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Ivan Sanchez Henarejos

RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es estudiar las caracteristicas y el
comportamiento actual de la red de agua potable del nucleo urbano de Canyelles
con el fin de determinar posibles problemas y carencias.

Para cumplir este objetivo la siguiente metodologia fue utilizada; primero
recopilar datos de la cartografia de la zona, poblacion actual del municipio, y las
caracteristicas de las tuberias y otros elementos; después se condujo un andlisis
de la red de agua, seguido de un planteamiento de los problemas identificados
con posibles soluciones, y finalmente una simulacién con las soluciones
propuestas.

Una vez aplicada esta metodologia se observan los siguientes inconvenientes:
problemas de presidn en ciertos puntos particulares, y también se comprueba que
el mayor problema es debido al estado de algunas tuberias.

Una vez detectados estos problemas, se propone la sustitucién de dichas tuberias
por otras con otras caracteristicas mas adecuadas a su funcion, y se comprueba
gue la simulacién es correcta. Otras dreas investigadas para este proyecto son:

- Normativa para la red de agua de potable y otras Normas relevantes de interés.
-Conceptos y componentes de un sistema de red de agua potable.
- Inventario y funcién de los elementos de la red de agua potable de Canyelles.

-Modelo de la red de agua potable del nucleo urbano de Canyelles en régimen
permanente y transitorio mediante EPANET.

-Un presupuesto para las nuevas soluciones.
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ABSTRACT

The objective of this Project is to study the characteristics and the functionality of
the drinking water network of Canyelles town centre at present in order to
determine potential problems and shortages.

The following methodology was used to achieve this objective: -Firstly, data was
compiled from the cartography of the area, the town’s population and the
characteristics of the water pipes and other network elements. Afterwards an
analysis of the water network system was carried out to identify potential
problems which are followed by possible solutions. Finally, a simulation of the
process is presented to reflect the proposed solutions.

Through the applied methodology, some pressure problems were identified in
particular points, with the major problem being the estate of some of the current
pipes along the network. Once these problems have been identified, we propose
to substitute such pipes for others with more suitable characteristics for their
function, and to carry out another simulation to check that the system then works
correctly. Other aspects also researched within this project are:

- Relevant Legislation and Regulations for drinking water public networks
- Concepts and components of a drinking water network system
- Inventory and function of the network of drinking water elements of Canyelles

-Getting fixed ad transitory simulations for the drinking water network for
Canyelles town centre using the EPANET program.

-Presentation of a Budget for the proposed solutions.

Keywords:
Supply Drinking water Canyelles EPANET
Deposit Hydraulic simulation | Modulation Hydrants
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1. Objetivos

El objetivo del presente proyecto es estudiar las caracteristicas y el comportamiento actual de
la red de agua potable del nucleo urbano de Canyelles con el objeto de determinar posibles
problemas y carencias.
Como objetivos parciales se tiene:
- Actualizacién de los datos disponibles de la red de distribucién e identificacion de
puntos desconocidos.

- Generacién del modelo de simulacién basado en consumos reales.
- Simulacién mediante el programa EPANET del estado actual de la red de agua potable.

- ldentificacién de puntos conflictivos y problemas derivados.

- Posibles modificaciones a realizar con objeto de subsanar los problemas detectados

La realizacion de este modelo de simulacion de la actual red de distribucion de agua potable
del nucleo urbano de Canyelles, objeto del presente trabajo, se engloba en un objetivo mas
amplio como es la realizacion del Plan Director de abastecimiento del servicio de agua potable
de Canyelles a realizar por la empresa suministradora; dicho documento englobara un andlisis
exhaustivo del servicio y de sus instalaciones, asi como un estudio de proyeccion de futuro.

Este trabajo final de grado tiene como objetivo ayudar en la realizacidn del analisis exhaustivo
de la red y ofrecer un modelo de la misma que permita posteriormente estudiar la posibilidad

y repercusion de futuras modificaciones a realizar en el servicio.

Este proyecto se ha realizado dentro del convenio de prdcticas de empresa en colaboracion
conjunta de la EPSEVG (Escuela Politécnica Superior de Vilanova i la Geltrd —UPC-) y SOREA,

SAU (Sociedad Regional de Abastecimiento de Aguas).

Como objetivos formativos pueden destacarse los siguientes:

- Utilizar software de gestidn de redes hidraulicas.

- Manejar los conceptos y ecuaciones hidraulicas del movimiento del flujo en tuberias a
presion.

- Adquirir conocimientos relacionados con la infraestructura de distribucion de agua de
consumo humano.

- Adquirir conocimientos relacionados con la gestién de redes.
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- Trabajar en equipo dentro de un dmbito profesional especializado.

- Gestionar informacion técnica en el ambito de la distribucién de agua de consumo humano.
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2. Metodologia

Para realizar los objetivos marcados seguiremos las siguientes fases:
e Recopilacién de informacidén
En esta fase se hard la busqueda de informacién donde la fuente principal serd la empresa
SOREA, SAU. A parte, se consultaran paginas webs oficiales.
La informacién que se requiere es:
- Cartografia de la zona.

- Poblacién actual del municipio.

Estado, material, dimensiones y trazado de las tuberias de distribucion.

Situacion y caracteristicas de las valvulas reguladoras y otros elementos.

Funcionamiento del servicio: consumos, presiones, puntos débiles,...

e Analisis de la red de agua potable
En base a los datos de la fase anterior y mediante el software EPANET se realizaran los
siguientes puntos para llegar a cumplir el objetivo principal:
- Realizacion del modelo de la red.
- Calibracién de la red actual.
- Simulacién de la red actual (estado transitorio y permanente)

- Definicidn de puntos o zonas problematicas.

e Planteamiento de posibles soluciones a los problemas detectados.

e Simulacién de las soluciones propuestas.
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3. Antecedentes

3.1. Localizacion geografica

El municipio de Canyelles se encuentra en el norte de la comarca del Garraf, en la provincia de
Barcelona, al limite de I’Alt Penedes. Delimita con los municipios de Olivella, San Pedro de
Ribas, Vilanova i la Geltrd que pertenecen a la comarca del Garraf. Y, delimita con los
municipios de Castellet i la Gornal, i d’Olerdola de la comarca de I’Alt Penedes.

Canyelles tiene una superficie de 14, 2 km” y a una altitud aproximada de 142 metros respecto
al nivel del mar. El municipio ha tenido un importante crecimiento residencial en los ultimos
afios. En el afo 2016 se registrd la cifra de 4407 habitantes que se reparten entre el nucleo
urbano (Figura 3.2) y las urbanizaciones de Daltmar, Las Cogullades, Vora Sitges, Can Roca, Las
Ameéricas, Nou Canyelles, California, Selva Maravillas, Las Palmeras y Montafia del mar (Figura
3.3). El municipio esta rodeado por espacios naturales protegidos como el Parque de Olerdola

y el Parque del Garraf.

o |

S N ol .
L sCanyellasy ¢

Figura 3.1. Fotografia aérea del nucleo urbano de Canyelles. [Fuente: googlemaps.es]
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Vorg-silges

54

Google Earth

Figura 3.2. Fotografia aérea del municipio de Canyelles. [Fuente: googleearth.com]

3.2 Poblacion

Segln los datos proporcionados por el Instituto de Estadistica de Cataluiia (IDESCAT) el
numero de poblacién en Canyelles en el afio 2016 era de 4407 habitantes. En la tabla 1 se
muestra la evolucién del numero de habitantes total del municipio y del ndcleo urbano de
Canyelles, desde el afio 2000 hasta 2016. En el grafico 1 se visualiza dicha evolucion. Como se
puede observar el crecimiento demografico del municipio de Canyelles se debe
fundamentalmente al crecimiento en 2.111 habitantes de las zonas periféricas
(urbanizaciones), mientras que el crecimiento del nudcleo urbano ha sido mucho mas

moderado estando en casi una sexta parte del total (458 habitantes).
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Tabla3.1 Evolucion de la poblacidn total de Canyelles [Fuente: www.idescat.cat]

Ao Total Nucleo urbano
2016 4.407 1.287
2015 4.375 1.307
2014 4.345 1.307
2013 4.319 1.285
2012 4.275 1.297
2011 4,282 1.285
2010 4.196 1.284
2009 4,104 1.279
2008 4.005 1.271
2007 3.783 1.247
2006 3.440 1.183
2005 3.127 1.148
2004 2.808 1.075
2003 2.485 993
2002 2.268 921
2001 2.008 868
2000 1.838 829

En el grafico 1 se puede ver de forma visual la evolucidn de la poblaciéon respecto al afio. Como
se ha comentado anteriormente, se puede comprobar que la recta de la poblacidn total tiene
una pendiente considerable desde el 2000 hasta el 2008 y después tiende a estabilizarse.
Mientras que la gréafica de crecimiento de poblacion del nucleo urbano es bastante estable,

observandose una cierta estabilizacién desde el aflo 2008 hasta la actualidad.

Evolucidon demografica

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
500
0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

—@— Total Nucleo urbano

Gréfico 1. Evolucion del nimero de habitantes de Canyelles. [Fuente: www.idescat.cat].
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3.3 Ambito y alcance

El ambito de este proyecto es todo el sistema de abastecimiento de agua potable del nucleo

urbano del municipio de Canyelles incluyendo todos los elementos que lo conforman.

Dentro del alcance de este proyecto se han considerado todos los elementos que componen el
sistema de abastecimiento y distribucidn de agua potable al nicleo urbano de Canyelles. Se ha
de remarcar que en ningin momento se ha simplificado la red, es decir, se han tenido en
cuenta todas las tuberias independientemente de su didametro. Esta metodologia permite
tener un conocimiento mas profundo y con gran detalle de toda la red a estudiar. Sin embargo,
se ha respetado en la medida de lo posible la distribucién de la red aunque hay zonas en las
gue se han tenido que realizar alguna hipdtesis por falta de informacién. En el desarrollo del
proyecto se explicara cdmo se ha llegado a la conclusién de dichas hipétesis y porque se

pueden considerar bastante fiables.
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4. Normativa

El presente trabajo se apoya en las siguientes normativas:

Abastecimiento de agua potable

e C(Calidad del agua de consumo
R.D. 140/2003 del 7 de Febrero de 2003, donde “se establecen los criterios sanitarios de la

calidad del agua de consumo humano”.

- Real Decreto 314/2016 de 29 de julio (BOE 183 de 30.07.16), por el que se modifica el Real
Decreto 140/2003 por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad de agua de

consumo humano.

e Instalaciones interiores

Real decreto 314/2006 por el cual se aprueba el Cédigo técnico de la edificacién.

- Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) HS4 “Suministro de agua”
- Pliego de prescripciones técnicas para tuberias de abastecimiento de agua (MOPU) 1974

- Guia técnica sobre tuberias para el transporte de agua a presién (CEDEX)

e Normativa UNE

UNE-EN 805: 2000.“Abastecimiento de agua. Especificaciones de redes exteriores a los
edificios y suscomponentes”

UNE-EN 14801:2007. Condiciones para la clasificacion de productos para tuberias de agua y de

aguas residuales en funcién de la presion.

UNE-EN 545:2011. Tubos, racores y accesorios de fundicién ductil y sus uniones para

canalizaciones de agua. Requisitos y métodos de ensayo.

UNE-EN 12201-5:2012. Sistemas de canalizacion en materiales plasticos para conduccién de

agua y saneamiento con presion. Polietileno (PE). Parte 5: Aptitud al uso del sistema.

UNE-EN 545:2011. Tubos, racores y accesorios de fundicién ductil y sus uniones para

canalizaciones de agua. Requisitos y métodos de ensayo.
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UNE 127340:2006. Bordillos prefabricados de hormigdn. Especificaciones y métodos de

ensayo. Complemento nacional a la Norma UNE-EN 1340.

UNE-EN 1340:2004. Bordillos prefabricados de hormigdn. Especificaciones y métodos de

ensayo.

Normas Tecnoldgicas NTE. (MOPU) 1976

Normas para la Redaccidon de Proyectos de Abastecimiento de agua y Saneamiento de

poblaciones (MOPU) 1976

Proteccidn contra incendios

Real decreto 314/2006 por el cual se aprueba el Cadigo técnico de la edificacion.

- Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) DB-SI Seguridad en caso de incendio.

Ley 3/2010, de 18 de febrero, de prevencion de incendios.

Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de

instalaciones de proteccion contra incendios.
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5. Conceptos de un sistema de distribucion de agua potable
urbana

Un sistema de distribucion de agua consta de tres componentes principales: bombas,
almacenaje para distribucién y red de tuberias de distribucién. La mayoria de los sistemas
requieren bombas para suministrar presidon con objeto de vencer las diferencias de altura y
pérdidas de energia causadas en la red. Los tanques de almacenaje se incluyen en los sistemas
para suministro de emergencia o para nivelaciéon para reducir costes de energia. Las tuberias
pueden llevar dispositivos de control de caudal, como valvulas reguladoras o reductoras de

presion.

5.1. Componentes de un sistema de distribucion de agua potable urbana

Los principales componentes son: fuentes de abastecimiento, captacidn, aduccién o impulsion,
tratamiento del agua, almacenamiento de agua tratada, red de distribucidon, acometidas y

medicion.

5.1.1. Fuentes de abastecimiento

Las fuentes de abastecimiento de agua pueden ser: subterraneas, superficiales o

meteoroldgicas.

e Las fuentes subterrdneas tienen su procedencia de manantiales, galerias filtrantes y

pozos.

Las fuentes subterraneas protegidas generalmente estan libres de microorganismos
patégenos y presentan una calidad compatible con los requisitos para consumo
humano. Sin embargo, previamente a su utilizacién es fundamental conocer las
caracteristicas del agua, para lo cual se requiere realizar los analisis fisico-quimicos y

bacterioldgicos correspondientes.
e Las fuentes superficiales tienen su procedencia en lagos, rios, embalses, arroyos, etc.

En caso de utilizar aguas superficiales para abastecimiento, ademas de conocer las
caracteristicas fisico-quimicas y bacterioldgicas serd preciso definir el tratamiento
requerido en caso de que no atiendan a los requerimientos de calidad para el consumo

humano.
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e Las fuentes meteoroldgicas tienen su procedencia en la lluvia, la nieve o granizo.

