetros cubicos por kilometro de red y
hora (m*km*hora) searegular, aun cuando el rendimientde la redes bueno Similar
analisiscabecon el nimero de acometidas de la r@fhc*dia), otro factor, como etle

la longitud de la red, relacionado directamente con el volumen de fugas del sistema.
En este cascel bajo nimero de acometidas de la red en relacion al volumen de fugas
existentesitlan a la red en la categoria oeceptable

En definitiva, el seguo balance hidrico realizado en la red, dibuja un escenario de la
red de abastecimiento mas esperable atendiendo a su antigiledad y que estad en
consonancia con otro indicador evaluado,néimero de roturas por kilometry afio

(n° roturas/km*afio), independiate del volumen de fugas y que, por tanto, no
requiere de una auditoria hidrica para su aplicacién. EI nimero de roturas en la red,
aun sin disponer de un registro histdrico, se conoce que en los ultimos afios se sitla
entre 4 y 5 por afo lo que se traduestre 0,8 y 1 rotura/km*afio. Estos valores estan
muy alejados del valor considerado como aceptable, ubicado en 0,1 roturas/km*afio.

Con objeto deque la Administracion de la urbanizacion de Sierramarforma
auténoma el balance hidrico de su red, s elaboradouna herramienta de gestién
sencilla (anexo 2), en formato excélsta herramienta permitir@ar seguimiento al
estado de la red de abastecimiento y determinar, de forma periddica, el caudal de
fugas ylos indicadores asociados
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6.4.- Carga demodelo

Se entiende por cargar el modelo asignar la demanda, que se supone en la red, en los
nudos del sistema. Se llama estado de carga de la red a la situacion de consumo que se
produce en la red en un instante determinado.

En una modelaciéon de unared de abastecimiento d demandaa asignar a un
determinado nudo de consum(propiedaddemanda basese calcula a partir de las
lecturas recogidas en las facturaciongs todoslos abonadosvinculados al nudo
considerado En elcasodel abastecimiento de larbanizacion de Sierramacomo se

comentaba anteriorrante, no se procedié conna esqueletiacion de acometidas en
la red por lo quea cada abonadte corresponde un nudo en el modelo.

En la carga del modelo, ademas del consumo que se faeluasdbonado,del cual

conocemossu Vvalor y ubicacion, se incluyeel caudal no contabilizadofugas,
FO2YSGARI& AftS3IlItSazr O2yaNpydbstant EomOkd f Sa vy
concluyéen el balance hidricoentre los posibles caudales no contabilizados solo hay

cawlal de fugas, por Ique éste es el Unico@nsiderar erda asignacion de cargas

Una fuga en la red se puede considerar como una valvula semiabierta hacia el exterior
(presion atmosférica). El caudal de fuga que deja pasar la valvula depende de la
presiin en el interior de la tuberia y de la caracteristica hidraulica de la fuga. La
expresion que caracteriza la fuga hidraulicamente es:

quga = K * pb
donde:

Q: @udalde fuga

K coeficiente de fuga

p: presion de la red

b: exponente de la presidfvaria entre 0,5y 2,5)

Para incluir las fugas en EPANET, se recurre a la propeatadresasociados a los
nudos, que permite modelar una descarga cualquiera de caudal a la atmdsfera a través
de una tobera u orificio.

No obstante, previamente, es necesario calcular el coeficiente de fuga K. La
metodologia que permite la determinacion del valor de K para cada nudo precisa
disponer de un registro de caudales de inyeccion a la red a lo largo de tiempo. Dado
gue los caudatnetros existentesen la redno proveen de esa informaciéal caudal de
fugas no serda introducido en la red por medio de los emisores de Epesigelcaudal
de fugas se distribuird en la red sin considerar el efegte la presiontiene en la

misma.
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Cmsiderando que el 70% del caudal de fugas en una red tipica de abastecimiento se
localiza en las acometidas y que la totalidadlaeintervenciones de reparacion de
roturas y fugas en la red por parte de los operadesla urbanizacion Sierramae
efectiaen acomeidas, se ha repartido el caudal de fugas entre los nudos de consumo
domésticos de la redDe esta forma, a la demanda base de cada nudo que representa
el consumo de cada residencia se le ha sumado el valor correspondiente del caudal de
fugas.

La carga demodelo no solo incluye la asignacién de la ded@hbhase a cada nudo de
consumo y el caudal de fugasno también la asignacion de una curva de modulacion
(segun tipologia del usuario) que refleje la variacion de su consumo a lo largo del
tiempo. La curva & modulacion domésticas desconocida a priori, por o que se
dispone inicialmente de una curva de modulacion recogida en la bibliogeafie caso

del consumo por riego se conocen los horarios de operacion (todos nocturnos), en
algunos case operados ddorma automética y en otros de forma manual, lo que
permite definir hasta un total d@3 curvasde modulacién para riego. Por Ultimias
curvas de modulacion correspondientes a los tres nudos de consumo del club
deportivo y social se han éstado en funcion de los horarios ddbhgdconsideranddos
horarios deapertura y cierreTanto la curva de naulacion doméstica como lasirvas

de modulaciondel club deportivo y social fueron ajustadas durante el proceso de
calibracion del modelo.

6.5.- Simulacioninicial del modelo

Previo al proceso de ajuste del modelo se ha realiaatk simulacién en periodo

extendido para analizar el estado de la rebajo diferentes escenarios de
funcionamiento. Asi, ademas de comprobar que la conectividad de losestes es

correcta, se ha comprobado que los resultados (presiones, caudales, sentido de
OANDdz F OAsy RSt | 3dz+r Sy I Ot YN} dBIS ¢t @S
agua en los dos depdsitos con la/s correspontdiss bomba/s en funcionamiento y

que no existen mensajes de error durante la simulacion.

6.6.- Mediciones en la red

Una vez btenido el modelo de la red y como requisito para la calibracion y validacion
del modelo, se realizaron mediciones de presion en determinados puntos de la red con
objeto de comparar los valores reales de la red (valores medidos) con los obtenidos en
la simulacion del sistema para proceder con el ajuste de parametros, hasta alcanzar
gue ambos valores (medido y simulado) sean proximos.
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Dado quela instalacidbndel sisema de abastecimientcno permite disponer de
medidas instantaneas de presion y caudal, las mediciones efectsadaslizaron por
medio de equips movilesfacilitados por el Instituto Tecnoldgico del Agua (ITA) de la
Universidad Politécnica de ValenciaP{J.Puesto quelas mediciones especificas de
caudal impkcan inversiones e instalaciongsie sobrepasan los recursos y alcance del
proyectg la Unica variable hidraulica medida en la red fue la presion.

La medicion de presionese realiz6 radiante la insalacion dedatalogges en cuatro
puntos de la redLos puntos donde fueromstalados los dataloggersbedecerona los
siguientes criterios:

- Interés hidraulico del punto de medicion.
- Posibilidad de conexién a la red sin necesidad de obra o perjuici@adoados.
- Seguridad del datalogger durante el tiempo de medicion.

En lafigura 6.5 se reflejala localizacién de lopuntos donde fueroninstalados los
dataloggersEn todoscasos, los puntos de instalacién coinciden con nudbsndelelo
la red.

Figura 6.6 Localizacion de los puntos de instalacic
de losdataloggers
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