5.1.2. Captacién

Una vez definida la procedencia de los recursos hidricos principales, se ha de buscar un
método con el fin de explotar las fuentes de abastecimiento. Dependiendo del recurso a
trabajar existen varios tipos de obra: si la fuente procede de aguas superficiales se harian
obras de toma sumergidas o semi-sumergidas (Figura 5.1). Para aguas subterrdneas la
perforacidon de pozos hasta llegar a los acuiferos (Figura 5.2). Y para aguas metedricas una
serie de obras destinadas a recoger y conducir el agua de las lluvias hacia los puntos de

recogida y almacenamiento.

CAPTACION EN LAGOSY EMBAILSES

Tomas directas sumergidasenelfondo

Figura 5.1. Ejemplo de toma de agua superficial. [Fuente: es.slideshare.net]
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Figura 5.2. Ejemplo de explotacion de un acuifero. [Fuente: www.fing.edu.uy]
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5.1.3. Aduccidon o impulsion

Se denomina aduccién o impulsidn a la accién de transportar el agua desde la captacion hasta
la planta potabilizadora de agua o depdsito regulador, o bien, transportar agua entre
depdsitos. Para ello se utilizan tuberias de transporte. Estas tuberias tienen la caracteristica de
gue no suministran agua a ningun abonado, sino que sirven para unir diferentes instalaciones

del servicio.

5.1.4. Tratamiento del agua

El tratamiento del agua es un proceso mediante el cual se eliminan microorganismos y

sustancias que implican riesgo para la salud.

Los tratamientos se clasifican segun tres parametros: los componentes o impurezas a eliminar,

los parametros de calidad y los grados de tratamientos de agua.
e Segun los componentes o impurezas a eliminar (Tabla 5.1)

Tabla 5.1. Actuacidn segun el tipo de contaminante. [Fuente: Calidad y tratamiento del
Agua, 2002. American Water Works Association]

Tipo de contaminante Operacién Unitaria

Sélidos gruesos Desbaste

Particulas coloidales Coagulacion+Floculacion+Decantacion
Sélidos en suspension Filtracion

Materia Orgdnica Afino con Carbdn Activo

Amoniaco Cloracion al Breakpoint

Gérmenes Patdégenos Desinfeccidn

Metales no deseados (Fe, Mn) | Precipitaciéon por Oxidacion

Sélidos disueltos (Cl-, Na+, K+ ) | Osmosis Inversa

e Segun pardmetros de calidad. Se especifican tres tipos:
TIPO Al: Tratamiento fisico simple y desinfeccion.
TIPO A2: Tratamiento fisico normal, tratamiento quimico y desinfeccion.

TIPO A3: Tratamiento fisico y quimico intensivo, afino y desinfeccién.
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e Segun grados de tratamiento (Tabla 5.2)

Tabla 5.2. Grados de tratamiento. [Fuente: Calidad y tratamiento del Agua, 2002. American
Water Works Association]

Grado Composicidn del tratamiento Descripcion

Tipo A1 | Tratamiento fisico simple y desinfeccidn Filtracidn rapida y desinfeccidon

Pre cloracion

Coagulacion / Floculacion

Tipo A2 | Tratamiento fisico normal y tratamiento quimico | Decantacion

Filtracion

Desinfeccion

Cloracion al Breakpoint

Coagulacion / Floculacion

Tipo A3 | Tratamiento fisico y quimicos intensos Decantacion

Filtracion

Afino con Carbodn activo

5.1.5. Almacenamiento del agua tratada

Se utiliza una estructura destinada a almacenar parte de los volimenes requeridos por la
poblacién a fin de garantizar su entrega de manera continua y permanente. Ademas el
depdsito de almacenamiento tiene como objetivo garantizar las presiones requeridas en los

aparatos sanitarios de las viviendas.

5.1.6. Red de distribucion

La red de distribucién es todo el conjunto de tuberias y elementos que permiten la distribuciéon
del agua potable desde el almacenamiento de agua tratada hasta los usuarios del agua.
Existen tres tipos de redes de distribucidn: redes abiertas, redes cerradas y redes mixtas,

clasificadas de acuerdo con la disposicidn de las tuberias principales.

En las redes abiertas (Figura 5.3), las tuberias principales derivan de un conducto central. Este
tipo es muy usado en pequefias poblaciones y urbanizaciones, en las cuales hay una via
principal a la cual convergen las demas vias publicas. Sus inconvenientes son una distribucion
de presion deficiente en los puntos de consumo mas alejados del de almacenamiento y las

averias que afecten a conducciones principales.

La circulacién del agua solo tiene un sentido en las redes abiertas. Sin embargo, en las cerradas

(Figura 5.4), las tuberias principales forman circuitos o anillos, que semejan la disposicién de
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una malla. Este tipo de red generalmente aporta mayor eficiencia que la abierta, porque la
circulacion del agua en los conductos se puede efectuar en ambos sentidos y ofrece una mayor

uniformidad de presiones.

Figura 5.3. Ejemplo de red de distribucién abierta. [Fuente: propia]

O——=0

C

Figura 5.4. Ejemplo de red de distribucion cerrada. [Fuente: propial

5.1.6.1 Caudal de distribucion

En las redes abiertas, el caudal por metro lineal de conductos se considera:

K-Q-P

= IL/s -
86400-L [ /s ml

Om

Donde:
Om = caudal de distribucion en el trayecto en L/s por metro de conducto.
P = poblacién que se abastecera con el trayecto.

K = coeficiente de refuerzo.
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L = longitud total de la red, en metros.
Q = cuota per capita, en litro / dia.
Para las redes cerradas, el caudal de distribucion es el caudal por drea que abastecerd la red:

K-Q-P

= 56400A [L/s -Ha] [1]

oF!

Donde:

gq = caudal de distribucion en L/s por hectarea.
P = poblacién que se abastecera con el trayecto.
K = coeficiente de refuerzo.

Q = cuota per capita, en litro / dia.

A = drea comprendida por la red, en Ha.

5.1.6.2. Caudal punta

Los consumos de agua varian segun la hora, dia de la semana y con las estaciones. Los cambios
son mayores en localidades pequefias, en comparacion con las grandes, y durante periodos
cortos mas que durante periodos largos de tiempo. Las variaciones en el consumo de agua se
expresan usualmente como relaciones o ratios de la demanda media diaria, que se denominan
comulnmente coeficiente punta. Estos deben calcularse a partir de los datos reales de consumo

de cada comunidad individual.

El coeficiente punta (KP) se define como la relacién entre los caudales punta y medio segun:

qunta
Kp=—— |2
p Qmedio [ ]

Caudal medio (Qm): Volumen de agua inyectado al sistema en un periodo de tiempo

determinado, generalmente se expresa en m3 /h.

Caudal punta (QP): es el caudal que se demanda en horas de mayor consumo, generalmente se

expresa en m3 /h.

La tabla 5.3. presenta algunos factores punta tipicos.
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Tabla 5.3. Coeficientes punta segun el nimero de viviendas. [Fuente:

http://www.habitatge.gva.es].

Numero de viviendas |Kp
<10 18,4-18,9
11a20 10,2 - 18,8
21a50 5,4-10,6
51a100 3,6-5,8
101 a 250 2,5-4,0
251 a500 2,2-2,9
501 a 1000 2,1-2,6
1001 a 1500 2,0-2,5
> 1500 2

5.1.7. Acometidas

Las acometidas son las derivaciones individuales para cada abonado o grupo de abonados de la
red de distribucién. Actualmente, aproximadamente el 96% de las acometidas de los

diferentes nucleos son de polietileno.
Segun el CTE (HS4), una acometida debe disponer, como minimo, de los elementos siguientes:

a) una llave de toma o un collarin de toma en carga, sobre la tuberia de distribucién de la red

exterior de suministro que abra el paso a la acometida;
b) un tubo de acometida que enlace la llave de toma con la llave de corte general;
c) una llave de corte en el exterior de la propiedad.

Ademas, normalmente, al final de cada acometida hay un contador para poder contabilizar el
consumo de cada abonado. Lo ideal, es que estos contadores estén situados en la fachada de
las viviendas protegidos dentro de un cajetin que solo puede ser manipulado por un operario.
Ahora bien, la mayoria de contadores en Canyelles estan situados en el suelo justo en frente

de la vivienda.
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5.1.7.1. Partes de la acometida

A continuacidn se muestra en la figura 5.5 el detalle de una acometida.

Figura 5.5. Detalle de una acometida [Fuente: SOREA, SAU]
Registro hidrdulico B125 agua potable.
Collarin de presa en carga.

Tubo de polietileno AD PN10.

Accesorios de latdn conexion valvula.
Valvula de servicio.

uhwNPE

5.1.8. Mediciones

Consiste basicamente en registrar el consumo de los abonados. El elemento mas utilizado para

ello son los contadores (Figura 5.6.).
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Figura 5.6. Ejemplo de contador. [Fuente: http://www.consumer.es]

5.1.9. Esquema de abastecimiento de agua potable

En la figura 5.7 se puede observar un esquema bdsico de un sistema de abastecimiento de

agua potable. Entre la captacion y la conduccidn se ha de afadir el tratamiento.

Captacion

Conduccion

Redes de
Distribucion

Figura 5.7. Esquema de un sistema de abastecimiento. [Fuente: http://www.bvsde.paho.org]
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6. Inventario de la instalacion a simular

Este apartado consiste en explicar cada elemento y su funciéon. Ademas del propio inventario

de los elementos.

6.1. Introduccion

Después de explicar un sistema de abastecimiento de agua potable basico, se han de incluir

otros elementos fundamentales en una red de agua como los que se explican a continuacién.

6.2. Elementos

Los elementos principales son: tuberias; valvulas; descargas; ventosas; zanjas, arquetas y

registros; hidrantes de incendio.

6.2.1. Tuberias

Las tuberias son elementos fundamentales para el transporte del agua. La norma para las
redes de abastecimiento es la UNE-EN 805:2000: Abastecimiento de agua. Especificaciones

para redes exteriores a los edificios y sus componentes.
Los principales materiales usados en las tuberias son:

e Tuberias de fundicién ductil: Se fabrica con una aleacidon de acero centrifugado vy
moldeado en molde de arena o metalico. Antes de 1970, la mayoria de las tuberias y
accesorios de hierro fundido eran de fundicidon gris, un material fragil que es débil en
cuanto a su resistencia. Pero en la actualidad, toda la tuberia de fundicion y sus
accesorios, excepto el tubo enterrado (que se usa para aplicaciones sin presidon en
instalaciones de fontaneria) estd hecha de fundicién ductil. Este se produce mediante
adiciéon de magnesio al hierro fundido con bajo contenido en sulfuros, produciendo la
precipitacién del grafito en forma de esferoides, haciéndolo asi tan fuerte como el
acero. En relacion precio calidad son correlativos, es decir, tienen alta calidad pero

elevado precio.
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e Tuberias de polietileno (PE): el proceso de fabricacidn de tubos de PE puede realizarse
por extrusion y sus accesorios suelen ser fabricados por inyeccidon. Dado que se trata
de un material termopldstico, su capacidad de soportar presion depende de la
temperatura. A medida que la temperatura de trabajo se eleva por encima de los 23
grados, la capacidad de presién disminuye hasta un nivel por debajo de su clase de
presion. En relacion calidad precio es el mas adecuado, ya que tiene buena calidad y

un precio asequible.

e Tuberias de fibrocemento: esta fabricada mezclando cemento Portland y fibra de
amianto a presion, y calentando hasta producir un producto resistente y mecanizable.
Este material entra en conflicto en los afios setenta cuando se creia que el amianto era
perjudicial para el medio ambiente y para el agua potable. Sin embargo, se realizaron
estudios en los que concluian que no habia relacidn entre el agua suministrada con
ninguna enfermedad. Ahora bien, se ha demostrado que el fibrocemento puede
provocar cancer de pulmon al respirar las particulas que desprende cuando se realiza
un corte. Por eso, existen trajes especiales para trabajar con esta tuberia. Hoy en dia
todavia hay bastantes municipios usando este tipo de material para abastecer con

agua potable, aunque la tendencia es ir substituyendo las tuberias de fibrocemento.

Existen tuberias con otros tipos de materiales, como las tuberias de cloruro de polivinilo (PVC),
de hormigén armado o de acero. Las de PVC y hormigén armado son mas frecuentemente

utilizadas para saneamiento.

Segun el material existen varios tipos de didametros, en la tabla 6.1 se muestra como es esa

relacién.
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Tabla 6.1. Diametros en funcién del material mas utilizados. [Fuente: SOREA, SAU]

Material Nomenclatura | Diametro (mm)
PE 25 21
PE32 28
PE 40 35,2
PE 50 44
PE 63 55,4
Polietileno PETS o6
PE 90 79,2
PE 110 97
PE 125 110,2
PE 140 123,4
PE 160 141
PE 200 176,2
FC50 50
FC 60 60
FC 80 80
FC 100 100
Fibrocemento Feiz 125
FC 150 150
FC 175 175
FC 200 200
FC 300 300
FC 400 400
FD 60 60
FD 80 80
FD 100 100
Fundicién [FD 125 125
ductil FD 150 150
FD 200 200
FD 300 300
FD 400 400
refz(:lziaécjf)ecron PRF 300 300
fibra de vidrio
PRF 600 600
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~ Coef.
MRS Denominacién an = l Norma
. ) UNE-eN 12001 | 9 disedo 5‘9‘2"’“"] UNE-EN

PESO 4

PEG3 63

PESD 8 PEBD 63 125 12201

banda azul

PEI00 10 PEI00 10 125 12201

Figura 6.1. Clasificacién segin UNE-EN 12201 para las tuberias de polietileno. [Fuente:

www.blogplastics.com].

(Medidas en mm)
SDR 33 26 21 17 13,6 11 8 7.4
S 16 12,5 10 8 6,3 5 4 3,2
Tipo Presion Nominal (bar)
PE 40 - - - 4 - 6 - 10
PE 80 4 5 6 8 10 12,5 16 20
PE 100 5 6 8 10 125 16 20 25
. kz,’f",) 2 4 8 16 32 64 80 128
N Espesor Nominal (e) y Diametro interior (Di) Paso
(Oext) | o | Dpi e Di e Di e Di e Di e Di e | Di | e | Di |romin
20 20 160 23 164 30 140 15
25 20 210 | 23| 204| 30| 190 ] 35| 180 20
32 20 280 24 22| 30 260 | 36| 248 44| 22 25
40 20 360 24 | 382 £Y) 30 | 37| 38| 45| 3o | 55| 20 32
50 20| 40| 24| 452 30| 40| a7 426 | 48| 08| S0 | 4| 09| w2 40
63 25| 0| 20 57.0 3z 654 | a7 538 | 52| 514 71| 438 | 88| 458 50
75 29| ®2 38 673 45 66.0 55 638 | 63| e614| 84| 582] 103 | 544 65
90 35| ®@0| «3| sa| sa| 792| 67| 88| 82| 738|101 698|123 | ssa| s0
110 42| 1018 [+ 994 (1] 96 81 938 | 100 900 | 123 | 854 | 151 | 798 100
125 48 | 1154 | 80| 1130 74 1102 ] 92| 1068 | 114 | 1022 | 40| o70 | 171 | sos 100
140 54| 1292 &7 | 1268 83 1234 | 103 | 1194 | 127 | 1148 | 167 | 1088 | 192 | 1016 125
160 62| W8 | 77| s 05 110 | 1| 1364 | 148 | 1308 | 170 | 1242 | 210 | 1182 150
180 69 | 1862 86| 28| 107 | 1586 | 133 | 1604 | 164 | 1472 | 201 | 1398 | 245 | 1308 150
200 77| 1348 96 | wos | 119 | 62| 147 | 1708 | 182 | 1836 | 22.4 | 1552 | 274 | 1452 200
=3 86| 2078 | 108 | 2034 | 134 | 1982 | 166 | 1918 | 205 | 1840 | 282 | 1748 | 308 | 1634 | 200
250 96| 208 | 119 | 2262 | sz | 2204 | 184 | 2132 | 227 | 2048 | 270 | 1942 | 342 | 15316 250
280 10.7 | 2886 | 134 | 2632 | 166 246 | 206 | 2008 | 264 | 2202 | 31.3 | 2174 | 303 | 2004 260
315 97 | 2066 | 121 | 2008 | 150 | 2880 | 7y | 2776 | 232 | 2088 | 286 | 2678 | 352 | 2448 | 431 | 2288 200
355 108 3332|166 | 278 | ses | 3212 | 211 | 3128 | 261 | 3028 | 322 | 2906 | 397 | 2766 | 485 | 2580 250
400 123 | 3764 | 163 | a4 | 191 | 618 | 237 | 3626 | 204 | da12 | 363 | 324 | 447 | 3108 | 547 | 2906 400
450 138 | 4224 | 172 | 4156 | 215 | e70 | 267 | 3066 | 2331 | 3838 | 409 | 3602 | 503 | 3494 | 815 | 3270 450
500 153 | 4604 | 191 | 4818 | 2309 | 4522 | 207 4406 | 363 | 4264 | 454 | 4002 | 559 | 3884 500
560 172 | 5268 | 214 | s172 | 267 | 6066 | 332 4936 | 412 | 477e | 508 | 4584 | 625 | 4350 550
630 193 | 5014 | 241 | 5818 | 300 | 5700 | 374 | 6552 | 463 | 6374 | 572 | 6156 | 703 | 4894 600
710 218 | o664 | 272 | 886 | 339 | 6422 | 421 | 6268 | 522 | o068 | 645 | 6810 | 793 | 6414 700
800 245 76510 | 3086 7388 pLR} 7238 a4 7082 588 6824 | 728 6548 | 890 | 6214 200
900 276 | sads | M4 | 812 | 420 | a2 | 533 | 7934 | 661 | 7678 | 817 | 7366 900
1000 3006 9368 | 382 | 236 | 477 | 9046 | 503 8814 | 736 | 8630 | 008 | 10184 1000
1200 367 | 11266 | 45.0 | 11082 | 572 | w856 | 711 | 10578 | 382 | 10236 1200
1400 420 | 13142 | 535 | 12950 | 667 | 12066 | 830 12340 | 1028 | 11944 1400
612 | 14778 762 | 14478 948 | 14104 | 1975 | 13650 1500
638 | 16824 | 858 | 16284 | 106.6 | 15868 1800
764 | 18472 | 953 | 18084 | 1488 | 17630 2000
.0 | 20780 | 1072 | 20358 2250
858 | 23088 | 1151 | 22618 2800

Figura 6.2. Presion admisible segln diametro de la tuberia de polietileno y RMS. [Fuente:

www.blogplastics.com].

33



MODELO DE SIMULACION DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE PARA EL NUCLEO URBANO DE CANYELLES (BARCELONA)
Ivan Sanchez Henarejos

Segun la normativa UNE — EN 12201 que clasifica las tuberias de polietileno segun la figura 6.1.
La clasificaciéon es en base a su MRS (tension minima requerida) que es el valor del limite
inferior de confianza. En la figura 6.2 se especifica la presiéon admisible segun el diametro o el
espesor de la tuberia y su MRS. En la tabla 6.1 se muestra la clasificacion que utiliza la empresa

SOREA, SAU para los materiales que mas utilizan.

PMA, presion maxima considerando el golpe de ariete

PEA, presion maxima de prueba en zanja

Figura 6.3 Calculo de presiones para las tuberias de fundicion ductil.[Fuente:

www.interempresas.net].

Clases de Presion PREFERENTE
segun UNE-EN 545:2011

Figura 6.4 clases de presion segiin UNE-EN 545:2011. [Fuente: www.interempresas.net].

Segun la norma UNE-EN 545:2011 define las presiones. El nimero adimensional que acomparia a la
“C” corresponde con la presidon de funcionamiento admisible (PFA) del tubo. La presién maxima
admisible (PMA, presion maxima considerando el golpe de ariete) y la presion de ensayo admisible
(PEA, presién maxima de prueba en zanja) no cambian su definicion. En la figura 6.3 se puede ver
las formulas para el calculo de PMA, PFA y PEA. En la figura 6.4 se puede ver las diferentes PFA de
la tuberia de fundicién ductil. De la misma manera que en el polietileno, en la tabla 6.1 se muestra

la clasificacion que utiliza la empresa SOREA, SAU para los materiales que mas utilizan.
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6.2.1.1. Inventario de las diferentes tuberias para el nucleo urbano de Canyelles

Como se observa en la Tabla 6.2 y se visualiza en el grafico 6.1, mas del 60% de las tuberias del
nucleo urbano son de polietileno, seguidas de las de fibrocemento con casi un 24%, siendo

éstas las del maximo diametro (350 mm). El resto de tuberias son de fundicién ductil.

Tabla 6.2. Inventario de las tuberias segin didmetro y material. [Fuente: SOREA, SAU]

() A
<60 2.240,04 | 1.264,80 0,00 3.504,85
60>D280 | 4.07839 | 923,35 0,00 5.001,74
90 16,18 0,00 0,00 16,18
100 0,00 551,77 32,60 584,37
110 2.814,47 0,00 0,00 2.814,47
125 79,89 0,00 0,00 79,89
150 0,00 383,72 0,00 383,72
160 144,81 0,00 0,00 144,81
200 0,00 60,28 2.172,46 2.232,73
350 0,00 433,86 0,00 433,86
Total | 9.373,78 | 3.617,78 2.205,06 | 15.196,61
Porcentaje | 61,68% 23,81% 14,51% 100,00%
2 Material Tuberias
PE oy
- Polietileno

61,7%

- Fibrocemento

Fundicién Dactil

Grafico 6.1. Porcentaje de material empleado. [Fuente: SOREA, SAU].
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Como se puede ver en la tabla 6.3 y en el grafico 6.2, mas del 55% de las tuberias son de

menos de 90 mm, seguidas, como diametros principales, por un 22% de un didmetro entre 90

y 110 mm.
Tabla 6.3. Diametros usados en la red. [Fuente: SOREA, SAU]

Diametro
(mm) Metros Porcentaje
<90 8.522,76 56,08%

90<D<110 3.398,84 22,37%

110<D<150 | 463,61 3,05%

150<D<s200 | 2.377,54 15,65%

200<D<300 433,86 2,85%
Total 15.196,61 100,00%
Diametro de las Tuberias

200<D<300
150<D<200
110<D<150_\
- 90<D<110

+ 110<D<150
150<D<200
- 200<D<300

Grafico 6.2. Porcentaje de didmetros empleados. [Fuente: SOREA, SAU].

6.2.2. Valvulas de seccionamiento

Las valvulas de seccionamiento, como su nombre indica, son para aislar una parte de la red por
diversos motivos como, por ejemplo, para hacer una reparacion, inspeccién, mantenimiento,
etc. Se ha de tener en consideracion que las valvulas que queden en una posicidn fija durante
largos periodos de tiempo se vuelven dificiles de operar, por eso se debe operar al menos una

vez al afio (o mas si el agua esta sucia o es corrosiva).
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6.2.2.1. Valvulas de compuerta

Las valvulas de compuerta son mas frecuentemente usadas para sistemas de distribucion
donde los tamafios de las tuberias estdn comprendidos entre 150 y 400mm. Estas tienen un
disco deslizante dentro de una cupula en un angulo normal a la direccién del caudal. Los

subtipos mas usados son:

e De doble disco (Figura 6.5): es uno de los tipos mas populares en sistemas municipales

de distribucién. Aguantan una presién de hasta 1700 KPa.

Figura 6.5. Valvula de compuerta de doble disco. [Fuente: es.rexvalves.com]

e De cufia y asiento resistente (Figura 6.6): son adecuadas cuando el agua contiene
pequefias cantidades de arena o sedimento. En la figura 6.2, hay una vista de como es

el interior de la valvula.

Figura 6.6. Valvula de compuerta de cufia maciza y asiento resistente. [Fuente:

watersealvave.com]

e De guillotina (Figura 6.7): es mas ligera que los otros tipos de valvula de compuerta;

pero no cierra tan efectivamente y esta sujeta a fugas alrededor de la empaquetadura
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del eje. Esta valvula solo es apropiada cuando se puede tolerar una fuga y la presién

maxima esta alrededor de 170-350 KPa.

Figura 6.7. Véalvula de compuerta de guillotina. [Fuente: http://www.directindustry.es]

6.2.2.2. Vdalvulas mariposa

Una valvula de mariposa es una valvula de cuarto de vuelta en la que el disco gira sobre el eje
de forma que el disco asiente sobre un anillo situado en el cuerpo de la valvula (Figura 6.8). El
asiento es normalmente elastémero, pegado o abrochado bien al disco o bien al cuerpo. Estas

valvulas se emplean en tuberias con diametros de 300 mm y superiores.

Figura 6.8. Valvula mariposa [Fuente: http://www.directindustry.es]
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6.2.3. Valvulas de control

Las valvulas especiales de control se utilizan para modular caudal o presiéon operando en una
posicion parcialmente abierta, creando una pérdida de carga o presidn diferencial entre las
posiciones aguas arriba y aguas abajo. Algunas se operan manualmente y otras estdn
automatizadas, se operan automaticamente mediante automatismos programados. Los

principales tipos de valvulas de control son:

e Vilvula reductora de presidén (Figura 6.9): se usan para establecer presiones menores
en sistemas con mas de una zona de presion. A medida que la presidon aguas arriba
aumenta, la vélvula cerrard, creando mas pérdida de carga a través de la valvula, hasta
que se obtenga la presién de consigna. Por otra parte, si la presién agua arriba
disminuye, la valvula se abrird. Si la presién aguas arriba disminuye hasta un punto

inferior al deseado, la valvula estaria totalmente abierta.

=1
:

i .
' 9,

Figura 6.9. Vélvula reductora de presion. [Fuente: http://www.genebre.es]

e Valvulas mantenedoras de presién (Figura 6.10): operan para mantener un minimo de
presion aguas arriba, cerrando a medida que la presidon aguas arriba disminuye, y

abriendo a medida que aumenta la presidén aguas arriba.
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Figura 6.10. Valvula sostenedora de presion. [Fuente: http://www.aguamarket.com]

e Vdlvula de control de caudal (Figura 6.11): modulan para mantener un caudal de agua
fijado. A medida que la presién varia aguas arriba, la vdlvula de control de caudal

abrird o cerrard para entregar el caudal preseleccionado.

Figura 6.11. Valvula de control de caudal. [Fuente: http://catalog.alerton.com]

e Valvulas de altura (Figura 6.12): se usan para afiadir agua a depositos.

Figura 6.12. Valvula de altura manual. [Fuente: http://www.cojali.com]
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e Valvulas de presidén de seguridad (Figura 6.13): sirven para descargar fluido en un
sistema presurizado antes de que pueda desarrollarse una sobrepresién y sobre
tensionar la tuberia y la valvuleria. Estan ajustadas para abrir a una presidon de

consigna alta. Normalmente, ventean a la atmosfera.

Figura 6.13. Valvula de presidn de seguridad. [Fuente: http://www.directindustry.es]

6.2.4. Ventosas

Las ventosas (Figura 6.14) son dispositivos mecdanicos cuya finalidad es regular la cantidad de

aire dentro de la red de abastecimiento. Se suelen colocar en puntos geométricos altos.

Figura 6.14. Ventosa. [Fuente: http://www.arivalves.com]

6.2.5. Descargas

Las descargas son componentes de la red cuya finalidad es vaciar la red en un momento

determinado. Se controlan mediante una valvula de seccionamiento de compuerta o mariposa,
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segln su diametro. Normalmente suelen colocarse en el punto bajo de la red de
abastecimiento y el agua suele dirigirse a la red de alcantarillado o a un punto de desagiie

apropiado.

6.2.6. Zanjas, arquetas y registros

Las zanjas son excavaciones que permiten el alojamiento de las tuberias, se extenderan a lo
largo de la red. Existe una gran dependencia entre la profundidad de la zanja y el didametro de
la tuberia. La anchura de la zanja depende exclusivamente de la calidad del terreno, es decir de
la compactacién de la arena que la rodea. En las figures 6.15, 6.16 y 6.17, se pueden observar

diferentes tipos de zanja en funcién de tipo de terreno.

Zanja tipo pavimento asfaltico
Aglomerado asfiltico D-12

Riego asfaltico de

e
emulsicn A 7 005
"‘f?if% 2277 % 0,15
Subbase de hormigon '/,’,;,;,// = ,’///f////‘////:/ {
en masa H-200 /{/’,’}; PR /}'f/}
iy 7
Relleno con tierra seleccionada ///}/ £ ,/ : . - ; 7 Variable
Compactada 95% PM /}’/{j By ;f/{/{,}//} 0,10
R A .
Cinta indicadora '/%,// R 7}{,.,4—1,_//
e e
Arena ,’///{/ o ,‘,’f/g/j/ 0.10
. AT T A T . T
Tuberia L e d
A A A e s A s
7 %
— Variable -

Figura 6.15. Zanja tipo pavimento asfaltico (dimensiones en metros). [Fuente: SOREA, SAU]
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Z /._./.. pReE
Relleno con tierra o SRR
SW::
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ey
o

Zanja tipo en tierras

. .- /’;f K
Lo,

. }///1//‘;’,’}// Variable

Variable

™
N

T
NN

Figura 6.16. Zanja tipo en tierras (dimensiones en metros). [Fuente: SOREA, SAU]

Zanja tipo hormigon

0,20

s ;

Subbase de hurmigdn?%{f;/_ N
en masa H-200 /;/;j;f n
A i :

Compactada al 95%

s
A
e
Relleno con tierra seleccionada a;f///-‘
S
’ff;//
5

g
ol
ot

0,10 Variable

0.10

- -
-+ Variable

Figura 6.17. Zanja tipo hormigdn (dimensiones en metros). [Fuente: SOREA, SAU].

Las arquetas (Figura 6.18) son pequefios cofres donde en su interior suelen ir los elementos

qgue conforman una red. Normalmente, estan enterradas y disefiadas para poder acceder a

dichos elementos para asi hacer las acciones necesarias sin tener que hacer zanjas para ello.

Excepto para los contadores donde es preferible colocar las arquetas en un muro, a pesar de

gue hay muchas enterradas.
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_—

Figura 6.18. Arqueta de contadores. [Fuente: https://www.tecnologia-
informatica.es/instalacion-de-agua-en-viviendas/]
Los registros (Figura 6.19) se colocan en las arquetas haciendo la funcidn de tapas para cubrir y

acceder facilmente a los elementos.

Figura 6.19. Registros. [Fuente: http://www.material-electrico.com/]

6.2.7. Hidrantes

El hidrante es un elemento cuya funcidn es proporcionar un caudal de agua con una presion
razonable para llenar la cisterna de los bomberos. Existen dos clases de hidrantes como se
puede ver en las figuras 6.16 y 6.17. Hidrantes de columna (fig.6.16.) e hidrantes bajo tierra o
de arqueta (fig. 6.17.). La diferencia es que los hidrantes de columna son disefiados para
instalaciones con riesgo de heladas y peligro de rotura por impacto y los hidrantes de arqueta
son disefiados para problemas de espacios. Al permanecer bajo tierra, el riesgo de dafios por
heladas es minimo.

Existen dos tipos de hidrantes segln su didmetro: tipo 80 mm y tipo 100 mm.

En cualquier caso los hidrantes podran estar enterrados cada uno en una arqueta con una

Unica salida o terminados en una columna provista de tres salidas, cuyos didmetros, en funcion

44


https://www.tecnologia-informatica.es/instalacion-de-agua-en-viviendas/
https://www.tecnologia-informatica.es/instalacion-de-agua-en-viviendas/
http://www.material-electrico.com/

MODELO DE SIMULACION DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE PARA EL NUCLEO URBANO DE CANYELLES (BARCELONA)
Ivan Sanchez Henarejos

del de la columna, seran los siguientes: Tipo 80 mm, una salida de 70 mm., y dos de 45 mm., y
Tipo 100 mm., una salida de 100 mm., y dos de 70 mm.
Independientemente de que tipo de hidrante sea (arqueta o columna) el caudal y presién de
salida dependeran de qué tipo sea:
e Tipo 80 mm: el caudal ha de ser de 500 I/min (8,33 |/s) y la presién ha de ser de 10
m.c.a. con una duracién minima de dos horas.
e Tipo 100 mm: el caudal ha de ser de 1000 I/min (16,66 I/s) con una presién de 10 m.c.a

con una duracion minima de dos horas.

Figura 6.20. Hidrante de columna tipo 100 mm. [Fuente:

http://www.ruvaseguridad.com/contraincendios/hidrantes.html]

Figura 6.21. Hidrante de arqueta con dos salidas de 45 mm. [Fuente: http://www.extin-

alba.com/hidrantes.html]
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6.2.8. Telecontrol

Es un elemento que permite tener un control del estado de funcionamiento de todos los
elementos que conforman el servicio de abastecimiento de agua en tiempo real y desde un

punto de control, como por ejemplo, el nivel de los depdsitos, el caudal que se suministra, etc.

Todo este sistema de comunicacion esta conectado mediante un centro de telecontrol remoto,
que transmite los datos de las estaciones y permite visualizarlos en el centro de control. De

esta manera se puede consultar los histdricos de los consumos.

En la figura 6.18. se puede ver una imagen tipica de un telecontrol que proporciona los datos
de: consumos de agua, niveles de depdsitos, presiones de la red, niveles de cloracién y

consumo eléctrico de las bombas.

A TELECONTROL - servidontes - Es0one

Karxa de distribuelo d'algua Yot

- Missatges Operador

eh Lus Sareres
F o Kiwa Ml

Ui Sureres
 Yarea Bavwe

Figura 6.22. Imagen de una pantalla de un telecontrol tipico. [Fuente:

https://www.aiguesmataro.com/es/telecontrol]
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6.2.9. Inventario de los elementos

La Tabla 6.4 muestra el inventario de los elementos que conforman la red de abastecimiento
de agua al nucleo urbano de Canyelles.

Tabla 6.4. Elementos que forman la red. [Fuente: SOREA, SAU]

Elementos que forman parte de la red Ndmero total
Contadores de acometidas 467
Contadores generales

Descargas

Depdsitos
Estaciones de bombeo
Hidrantes aéreos

Hidrantes enterrados

Pozo

N (R |OIN|RFR [P INOD

Reguladoras

[ea)
[e)]

Valvulas

(%]

Ventosas

47



MODELO DE SIMULACION DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE PARA EL NUCLEO URBANO DE CANYELLES (BARCELONA)
Ivan Sanchez Henarejos

7. Andlisis de la demanda

La finalidad de este capitulo es el de definir todos aquellos conceptos que son fundamentales
para poder entender perfectamente el posterior analisis del sistema de abastecimiento. Los

conceptos principales son: dotacién, rendimiento, y curva de demanda diaria.

7.1. Dotacion

La dotacién es el niumero de litros de agua que consume un abonado al dia. La dotacidn puede
referirse a agua registrada o suministrada. Dotacién de agua registrada es realmente el
numero de litros de agua que consume un abonado al dia, dicho consumo seria el que nos
proporciona el contador instalado en la acometida. Por otra banda, dotacidon suministrada
incluye las pérdidas de la red de distribucidn, bocas de riego, extincién de incendios, etc. Por

norma general, la dotacidn se refiere a agua registrada.

La dotacién es una caracteristica de cada zona. Cada zona tiene unos factores que no suelen
coincidir con otros ya que cada uno tiene un clima, nivel de vida de la poblacién, costumbres
de la poblacién, sistema de provisién y cobranza (servicio médico o no), calidad del agua
suministrada, costo del agua (tarifa), presién en la red de distribuciéon, consumo comercial,
consumo industrial, consumo publico, perdidas en el sistema, existencia de red de

alcantarillados y otros factores diferentes del resto.

Se define como dotacidon en periodo punta (o dotacidon punta) aquella cantidad de agua
consumida diariamente por el usuario durante el periodo de maxima demanda. Esta dotacion
punta es diferente para cada zona. Por ejemplo, en una urbanizacién de segunda residencia, el
periodo punta serd, probablemente, los meses de Julio y Agosto. Esta dotacidn punta,

normalmente, se mantiene constante afio tras afio.

Aunque estd estipulado un consumo de 125 litros por habitante al dia en las ciudades, en la

realizacion de este proyecto el consumo estd basado en la informaciéon de los contadores.

7.2. Rendimiento

El concepto de rendimiento se puede definir como la relacién entre el volumen de agua
registrado y el de agua suministrada. El rendimiento nos ayuda a saber el nivel de agua que se
desperdicia. Estas pérdidas son a causa de varios factores. En la figura 7.1 se pueden ver las
causas principales y su origen. Dichas pérdidas provocan que no haya un rendimiento del 100%

en ninguna de las instalaciones de red de agua potable.
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Pérdidas por impulsion

Captacion Pozo

Pérdidas por estanqueidad

v v

Agua almacenada

Consumos no controlados
Apgua suministrada
Fugasen lared

Consumos registrados

Figura 7.1. Esquema de posibles pérdidas y su origen. [Fuente: propia]

Dichas pérdidas se pueden cuantificar y analizar para asi poder reducirlas al minimo posible.

Para entenderlas se hara una breve explicacion para saber en qué consisten cada una de ellas:

e Pérdidas por impulsion: Normalmente se producen por un mal dimensionamiento de
las tuberias para afrontar los golpes de ariete (se produce cuando el movimiento no es
constante, es decir, la presiéon varia por arriba y por debajo del valor de
funcionamiento normal de los conductos a presidon, como consecuencia de los cambios
en las velocidades del agua) en sus conexiones y en cualquier cambio de direccién. Por
eso se utilizan contadores tanto al inicio como al final de la impulsién para poder

detectar rapido posibles anomalias.

e Pérdidas por estanqueidad: Gracias a los contadores en las entradas y salidas de los

depdsitos se pueden cuantificar las posibles filtraciones para repararlas a tiempo.

e Consumos no controlados: Son aquellos como las bocas de riego de parques y jardines,
instalaciones deportivas i colegios, fuentes publicas. Por eso se coloca un contador

para controlar el nivel de agua que destina a esos servicios. Aunque, en el caso de
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hidrantes no se aconseja colocar contadores para que no exista ningun impedimento

en la salida del agua ya que se necesita lo mas rapido posible.

e Fugas en la red: La gran parte se producen en las acometidas de los abonados.
También pueden producirse a causa de obras publicas que pueden provocar
desperfectos en la red. A parte, posibles fugas que se deriven a causa de un gran

tiempo de uso de la tuberia.

7.3. Curva de modulacion

La curva de modulacidn define la variacién de caudal consumido al largo de un periodo de
tiempo. Normalmente se tiene en consideracién la curva de demanda diaria, con caudales
medios horarios. Si esta variacion de la demanda se situa en una gréfica, se puede obtener una
visualizacién de cuando son las horas punta de consumo. Esta curva depende de la época del

afio ya que cada mes tiene un habito diferente de uso de agua.

La curva de modulacién se puede obtener gracias al telecontrol. Si se observa la figura 7.2 se
puede ver como es la grafica de consumo de caudal durante dos semanas. Por otra parte, en la
figura 7.3 aparece la grafica de consumos de caudal durante una semana. Sin embargo, en la
figura 7.4, donde aparece el consumo de caudal durante un dia es de mas utilidad, ya que se

pueden ver los picos de consumos y en qué momento del dia se producen.
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Cabal impulsié a Canyelles
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(25092017 9:43.31) 22.50 nOh =1.90 m3h (14 days. 00:00:00)
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Figura 7.2. Grafica de consumo del depdsito ATLL de Canyelles durante un periodo de 2

semanas. [Fuente: Sorea, SAU].

Cabal impulsit a Canyelles
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Figura 7.3. Gréfica de consumo del depdsito ATLL de Canyelles durante un periodo de 1

semana.
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Figura 7.4. Grafica de consumo del depdsito ATLL de Canyelles durante un periodo de un dia.

7.4. Coeficientes punta

Si observamos la figura 7.4 vemos que el caudal punta es de aproximadamente 52 m3/h,
mientras que el caudal medio estaria sobre los 29 m3/h. Por tanto, el coeficiente punta

seria de Kp =1,8.

Los picos se producen entre las 12:00 — 13:00 horas, 18:00 — 19:30 horas y entre las 4:00 —5:00
horas. A primera vista, es inusual que se produzca un pico de consumo a altas horas de la
madrugada. Sin embargo, a causa de que la poblacién practicamente no consume agua
durante la noche (excepto por las fabricas que consideramos un consumo de caudal constante

durante todo el dia) se aprovechan esas horas para llenar el depdsito Aljub Comallarich.
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8. Modelo hidraulico

8.1. Introduccion

Para calcular las redes de agua se necesita saber qué caudales y presiones son necesarios
como datos de partida. Por otro lado, se necesitan dos conjuntos de ecuaciones para resolver
el problema. El primero requiere satisfacer la ley de conservacién de caudal en cada unién de
tuberias. Y por otra parte, la ecuacién de la energia. En ella se especifica una relaciéon no lineal
entre el caudal y la pérdida de carga en cada tuberia, como las ecuaciones de Hazen-Williams o
de Darcy-Weishbach. Siempre que una red contenga bucles o mas de una fuente de presion
fija, estas ecuaciones forman un sistema acoplado de ecuaciones no lineales que pueden
resolverse Unicamente usando métodos iterativos, que requieren el auxilio de un ordenador

excepto en problemas sencillos.

8.2. Software utilizado

Para modelar la red y hacer la simulacién se utilizaran principalmente dos programas de
ordenador. El primero a utilizar es un sistema de informacion geografica (GIS) y el segundo es
un simulador hidrdulico denominado EPANET, programa libre para el andlisis de sistemas de

distribucidn de agua.

8.2.1. Sistema de informacion geografica (GIS)

El software conocido como GIS permite editar y realizar el trazado de la tuberia. También, se
puede visualizar de manera real la red de distribucién de agua del municipio. Dentro del

trazado de tuberia se pueden incluir los siguientes elementos, cuya simbologia se muestra en

la figura 8.1. Ademas, se puede visualizar las averias producidas y la red de alcantarillado.
e Hidrantes
e Bocas deriego
e Vidlvulas (se puede indicar si estan abiertas o cerradas)
e Reguladoras
e Ventosas

e Descargas
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Contadores

e Depodsitos
e Estaciones de bombeo
e Pozos

e Tuberias (visualizadas como muestra la Figura 8.2)

\ /

| Hidrant Y \entosa (

Descarrega

EB

Pou

o

? Boca Reg
e \Vahula Qj Comptadar

plq Reguiadora (D Dipdsit

Figura 8.1. Simbologia de los elementos dentro del software GIS. [Fuente: SOREA, SAU]

- == PEZ: -~ +| PE7§ == =|FE160 FC100 —{ FC300 ——{ FD125 - PRF300
- == PEA; = = «| PES0 ==~ =] PE200 — FC125 —{ FC400 | FO150 ——— PRFB00
- = = PE4C PE110 = FC50 | FC150 —— FDBO —f FD200

)

0
- == PESC - - - PE125 ——{ FC80 ——| FC176 —{ FD80 — FD300
« = «| PESZ | PE140 =i FC80 ——{ FC200 FD100 ——| FD400

~

Figura 8.2. Trazado de las tuberias segin material y didmetro dentro del software GIS. [Fuente:

SOREA, SAU]

8.2.2. EPANET

Para realizar la simulacién de la red, se ha utilizado el programa EPANET versién 2.0 vE (versién

espafiola).

EPANET es un programa de ordenador creado por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de
los EEUU), que permite por una parte realizar simulaciones del comportamiento hidraulico de
las redes de distribucidn, y por otra, predice el comportamiento dindmico de la calidad
hidraulica del agua dentro de un sistema de distribucién de agua potable. Trabaja tanto en
simulacién en periodo simple (los consumos en nudos, la piezometria y las caracteristicas de
los elementos de regulacién no sufren alteraciones a lo largo del tiempo), como en periodo

extendido (la variable tiempo se considera explicitamente, considerando que los tiempos de
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maniobra son muy superiores a los tiempos de viaje de las ondas de forma que no existe golpe
de ariete).

Es un programa gratuito que se puede conseguir a través de la web oficial de EPANET, este
proyecto utiliza la versién espafiola 2.0 realizada por la Universidad Politécnica de Valencia.
Esto permite que disponiendo del archivo modelo, se puedan realizar tantas modelizaciones
como sean necesarias, de manera que de una forma periddica, se puedan realizar cambios que

adapten el modelo inicial a las nuevas circunstancias.

EPANET estd disefiado para ser una herramienta de cdlculo de la red hidraulica que permite
valorar y soportar matematicamente las diferentes estrategias de mejora de la red,

crecimiento de la misma, etc.

Sus caracteristicas principales son:

No hay limite en el tamafio de la red.

e C(Calcula las pérdidas de friccion en las conducciones mediante las ecuaciones de

Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, o Chezy-Manning.
e Incluye pérdidas menores de los elementos como codos, acoplamientos, etc.

e Modela bombas funcionando tanto a velocidad de giro constante como a velocidades

de giro variables.
e C(Calcula la energia consumida y el coste de bombeo de las estaciones.

e Modela diferentes tipos de vdlvulas, incluyendo valvulas de regulacién, retencidn,

aislamiento, reductoras de presion, control de caudal, etc.
e Permite el almacenamiento de agua en tanques que presenten cualquier geometria.

e Considera la posibilidad de establecer diferentes categorias de consumo en los nudos,

cada una de ellas con su propia curva de modulacion.

e Modeliza consumos dependientes de la presidon que salen al exterior del sistema a

través de emisores.

e Puede determinar el funcionamiento del sistema simplemente con nivel de agua en el
tanque y controles de tiempo o utilizar un complicado sistema de regulacién

temporal.
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No obstante, EPANET no considera la existencia de ciertos procesos reales de caracter rapido

como el golpe de ariete, cierre repentino de valvulas, el inicio o la parada de una bomba, etc.

Tampoco permite la simulacién de procesos derivados de la existencia de aire en la red.

8.2.2.1. Definiciones

Es necesario definir algunos conceptos antes de usar el programa EPANET.

1.

Representacidn fisica de la red:

Elemento: es un componente real de la red, sin unién con el exterior, cuyo
comportamiento hidraulico estd perfectamente definido. Generalmente una
red estd constituida por una gran cantidad de elementos, de modo que para

facilitar la modelacién se agrupan en lineas.

Lineas: es un conjunto de elementos que se pueden caracterizar mediante una

ecuacion representativa del comportamiento global.

Nudos: corresponden a los lugares donde son aplicadas las condiciones de
contorno del problema. Es a través de ellos por donde la red se comunica con

el exterior.

2. Componentes fisicos de la red:

2.1.1 Se representan como lineas los siguientes componentes:

Tuberias: Las tuberias son lineas que transportan agua desde un punto de la
red a otro. EPANET asume que todas las tuberias estan siempre llenas. El
sentido del flujo es desde la unién que tiene mayor altura piezométrica hacia

la otra.
Bombas: es un dispositivo para elevar la presién del agua.

Valvulas: son lineas que limitan la presion o el flujo en un punto especifico de

la red. EPANET trabaja con los siguientes tipo de valvulas:

i. Vdlvulas reductoras de presién: limitan la presidn en un punto de la
red de tuberias. EPANET diferencia tres estados en los que puede

trabajar:
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V.

Vi.

1. Parcialmente abierta para mantener una presion aguas abajo

siempre que la presién aguas arriba sea superior a esta.

2. Totalmente abierta cuando la presién aguas arriba estd por

debajo de la presidén aguas abajo.

3. Cerrada si la presidon aguas abajo es superior a la presidn aguas

arriba, para impedir el flujo inverso.

Valvulas mantienen la presidon en un determinado valor en un punto

de la red. EPANET contempla tres diferentes estados de las PSVs:

1. Parcialmente abierta para mantener una presién minima de
consigna aguas arriba, siempre y cuando la presién aguas

abajo sea inferior a ella.

2. Totalmente abierta cuando la presién aguas abajo es superior

a la de consigna.
3. Cerradasila presion aguas abajo es superior aguas arriba.

Valvulas de rotura de cargas: fuerzan a que la caida de presién en la
valvula al pasar el fluido tome siempre un valor de consigna constante
prefijado. El flujo puede discurrir en ambos sentidos de la valvula. Las
valvulas de rotura de cargas no se corresponden con valvulas reales,
pero pueden usarse para modelar situaciones donde es conocida una

determinada caida de presidn.

Valvulas controladoras de caudal: limitan el caudal a través de una
valvula a un valor de consigna prefijado. EPANET emite un mensaje de
advertencia, si el caudal no puede alcanzar el valor prefijado, sin

aporte de presidn aguas arriba de la valvula.

Valvulas reguladoras por estranguladoras: simula una valvula
parcialmente cerrada, ajustando adecuadamente el valor del
coeficiente de pérdidas menores. Usualmente los fabricantes
proporcionan la relacion entre el grado de cierre de la valvula y el

coeficiente de pérdidas resultante.

Valvulas de propdsito general: se utilizan para representar uniones,

donde el usuario proporciona una relacidn especial entre el flujo y la
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2.1.2.

pérdida de carga en lugar de las férmulas hidraulicas estandares.
Pueden utilizarse para modelar turbinas, reductores de flujo inverso,

etc.

Accesorios: la pérdida de carga que introducen se modela modificando las
caracteristicas de la tuberia donde van alojados, mediante su coeficiente de

pérdidas.
Se representan como nudos los siguientes componentes:

Embalses: son uniones de la red que representan una reserva infinita de agua
respecto a la red. Se utilizan para modelizar lagos, rios, acuiferos y conexiones

a otros sistemas.

Depdsitos: son uniones con capacidad de almacenamiento, y el volumen del

agua almacenada puede variar con el tiempo durante la simulacion.

Emisores: son elementos asociados a nudos que modelizan el flujo a través de

una tobera u orificio que descarga el fluido a la atmésfera.

3. Componentes no fisicos para describir el comportamiento:

Curvas de comportamiento: representan la relacién entre dos magnitudes. Son
el caso de curvas caracteristicas (altura-caudal), de rendimiento (rendimiento
en %-caudal), de cubicacion de embalses (volumen-caudal) o de pérdidas en
valvulas de propédsito general (pérdidas-caudal). Serd necesario hacer
referencia explicita a la curva en cuestion modificando las propiedades de cada

elemento.

Patrones: se aplican cuando una determinada magnitud padece alguna
modificacion a lo largo del tiempo. Se utilizan para la demanda de los nudos,

las alturas de los embalses,etc.

Leyes de control simples: cambian el estado o la consigha de un nivel
dependiendo del nivel de agua en un depdsito, la presion en un nudo, el

instante de la simulacion, la hora del dia.

Leyes de control basadas en reglas: controlan el estado de lineas o consignas

seglin una combinacién de situaciones que puedan darse en la red.

4. Temporalidad a la hora de la modelacion:

58



MODELO DE SIMULACION DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE PARA EL NUCLEO URBANO DE CANYELLES (BARCELONA)
Ivan Sanchez Henarejos

Simulacidn en periodo simple: los consumos en nudos, la piezometria y las
caracteristicas de los elementos de regulaciéon no cambian de estado a lo largo

del tiempo.

Simulacidn en periodo extendido: Al contrario que la simulacién en periodo
simple los consumos, la piezometria y las caracteristicas de los elementos de

regulacién varian a lo largo del tiempo.

5. Temporalidad a la hora de la modelacién:

Simulacién en periodo simple: los consumos en nudos, la piezometria y las
caracteristicas de los elementos de regulacién no cambian de estado a lo largo

del tiempo.

Simulacion en periodo extendido: Al contrario que la simulacidn en periodo
simple los consumos, la piezometria y las caracteristicas de los elementos de

regulacién varian a lo largo del tiempo.

8.2.2.2. Hipdtesis simplificativas

Cuando las variaciones de caudal y presidon son pequeias se pueden despreciar sin conducir a

errores considerables. Por lo tanto, las hipdtesis simplificativas serdn las siguientes:

1. Hipodtesis referentes al flujo:

a.
b.

C.

Flujo unidimensional en el sentido del eje de conduccidn.
Invariabilidad temporal de las variables relacionadas con el flujo.

Distribucion uniforme de velocidad y presidn en secciones transversales.

2. Hipoétesis referentes al fluido:

Incompresibles
Monofasico
Homogéneo

Newtoniano

3. Hipodtesis referentes a las conducciones:

a.

Homogeneidad y constancia en:
i. Material
ii. Seccion transversal

iii. Espesor
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8.2.2.3. Ecuaciones fundamentales

Las ecuaciones fundamentales se pueden expresar mediante dos principios o leyes:

1. Ley de continuidad de masa en los nudos: la suma algebraica de los caudales en un

nudo debe ser igual a cero.

ST (Qij+q) =0 (3]
Donde:
Q;: Caudal que parte de un nudo y/o que fluye hacia dicho nudo.
gi: Caudal concentrado en el nudo i.

m: numero de tramos.

2. Ley de conservacion de la energia en los circuitos: La suma algebraica de las pérdidas

de energia en los tramos que conforman un anillo cerrado debe ser igual a cero.

i=1hsp =0 [3]
j=1

Donde:
hg: pérdida de friccién en el tramo Tj.
n: numero de tramos en el circuito.

El método utilizado por EPANET para calcular las ecuaciones de continuidad y de pérdida de
carga, que caracterizan hidrdulicamente el estado de la red en un determinado momento,
puede identificarse como una aproximacion al método de balance en los nudos. Todini y Pilati
(1987) y posteriormente Salgado et al. (1988) lo llamaron método del gradiente.

Sea una red con N nudos y NF uniones fijas (embalses y depdsitos), la relacion caudal - pérdida
de carga en una tuberia entre los nudos i y j se expresa como:

2
H, - H, = hij = rQi? +mQ; (4]
donde: H - es laaltura piezométrica en el nudo.
h - es la pérdida de carga.

r - es el coeficiente de resistencia al flujo.

Q - es el caudal.
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n - es el exponente del caudal.
m - es el coeficiente de pérdidas de carga en accesorios.

El valor del coeficiente de resistencia al flujo depende del tipo de ecuacién usada para calcular
la pérdida de carga. Para las bombas, la pérdida de carga (negativa) puede representarse como
una ley de potencia de la forma:

hy =—@?®| hy—r % [5]

donde: hg - es la altura de la bomba para caudal nulo.
o - es la velocidad relativa de la bomba.
ry n-son los coeficientes de la curva de la bomba.

La segunda serie de ecuaciones que se deben cumplir, es la ecuacién de continuidad en todos
los nudos:

>.Q -D=0 paai=1..N. [6]
j

donde D; - es la demanda de flujo en el nudo i. Por conveccién se considera el caudal que entra
en un nudo positivo.

Para una serie de presiones conocidas en los nudos fijos, se busca una solucién para todas las
alturas piezométricas H; y caudales Q; que cumplan con las ecuaciones (2.7) y (2.9).

El método del gradiente empieza con una asignacidn inicial a los caudales de cada tuberia, que
no tiene por qué necesariamente satisfacer la ecuacion de continuidad. En cada iteracidn se
calculan las alturas piezométricas de cada nudo al resolver la siguiente ecuacion matricial.

AH=F (7]
Donde: A - es una matriz Jacobiana (NxN).
H - es un vector (Nx1) de las alturas piezométricas en las uniones.
F - es un vector (Nx1).

Los elementos de la diagonal de la matriz Jacobiana son:
A=2p, (8]
i
y los elementos no-cero del resto de la matriz son:
A =—p; [9]

donde pj; es la inversa de la derivada de la pérdida de carga en la linea de unién entre las
uniones iy j respecto al flujo.

Pi =| o~ (10]
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Para tuberias:
1
+2.m|Q,|

P [11]

n-1

n-r "Qij
y para bombas:

1
P = [12]

; (Qij]n—l
n-w"-r-
w

Cada elemento del vector F consiste en el balance neto del caudal en un nudo mas un factor
corrector del caudal.

F :(Z Q; - D‘j + .Yy + 2Py Hy [13]
j j f

donde el ultimo sumando representa las uniones fijas (depdsitos y embalses) conectados al
nudo i, y el factor corrector y; para tuberias es:

Yi = pij(r‘Qij‘n + rinj‘z) Sgn<Qij> (14]
y para bombas:
Vi =—P@’| hy — r[%) [15]

donde sgn(x) es 1 six >0y -1 en caso contrario. (Q; es siempre positivo en las bombas)

Con las alturas piezométricas calculadas al aplicar la ecuacién (2.10), se obtienen nuevos
caudales a partir de:

Qij = Qij _(yij - pij(Hi - Hj)) [16]

Si la suma del valor absoluto de los factores correctores de caudal de todas las lineas es mayor
gue una tolerancia determinada (por ejemplo, 0.001), entonces las ecuaciones [7] y [16] se
vuelven a solucionar. El caudal calculado a partir de la ecuacion [16], siempre cumple con la
ecuacion de continuidad en todos los nudos después de la primera iteracion.

62



MODELO DE SIMULACION DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE PARA EL NUCLEO URBANO DE CANYELLES (BARCELONA)
Ivan Sanchez Henarejos

8.2.2.4. Ecuaciones de comportamiento de los elementos de la red

8.2.2.4.1. Tuberias

Respecto a las tuberias, EPANET supone que estan llenas de fluido en todo momento. Ademas,
considera que el caudal circula desde el nudo con mds altura piezométrica hacia el nudo con

menos.

Para calcular las pérdidas de carga EPANET dispone de tres métodos; Hazen-Williams, Darcy-

Weisbach y Chezy-Manning.

El método de Hazen-Williams se utiliza cuando el agua estd entre 5 - 20 °C y estd en zona
Turbulenta de Transicidon. El método de Darcy-Weisbach es el mas exacto tedricamente y se
puede usar en cualquier liquido y en cualquier régimen en que se encuentre. Este proyecto
usara éste método. El método de Chezy-Manning se utiliza para conductos funcionando en

l[dmina libre.

Los tres métodos utilizan la siguiente expresion:
hy=7r-Q" [17]

Donde:

h.: pérdidas (Longitud).

r: coeficiente de resistencia.

Q: Caudal (volumen/tiempo).

n: exponente del caudal y depende del tipo de flujo a través de la tuberia.
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Tabla 8.1. Formulas de Pérdida de Carga para tuberia en presidn. [Fuente: Manual EPANET].

Exponente de
Formula Coeficiente de resistencia (r) Caudal (n)
Hazen-Williams 10,674 - C8% . d 487 | 1,852
Darcy-Weisbach 0,0827 - f(g,d, Q) -d” - L 2
Chezy-Manning 10,294 - n®-d>* - L 2

Donde:
C: coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
€: coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach
f: factor de friccién (depende de €,d y Q)
n: coeficiente de rugosidad de Manning
d: didmetro de la tuberia (m)
L: longitud de la tuberia (m)
Q: caudal (m3/seg).

Para elegir el coeficiente de rugosidad hay que usar la siguiente tabla 8.2.

Tabla 8.2. Coeficientes de rugosidad para tuberia nueva. [Fuente: Manual de EPANET].

C: Hazen-Williams €: Darcy- n: Manning
Material (universal) Weisbach (mm) | (universal)
Fundicidn 130-140 0,26 0,012-0,015
Hormigon 120-140 0,3-3,0 0,012-0,017
Hierro galvanizado 120 0,15 0,015-0,017
Plastico 140-150 0,0015 0,011-0,015
Acero 140-150 0,045 0,015-0,017
Ceramica 110 0,3 0,013-0,015

A la hora de calcular el factor de friccion f de la férmula de Darcy-Weisbach se calcula segun el
tipo de régimen. Para diferenciar en que régimen se sitia hay que recurrir al nimero de

Reynolds:

Donde:

pv-D v-D

Re = =
T3

p = densidad del fluido [kg/m?]

v = velocidad caracteristica del fluido [m/s].

[18]

D = didmetro de la tuberia a través de la cual circula el fluido [m].

u = viscosidad dinamica del fluido [kg/ (m - s)].
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v = viscosidad cinematica del fluido [m%/s].

e Pararégimen laminar (Re < 2000), EPANET utiliza la formula de Hagen Poiseuille.
f=—7 [19]

e Pararégimen turbulento (Re > 4000), EPANET utiliza la formula de Swamee y Jain de la
ecuacién de Colebrook-White.

0,25

€ 5,74 [20]
[log(3,7-d+ ReO,9)]

f=

e Para flujo transitorio (2000 > Re < 4000), EPANET utiliza una interpolacién cubica del

abaco de Moody.

8.2.2.4.2. Pérdidas menores o pérdidas por accesorios

Las pérdidas menores se deben a turbulencias en codos y conexiones. Segun la precisidon que
se requiera en la red se incluirdn o no. La ecuacién que describe las pérdidas en accesorios es
la siguiente:

v2 8K
h, =K (E) , 0 bien, h = (m) - [21]

Donde:

K: Coeficiente de pérdidas menores.

v: Velocidad del flujo (longitud/tiempo).

g: Aceleracién de la gravedad (longitud/tiempo?).

Q: Caudal (volumen/tiempo).
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Tabla 8.3. Coeficientes de pérdidas de algunos accesorios. [Fuente: Manual de EPANET].

Conectores Coeficiente de pérdidas
Valvula de Globo, totalmente abierta 10,0
Valvula de Angulo, totalmente abierta 5,0
Vilvula de Retencién de Clapeta,

totalmente abierta 2,5
Vilvula de Compuerta, totalmente

abierta 0,2
Codo de radio pequefio 0,9
Codo de radio medio 0,8
Codo de radio grande 0,6
Codo a 452 0,4
Codo cerrado con inversién del flujo 2,2
Te estandar - direccion de paso 0,6
Te estandar - direccion desvio 1,8
Entrada recta 0,5
Salida brusca 1,0

8.2.2.4.3. Emisores

Los emisores son mecanismos asociados a las conexiones que simulan la descarga de caudal a
la atmosfera a través de unos orificios, como por ejemplo aspersores. El caudal que atraviesa

el emisor varia en funcién de la presion del nudo. La relacién que sigue es la siguiente:
q=C-p’ [22]

Donde:

g: caudal.

p: presion.

C: coeficiente de caudal (descarga).

Y: exponente de la presion (para pulverizadores y rociadores es igual a 0,5).

8.2.2.4.4. Bombas

Las bombas son elementos que aportan energia al fluido incrementando su altura
piezométrica. Los parametros de salida mas importantes son el caudal y la carga. El caudal

fluye unidireccionalmente dentro de la bomba y EPANET no permite que una bomba trabaje
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fuera del rango que determina su curva caracteristica. Se puede considerar la variacién de

velocidad de las bombas.

8.2.2.4.5. Pardmetros necesarios y resultados de EPANET

Tabla 8.4. Parametros de las conexiones. [Fuente: Manuel de EPANET]

Parametros a introducir Resultados

Otras opciones

Altura piezométrica (energia
Cota, normalmente sobre el |interna por unidad de masa del

nivel del mar fluido) Demanda que varia en el tiempo
Diferentes categorias de demanda
Demanda de agua Presién asignadas
Tener demanda negativa indicando
Calidad del agua inicial Calidad del agua que el agua entra en la red

Ser fuente de calidad del agua por
donde los constituyentes entran en la
red

Contener emisores haciendo que el
caudal descargado depende de la

presion

Tabla 8.5. Parametros de los depdsitos. [Fuente: Manuel de EPANET]

Parametros a introducir

Altura piezométrica; se puede variar
con el tiempo

Calidad inicial del agua

Tabla 8.6. Parametros de los tanques. [Fuente: Manuel de EPANET]

Parametros a introducir

Otras opciones (a lo largo del tiempo)

Cota

Nivel de la superficie libre de agua

Diametro

Calidad del agua

del nivel del agua

Valores iniciales maximos y minimos

Calidad del agua inical
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Tabla 8.7. Parametros de las tuberias. [Fuente: Manuel de EPANET]

Pardmetros a introducir Calidad del agua Resultados

Nudos de entrada y salida Coeficiente de reaccion del flujo Caudal

Diametro Coeficiente de reaccion pared Velocidad

Longitud Pérdidas (tres métodos)

Coeficiente de rugosidad (para
determinar pérdidas)

Factor de friccién Darcy-Weisbach

Estado (abierta, cerrada, o con
una valvula)

Variacidn de la velocidad de reaccién (a
lo largo de su Longitud)

Variacidn de la calidad del agua (a lo
largo de su Longitud)

Tabla 8.8. Parametros de las valvulas. [Fuente: Manuel de EPANET]

Parametros a introducir Resultados
Nudos entrada y salida Caudal
Didmetro Pérdidas
Consigna

Estado

Tabla 8.9. Parametros de las bombas. [Fuente: Manuel de EPANET]

Parametros a introducir

Resultados

Nudo de entrada y salida

Caudal

Curva caracteristica (relacion entre
la altura y el caudal de la bomba)

Altura manométrica

8.2.3. Metodologia utilizada

El proceso para llegar a la simulaciéon con EPANET pasa por dibujar la cartografia en el software

de GIS. Después, para que EPANET pueda importar ésta cartografia se ha de guardar en la

extension de .inp. Finalmente, EPANET abrird el archivo y al guardarlo tendrd una nueva

extension (.net) y entonces se podrad realizar todas las operaciones que se deseen.
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9. Modelo de red de abastecimiento de agua potable de Canyelles

En este capitulo se explicara la red original proporcionada por el ayuntamiento de Canyelles y

la metodologia seguida para llegar a la red propuesta explicando las hipdtesis que se han

utilizado para alcanzar el modelo final.

9.1. Modelo original de la red de abastecimiento de agua potable de Canyelles

En la figura 9.1 se muestra la cartografia de la red proporcionada por el Ayuntamiento de

Canyelles. Se comprobd que la cartografia no podia ser real por varios motivos:

1.

Hay zonas donde, segun la cartografia, no hay tuberia y sin embargo, hay viviendas con

contadores de agua en uso.
Existen valvulas en zonas donde no hay tuberia dibujada.
Existen zonas de riego donde se usa agua de la red y no hay tuberia reflejada.

Hay elementos que no estan reflejados en la cartografia y existen fisicamente en la

calle.
Algunos diametros y/o materiales no corresponden a la realidad.

Etc.
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Figura 9.1. Cartografia original de la red en la zona de Canyelles pueblo. [Fuente: SOREA, SAU]

9.2. Modelo de la red de suministro de agua potable actual para el nucleo urbano
de Canyelles mediante el programa EPANET.

Una vez planteados los motivos por los que la cartografia no podia ser real (véase apartado
9.1) la mejor opcidn fue realizar un trabajo de campo para dibujar la cartografia real. Dentro
del trabajo de campo y para llegar al objetivo de dibujar la cartografia real se tuvieron en

cuenta los siguientes aspectos:

e Lo ideal seria hacer excavaciones pudiéndose confirmar como esta distribuida, de qué
materiales y didmetros estd construida la tuberia. Pero, cada excavacion tiene un coste
elevado porque primeramente se ha de hacer la excavacion, transportar el material

extraido, rellenar la excavacién con arena especial y para todo ello se necesita
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personal y maquinaria pesada. A pesar de todo, se ha realizé una zanja cerca del
depdsito Collado (Figuras 9.2 y 9.3) porque era una zona conflictiva. Gracias a esta
accion, se pudieron encontrar dos valvulas enterradas y la presencia de tuberias de las

cuales se desconocia su existencia.

>

5
=

Figura 9.3. Zanja realizada cerca del depdsito Collado. [Fuente: propia]

e Como se ha mencionado anteriormente, cuando hay presencia de contadores es

porque hay una acometida. Es decir, existen zonas donde no hay tuberia general
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dibujada y evidentemente ha de existir. La figura 9.4 corresponde al cruce de la calle
Puig de les Forques con calle Buscarré. Pero si se observa la figura 9.1 (recuadro (A)),

en este cruce no pasa ninguna tuberia.

Figura 9.4. Contadores de la calle Buscarré. [Fuente: propial

e Otra teoria era el reasfaltado de la carretera. Antiguamente las instalaciones se hacian
con fibrocemento y, ademas, en Canyelles el tubo circula por la carretera. Como es de
esperar, gracias al tréfico y, sobretodo, a la circulacion de camiones provoca que la
tuberia se erosione. Para repara dicha tuberia era necesario hacer una zanja y
seguidamente un reasfaltado con lo cual existe un parche en la carretera y se puede

deducir la direccién de la tuberia (Figura 9.5).
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Figura 9.5. Reasfaltado de la calle Can Xum con Manel de Reguera. [Fuente: propia]

e Otra conjetura es el pavimento. Con el paso del tiempo algunas de las tuberias de
fibrocemento que se erosionaban se han ido sustituyendo por otros materiales (el mas
frecuente es polietileno) y la nueva tuberia circula por la acera. Para instalarla se han
de levantar los adoquines y volverlos a reponer. Con lo cual, es otra pista de por donde

pasa la red hidraulica (Figura 9.6).

N
A~ 1

Figura 9.6. Repavimento de la calle Can Xum. [Fuente: propia].

73



MODELO DE SIMULACION DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE PARA EL NUCLEO URBANO DE CANYELLES (BARCELONA)

Ivan Sanchez Henarejos

e Otra obviedad era el seccionamiento de la red, es decir, cuando hay averias o

simplemente se quiere hacer un cambio de distribucién de la red se ha de cortar la

circulacion del agua. Entonces, cuando se secciona la red y alguna zona se queda sin

agua quiere decir que en dicha zona la red estd comunicada.

Una vez aplicados todos los anteriores factores y con la experiencia de los operarios de la

empresa SOREA, se pudo realizar una cartografia mucho mas realista de la que se tenia. La

cartografia obtenida y que ha servido para la modelizacién es la mostrada en la figura 9.7.

(N)

A N .
\ ‘ ; ”
L r OASA AS otn

o /" - > e

Escala 1:10000

Figura 9.7. Cartografia actual de la red de Canyelles. [Fuente: SOREA, SAU].

9.3. Esquema de abastecimiento

Para entender el funcionamiento de la red de Canyelles es fundamental la cartografia. Ahora

bien, otro elemento muy util es el esquema de abastecimiento. Dentro de este, se incluyen los

elementos principales y como se distribuyen. En la figura 9.8 esta representado el esquema de
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abastecimiento de Canyelles. Como se puede observar, los elementos mas importantes son el
depdsito general de Aguas Ter y Llobregat (de ahora en adelante ATLL), una valvula reductora
de presidn (mas conocida como reguladora) y la propia distribucién de red de agua potable

incluyendo 6 contadores generales.

Basicamente, Canyelles compra agua en alta a ATLL. Esta agua llena un depésito que se conoce
como ATLL de Canyelles. Dentro de éste, hay un contador antes que pertenece a ATLL para
controlar los metros cubicos que le proporciona. Y, después hay tres contadores que sirven
para controlar los metros cubicos que se gastan en la urbanizaciéon de Vora Sitges, California i
el nucleo urbano. Si se fija en el nucleo urbano, aparecen dos reguladoras de las cuales una
esta es desuso. Y, finalmente, has otros cinco contadores de los cuales tres tienen por objetivo
controlar el caudal que gasta C/Raval, Canyelles Poble y Can Xum. Los otros dos son para

controlar el caudal que se vende a montafia de mar.

A la hora de definir una reguladora lo mas importante es saber cudl serd la presién de entrada
y cudl sera la presidon de salida. La reguladora de Canyelles tiene una presion de entrada de 9

metros de columna de agua (m.c.a.) y una presién de salida de 5,5 m.c.a.
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Figura 9.8. Esquema de abastecimiento de Canyelles. [Fuente: SOREA, SAU].
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9.3.1. Depdsito de ATLL

El depdsito de ATLL recibe el agua de los rios Ter y Llobregat. La red de distribucién de ATLL
tiene 1045 km de tuberias de diferentes diametros, gestiona 170 depdsitos, 67 estaciones de
bombeos y 212 puntos de suministro. En conjunto, abastece agua potabilizada directamente a
98 municipios y se calcula que abastece a una poblacién total de unos 5 millones de

habitantes.

Figura 9.9. Esquema de abastecimiento y las diferentes instalaciones de ATLL. [Fuente:

www.atll.cat/]
Concretamente, Canyelles suministré 554.847 m® en el afio 2016 (Tabla 9.1)

Tabla 9.1. m® suministrados a Canyelles. [Fuente: www.atll.cat/].

Afio m?3
2.013 478.509
2.014 480.500
2.015 558.126
2.016 554.847

La dotacion de ATLL para el municipio de Canyelles es de 900.000 m3/afio, es decir que aun

puede seguir creciendo sin que se vea afectado el suministro de agua.

77


http://www.atll.cat/

MODELO DE SIMULACION DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE PARA EL NUCLEO URBANO DE CANYELLES (BARCELONA)
Ivan Sanchez Henarejos

9.4. Presentacion de la red de agua potable del nucleo urbano de Canyelles en la

interfaz de EPANET

Si se observa la Tabla 6.4 elementos que forman la red, para dibujar la red de agua potable del
nucleo urbano de Canyelles en EPANET, solo ha sido necesario dibujar las 2 reguladoras, 3
depdsitos (depdsito Collado, Aljub Comallarich y depdsito de ATLL). El resto de elementos a
excepcion de los hidrantes cuando se hagan las comprobaciones no han sido necesarios

representarlos. Ahora bien, para dibujar la red si ha sido necesario utilizar:

e 179 conexiones
e 2 embalses

e 1 depdsito

e 194 tuberias

e 2 valvulas reguladoras

En la figura 9.10 se observa cédmo estdn distribuidos los elementos mencionados
anteriormente. Ademads, se ubican los componentes mads relevantes descritos en el esquema
de abastecimiento. Véase planos en régimen permanente para distinguir los diferentes nudos

y lineas.

Colegio

; Depdsito de ATLL
Depdsito Collado g

Salida a fabricas

Figura 9.10. Red de agua potable del nucleo de Canyelles en la interfaz de EPANET.
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10. Simulacidon con EPANET

La simulacidn puede realizarse en régimen permanente, donde el caudal no varia a lo largo de

la simulacién, o en régimen dindmico, donde el caudal si varia con el tiempo.

10.1. Resultados de la primera simulacion

Para este apartado contemplaremos la red en régimen permanente.

10.1.1. En condiciones de caudal medio

A la hora de simular pueden surgir problemas. Los mds comunes se muestran a continuacion.

e Lared estd desconectada. Para EPANET todos los nudos con demanda necesita que se
les aporte caudal. Si no existe un camino con lineas (tuberias) activas que permitan la
llegada de caudal entre un nudo y un depdsito, tanque un nudo con demanda
negativa. Si el motivo es que una linea estd cerrada el resultado serd presiones
negativas. Si no existen elementos conectados no se podran resolver las ecuaciones
hidraulicas.

e Aparicidn de presiones negativas. Aparecera un mensaje de advertencia que indicara
que hay algun problema en el disefio de la red.

e Sistema indeterminado. Se produce cuando no pueden resolverse las ecuaciones
hidraulicas. Puede producirse cuando valvulas, bombas o tuberias cambia de estado
entre una iteracion y la siguiente. Se puede solucionar incrementando el nimero de
iteraciones o disminuyendo la precision el célculo.

e Ecuaciones hidraulicas irresolubles. Puede producirse cuando en algun punto en el
analisis el conjunto de ecuaciones que modelizan el caudal y el balance de energia en

la red no pueden resolverse.

Una vez solucionados los problemas se puede realizar la simulacidén con éxito. A continuacion,
EPANET nos muestra las caracteristicas de la red dibujada. De éstas caracteristicas, las que nos

interesan son la presion y el caudal.

En la figura 10.1 se puede comprobar cémo estan distribuidas las presiones de mas alto y bajo
valor. Las presiones mds altas se encuentran en la zona mads proxima a la carretera C-15z,
siendo la presion mas elevada de unos 104 m.c.a. Mientras que la zona de presiones inferiores
se localiza en la zona de cota mas alta que pertenece a la calle Puig de les Forques y Carrer

Comallarich. La presién mas baja es de 8 m.c.a.
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La tuberia donde se localizan las maximas presiones es tipo PE100 de 97 mm de didmetro
interior. Si se observa la figura 6.2 dicha tuberia presenta una presidon admisible de 100 m.c.a.,

por lo tanto, la tuberia no es correcta.

Las empresas suministradoras estan obligadas a mantener las condiciones de presién y caudal
establecidas en el contrato de acometida o de suministro, por lo general, con un valor minimo
de presion de 25 m.c.a. y un valor maximo de 50 m.c.a.. No obstante, a nivel de la simulacién
realizada, no todos los nudos son de acometida a una vivienda, sino que la mayoria de nudos,
son representativos de los consumos correspondientes a las viviendas, por ejemplo, de una
misma calle. Véase en Anexo planos para mads detalles de presiones y en el Anexo 1 para

comprobar los diferentes valores de presiones en los nudos.
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Reguladoras

Colegio

Depgsito de ATLL

Depdsito Collag

Presidan
22.00
44.00
§5.00
88.00

m

Figura 10.1. Andlisis de las presiones mas altas y bajas del ndcleo urbano de Canyelles. [Fuente:

propia]

En la figura 10.2 se puede comprobar como esta distribuido el caudal. La mayor demanda de
caudal es la que sale del depdsito ATLL (linea 14 con 12 L/s, aproximadamente) ya que
abastece a todo el nucleo urbano. Si obviamos eso, la zona de mayor demanda de caudal (linea

868 con 6 L/s) se encuentra en la zona de Can Xum ya que esa tuberia se dirige a unas llaves y
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contadores correspondientesa unas naves industriales. Y en el resto, el caudal es
aproximadamente lo mismo ya que el pueblo se ha considerado uniforme, es decir, las casas
de la zona tiene la misma caracteristica. Excepto, por el colegio con un consumo punta de 1

L/s. Véase en Anexo planos y en Anexo 1 para mas detalle de caudales.

Reguladora

Colegio

T Depdsito de ATLL

Deposito Collado

Caudal
4.00
8.00
12.00
16.00
LPS

Salida a fabricas

Figura 10.2. Andlisis de Caudal del nucleo urbano de Canyelles. [Fuente: propia]
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10.1.2. Calibracion del modelo.

Para simular la red se han utilizado consumos reales del trimestre mas desfavorable (Junio,

Julio y Agosto). Una vez hecho, se han realizado comprobaciones de presién en diferentes

puntos del nucleo urbano para verificar la veracidad de la simulacidn.

EPANET permite comparar los resultados de la simulacidn con parametros reales medidos.
Esto puede hacerse a través de informes de calibracidn que pueden considerar multiples

localizaciones o via graficas de evolucidn para localizaciones seleccionadas en la red.

Tabla 10.1. Estadistica de calibracidén para los datos de presiones. [Fuente: propial.

Estadisticas de Calibracién para Presién

Localizacion N2 | Obs(m.c.a.) | Calculado(m.c.a.) | Media | RMS
275| 1 30,00 23,77 | 6,233| 6,233
764 1 15,00 8,10| 6,896 | 6,896
106| 1 55,00 55,00 0,000 0,000
9| 1 88,00 88,04 | 0,038| 0,038
669 | 1 45,00 43,45| 1,547 1,547
Media 46,60 43,67 | 2,943 | 4,214
Correlacion entre los Términos 0,998
0
0
0
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0
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10
o/ +
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Figura 10.3. Gréfica de correlacién de la presion (en m.c.a.). [Fuente: propial.
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Comparison of Mean Values for Presion
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Figura 10.4. Comparacion de los valores medios de presidon (en m.c.a.). [Fuente: propia]

Los resultados muestran una leve diferencia de presiones, entre simuladas y medidas en los
nudos 106, 9, 669 pero es aceptable para poder seguir con la simulacién. Sin embargo, los
puntos 275 y 764 muestran una diferencia considerable. Para que la diferencia sea aceptable
se adopta el error de +/- 1,5 m.c.a (Fuertes et al. 2002). En los resultados que no son
aceptables se comprueba que los datos introducidos sean los correctos. Al observar que la
presion calculada era significativamente inferior a la observada mediante medicién, la primera
medida fue comprobar todos los datos introducidos correspondientes a las tuberias. Una vez
comprobados, se revisaron las cotas geométricas de los nudos en concreto, observandose que
el error residia en la cota geométrica de los mismos. Dicha cota fue generada directamente por
el programa informatico, GIS, pero mediante comprobacion cartografica se observaron
pequefias variaciones de cota que explicaban las diferencias de presién. En la tabla 10.2 se

muestra los datos de la segunda calibracion.

Tabla 10.2. Estadistica de presién del segundo calibrado. [Fuente: propial.

Estadisticas de Calibracién para Presién

Localizacion N2 | Obs (m.c.a.) Calculado(m.c.a.) | Media | RMS
275| 1 30,00 31,10| 1,097 | 1,097
764 | 1 15,00 15,10| 0,104 0,104
106| 1 55,00 55,00 | 0,000 0,000
9| 1 88,00 88,04 | 0,038/ 0,038
669 1 45,00 43,45| 1,547|1,547
Media 46,60 43,67 | 0,557 0,850
Correlacién entre los Términos 0,999
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Figura 10.5. Grafica de correlacién de la presién (en m.c.a.) del segundo calibrado. [Fuente:

propial

Figura 10.6. Comparacién de los valores medios de presion (en m.c.a.) del segundo calibrado.

[Fuente: propia].

Una vez comprobada la calibracidon de presiones seria ideal poder hacer lo mismo con los

caudales. Sin embargo, no se dispone de esos datos para realizarla.

10.1.3. Comprobacién de hidrantes en régimen permanente

La red hidraulica debe permitir el funcionamiento simultaneo de dos hidrantes consecutivos
durante dos horas. Asi por ejemplo, si se produce un incendio en la zona media — alta del
nucleo urbano de Canyelles (véase plano de hidrantes en régimen permanente-Anexo planos),
por ejemplo en el nudo 17, habria que utilizar los dos hidrantes mas préoximos: uno seria el
propio nudo 17 y el otro situado a 83 metros aproximadamente (nudo 18) En la figura 10.7 se
ve su ubicacidon. Ambos hidrantes son del tipo 80 mm y deben satisfacer un caudal de 8.33 L/s
con una presién minima de 10 m.c.a. (si la utilizacidn prevista del hidrante contra incendios

sea Unicamente el llenado de camiones).
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Mediante la simulacién se comprueba que la presion es de 43 m.c.a. para el nudo 17 y de 39
m.c.a. para el nudo 18 (véase plano de hidrantes en régimen permanente para ver presiones
en los nudos- Anexo planos). Se comprueba que la presion es suficiente. En caso contrario, se

deberia, por ejemplo, modificar didmetros (aumentando) hasta alcanzar los requerimientos

Aljub Comallarich

e

minimos.

Reguladoras

Colegio

Depdsito de ATLL
Depdsito Collado

Prezign
20.00
40.00
50.00
20.00

m

Figura 10.7. Presiones con los hidrantes en funcionamiento. [Fuente: propial.
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10.2 Resultados de la red en régimen dindamico

Una vez realizado el andlisis en régimen permanente y estar calibrado seglin los datos

experimentales es hora de realizar el analisis dindmico en un periodo de 24 horas.

Para representar como varia el consumo se han asignado unas curvas de modulacién a los
nudos. Ya que dependiendo de si es una fdbrica, un colegio o el propio pueblo tienen

consumos diferentes. En las figuras 10.8 — 10.11 se muestran dichas curvas.

Figura 10.8 Patrén de consumo del nucleo urbano. [Fuente: propia]

Figura 10.9 Patrén de consumo de la Fabrica. [Fuente: propial.

Figura 10.10 Patrdon de consumo del colegio. [Fuente: propial.
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Figura 10.11 Patrén de consumo del depdsito Aljub Comallarich. [Fuente: propial

10.2.1 Primer analisis en régimen dindmico
Si se observa el plano en régimen permanente y el plano en régimen dinamico destacando los

nudos vy las lineas, existen leves diferencias entre la simulacién en régimen permanente y
régimen dinamico. Se ha afiadido un nudo con demanda de caudal negativa para aportar
caudal al depdsito de ATLL. A parte, se ha sustituido la forma de representar el Aljub
Comallarich de un embalse por un depdsito y se ha introducido carga en el nudo 15 que estd

justo a la izquierda del Aljub para representar el consumo necesario para llenar el depésito.

A la hora de mostrar los resultados destacaremos los mas importantes que son: la linea 14, el

nudo 764, nudo 638, nudo 579 y nudo 735 y nudo 482.

Caudal en la Linea 14

Cauxid (UMD
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Figura 10.12 Variacién de caudal en la linea 14. [Fuente: propial.

En la figura 10.12 se observa como es la demanda en el depdsito de ATLL. Si se comprueba con
la figura 7.4 hay una leve diferencia a causa de que en el proyecto se han utilizado consumos

del afo 2016 y la gréfica del telecontrol es del afio 2017. A pesar de este inconveniente los
observa que los maximos de demanda son a

resultados son bastante similares. Se
aproximadamente las mismas horas entre las 11:00 — 12:30 horas, 17:00 — 18:00 horas y entre

las 4:00 — 5:00 horas en EPANET y entre las 12:00 — 13:00 horas, 18:00 — 19:30 horas y entre

las 4:00 — 5:00 horas en el telecontrol. Estos picos son de 14,80 L/s y 6 L/s. En el telecontrol

sonde 14,51y 5,3 L/s.
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Presion en el Nudo 764
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Figura 10.13 presion en el nudo 764. [Fuente: propia]

En la figura 10.13 se representa la presion el nudo 764. Este nudo tiene una cota geométrica
de 168 metros, siendo uno de los puntos mas altos del nucleo urbano de Canyelles. Sin

embargo, se observa una presidén bastante constante y aceptable de 15,12 m.c.a.

Presion en &l Nudo 638
a1 e
133 l ,
7

I

Tywsscn (v
R
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Figura 10.14 presion en el nudo 638. [Fuente: propial

En la figura 10.14 se representa la presion en el nudo 638. Este nudo también esta situado en
un punto alto del ndcleo urbano de Canyelles. A una cota de 168,40 metros. Su presidn se
mantiene constante a un valor de 14,40 m.c.a. excepto en el periodo de 4 a 5 horas que

coincide cuando se estd llenando el depdsito. Este valor esta alrededor de 2 m.c.a. que no es
suficiente para un hogar.
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Figura 10.15 presion en el nudo 579. [Fuente: propia]

En la figura 10.15 se representa la presion en el nudo 579. A diferencia de los nudos 638 y 764,
el nudo 579 se encuentra a 111,30 metros, siendo el punto mas bajo del nucleo urbano de
Canyelles. A consecuencia, su presién es la mas elevada con un valor de media de 104,50
m.c.a. Sin embargo, el material de la tuberia que proporciona esta presidon con un caudal de

0,2 L/s es de PE110. Si observamos la figura 6.2 la presién admisible para esta tuberia es de

100 m.c.a con lo cual sobrepasa este valor y no es idénea.
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Figura 10.16 presion en el nudo 735. [Fuente: propia]

En la figura 10.16 se representa la presién en el nudo 735. Este nudo representa el consumo en

el colegio. Su cota geométrica es de 140,71 metros. Su presidn tiene un valor medio de 42,40

m.c.a. y apenas afecta el consumo en hora punta del colegio.
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- Prasion en 2! Nudo 482
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Figura 10.17 presiéon en el nudo 482. [Fuente: propia].

En la figura 10.17 se representa la presidn en el nudo 482. Este nudo representa el consumo en

las fabricas. Su cota geométrica es de 137,69 metros. Su presion varia de 62 a 74 m.c.a. El

caudal que aporta la tuberia es constante durante todo el dia.

10.2.2. Analisis definitivo en régimen dinamico.

Tras realizar el primer andlisis dindmico se han encontrado dos problemas. El primero es la

baja presion en el nudo 638 y el segundo, justo al contrario que el primero, es la alta presion
en el nudo 579.

Para solucionar éstos problemas existe el inconveniente de no disponer de datos

experimentales para poder comprobar cual es la presion real en los nudos mencionados
anteriormente. Para solucionar el inconveniente del nudo 638 se ha comprobado la cota
geométrica y la primera cota (168,83 metros) superaba en aproximadamente 9 metros a la
cota real (160 metros). Esta variaciéon hace ganar 9 m.c.a al nudo y lo hace aceptable para
instalar una acometida. Para resolver el nudo 579 se ha puesto en funcionamiento la valvula
reguladora que estaba desconectada. Al introducir una consigna de 70 m.c.a. a dicha valvula

provoca que la presion maxima del nudo sea de 80,60 m.c.a. la cual estd dentro de la presiéon

maxima admisible que muestra la figura 6.2.

Para detallar los resultados se mostrara la grafica de los nudos 638, 579, 482 y 12 ya que son

los Unicos puntos que varian la presiéon a causa de las modificaciones (excepto el nudo 12).
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Presion en ol Nudo 638

Presein iw )

Figura 10.18 Presidon en el nudo 638. [Fuente: propia].

En la figura 10.18 se representa como varia la presion del nudo 638. A diferencia del primer

analisis la presién minima es de aproximadamente 11 m.c.a. A pesar de no llegar a los 25

m.c.a. es bastante mas elevada que antes y se puede tolerar.

Presion on ol Nudo 5§79
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. \ // \ / ~ {
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Figura 10.19 Presion en el nudo 579. [Fuente: propia].

En la figura 10.19 esta representada la variacion de presion del nudo 579. A diferencia del
primer andlisis la presion de este punto disminuye a un maximo de 80,60 m.c.a. estando por
debajo de la presidn admisible de 100 m.c.a. Actualmente, la valvula de regulacién no esta en
servicio, un posible factor que hace que actualmente no sea necesario el uso de la valvula, es
que con el tiempo de uso, la rugosidad de las tuberias haya aumentado y provoque que la
presion disminuya. O, directamente, es posible que el material que se utiliza en EPANET sea
diferente al que esta construido realmente. A consecuencia de no disponer de informacion

experimental se ha considerado que la mejor opcién es poner en marcha la reguladora y

respetar la informacién dada en el plano suministrado por la empresa.
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Pregion en &l Nudo 482
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Figura 10.20 Presién en el nudo 482. [Fuente: propia].

La figura 10.20 muestra la variacién de presién del nudo 482. Al funcionar la reguladora la

presion del nudo de salida a fabricas disminuye también. La presién minima es de
aproximadamente 38 m.c.a.
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Figura 10.21 Presion en el nudo 12. [Fuente: propial.

La figura 10.21 muestra la variacidon de presién en el nudo 12. Este nudo se incluye en este
apartado porque ahora es el nudo que mas presion tiene en la red. El material que soporta
esta presidn es polietileno de 110 mm de didmetro exterior. Es el mismo material que el nudo
579. Por tanto, la maxima presion admisible es de 100 m.c.a. que supera el maximo de 95,70
m.c.a. que tiene que soportar. Si a lo largo del uso la tuberia diera problemas para aguantar la
presion se podrian sustituir los 2 metros de tuberia por PE 100 de 125 mm de didmetro

exterior con el didametro interior de 106,6 mm que tiene una presiéon admisible de 125 m.c.a.

10.2.3 Comprobacién de hidrantes en régimen dindmico

Para realizar la simulacidn de hidrantes en régimen dindmico se utilizan los mismos nudos que

en el punto 10.1.3. Por tanto, los requisitos son los mismos; caudal de 8,33 L/s y presion
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minima de 10 m.c.a. Al ser en régimen dinamico se puede comprobar que el hidrante es capaz

de funcionar durante dos horas.
Con el fin de justificar la validez de los hidrantes se mostraran las graficas de los nudos propios

de los hidrantes (en este apartado son el numero 19 y 20), el nudo 638 y la linea 14. Con

objeto de mostrar el caso mds desfavorable se considera que los hidrantes funcionan cuando

el Aljub Comallarich se encuentra cargandose (de 3:00h a 5:00h).

Caudal &m la Linea 14
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Figura 10.22 Caudal de la linea 14 con los hidrantes en funcionamiento. [Fuente: propial.

En la figura 10.22 se muestra el consumo de la demanda de ATLL. Se comprueba que al estar

los hidrantes en funcionamiento el maximo aumenta a 23 L/s.

Presidn en el Nuda 638
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Figura 10.23 Presién en el nudo 638 con los hidrantes en funcionamiento. [Fuente: propia].

En la figura 10.23 se muestra como varia la presiéon del nudo 638 con el hidrante en
funcionamiento. La razén de justificar este punto es porque es el mds conflictivo durante los

analisis dinamicos. Tras realizar su estudio el minimo es de aproximadamente 10 m.c.a. Valor

qgue es 1 m.c.a mas bajo cuando los hidrantes no son necesarios.
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Presidn en el Nudo 19
20 H

Figura 10.24 Presion en el nudo 19 con los hidrantes en funcionamiento. [Fuente: propia].

En la figura 10.24 se muestra como varia la presion del nudo 19 con los hidrantes en

funcionamiento. Su presion es constante a lo largo del dia excepto cuando los hidrantes entran

en funcionamiento. Sin embargo, la presion minima entre las 3:00 - 5:00 horas es de
aproximadamente 43 m.c.a que supera los 10 m.c.a.

2o}
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Figura 10.25 Presion en el nudo 20 con los hidrantes en funcionamiento. [Fuente: propia].

En la figura 10.25 se muestra como varia la presion del nudo 20 con los hidrantes en

funcionamiento. Su presion es constante a lo largo del dia excepto cuando los hidrantes entran

en funcionamiento. Sin embargo, la presion minima entre las 3:00 - 5:00 horas es de
aproximadamente 39 m.c.a que supera los 10 m.c.a.

10.2.4 Comprobacién con todos los hidrantes en funcionamiento

Después de analizar la red, como ejercicio se ha querido comprobar su comportamiento en el
caso extremo de tener todos los hidrantes en funcionamiento. Considerando que los hidrantes
son del tipo 80mm la red aguanta excepto por el nudo 764 que da una presidn negativa. Si por
el contrario, consideramos los hidrantes del tipo 100mm seguin EPANET la red no es capaz de

aguantar. Siendo del tipo 80mm las graficas de los elementos mds destacables se pueden ver a
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continuacién. En el Anexo planos y en el Anexo 2 se puede comprobar los valores de los nudos
y las lineas del resto de los elementos. Los nudos que corresponden a los hidrantes son: 19, 20,
21, 24, 27, 28, 29, 31y 34. En las figuras 10.26 — 10.30 se encuentra la localizacién de los nudos

de los hidrantes.

Reguladoras

Deposito de ATLL

Salida a fabricas

642

547~
o

Figura 10.26. Localizacion de los hidrantes con nudos 34 y 31. [Fuente: propial.
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2\

Aljub ComaP

Reguladoras

Depdsito de ATLL

Figura 10.27 Localizacion de los hidrantes con nudos 28 y 29. [Fuente: propia].

97



MODELO DE SIMULACION DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE PARA EL NUCLEO URBANO DE CANYELLES (BARCELONA)
Ivan Sanchez Henarejos

Aljub ComaP g,

Reguladoras

Depdsito de ATLL

—

133

&

53T
£ag . “‘024 221
4140 i &:::

Fesa TEE

Figura 10.28 Localizacion de los hidrantes con nudos 27 y 24. [Fuente: propia].
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2\

Aljub ComaP

Reguladoras

Depdsito de ATLL

fabricas

Figura 10.29 Localizacidn de los hidrantes con nudos 22 y 21. [Fuente: propia].

99



MODELO DE SIMULACION DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE PARA EL NUCLEO URBANO DE CANYELLES (BARCELONA)
Ivan Sanchez Henarejos

o

Aljub ComaP

Reguladoras

Deposito de ATLL

]

Figura 10.30. Localizacion de los hidrantes con nudos 19 y 20. [Fuente: propial.
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Caudal en |a Linea 14

Figura 10.31. Variacién del caudal de la linea 14 con todos los hidrantes en funcionamiento.

[Fuente: propia].

Segun la figura 10.31 se puede comprobar la demanda en el depdsito durante un dia con todos

los hidrantes activos mientras se carga el Aljub Comallarich.

Prasion en el Nudo 764
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Figura 10.32 Variacién de la presion en el nudo 764 con todos los hidrantes en

funcionamiento. [Fuente: propia]

En la figura 10.32 se puede comprobar la variacidon de la presiéon en el nudo con la cota

geométrica mas alta de la red, llegando a ser negativa en la primera hora de suministro a

depdsito.

Presion en el Nudo 638
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Figura 10.33 Variacién de la presion en el nudo 638 con todos los hidrantes en

Frewe
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funcionamiento. [Fuente: propia].
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En la figura 10.33 se puede comprobar la variacién de la presién en el nudo de presion mas
baja de la red a excepcidn del nudo 764 y 274 (que tiene el mismo comportamiento que el

nudo 764). Como se ha comentado antes es una presién baja para el consumo.

Presion en &l Nudo 12
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a 1 2 3 4 Ll E T a t L] n 12 12 14 L= -l it -] 15 = Fy = o L]
Tumgs (horm)

Figura 10.34 Variacién de la presion en el nudo 12 con todos los hidrantes en funcionamiento.

[Fuente: propial.

En la figura 10.34 se puede comprobar la variacion de la presion en el nudo que tiene mas
presion en la red. Sin embargo, en el instante en que se estd llenando el depdsito y

funcionando los hidrantes no ocurre lo mismo. Su presién desciende hasta 45 m.c.a.

Presion en el Mudo 579
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Prasian [n]
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Figura 10.35 Variacién de la presion en el nudo 579 con todos los hidrantes en

funcionamiento. [Fuente: propia].

En la figura 10.35 se puede comprobar la variacidn de la presidn en el nudo 579. En el instante
que se ha comentado en la figura 10.34, este nudo es el que tiene la presién mas elevada con

un valor de 50 m.c.a.

Una vez hecha la simulacidn, si se comprueba con el Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el
que se aprueba el Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios que dice; la
distancia de recorrido real, medida horizontalmente, a cualquier hidrante, sera inferior a 100m

en zonas urbanas. Por tanto, para cumplir esta norma se haria necesario instalar dos hidrantes
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mas que corresponden a los nudos 33 y 35 vy, éste Ultimo deberia ser del tipo 100mm. En los
anexos se mostrardn los resultados y en el plano se mostrara cdmo quedan distribuidas las

presiones y caudales con estos hidrantes nuevos.

Reguladoras

Deposito de ATLL

Salida a fabricas

Figura 10.36 Localizacion de los nuevos hidrantes. [Fuente: propial
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11. Problemas en la red

La red de agua potable del ndcleo urbano de Canyelles es muy antigua. Los elementos que
conforman la red, por lo tanto, también son antiguos. En ocasiones si se necesitaba operar con
alguna valvula, por ejemplo, al ser tan antiguas no se ha podido o ha costado mucho operar

con ella.

Ademas, el 23,81% (3.617,78 m) es de fibrocemento y estd colocado en el centro de la
carretera. En consecuencia, con la circulacién de los vehiculos, sobretodo de los camiones,

provocan que la tuberia se rompa.

Para comprobar que el fibrocemento es un problema se han contabilizado las averias
producidas desde Enero de 2017 hasta Mayo de 2017 y el resultado se muestra en la tabla

11.1.

Tabla 11.1. Averias de la red de agua del ndcleo urbano de Canyelles de 2017. [Fuente: Sorea,

SAU].

Mes (2017) | Fugas detectadas | Averias naturales | Averias provocadas | Total
Enero 7 9 2 18
Febrero 10 5 1 16
Marzo 8 17 0 25
Abril 3 2 1 6
Mayo 0 11 0 11
Total 28 44 4 76

Por otra parte, como se ha comentado en el punto 10.2.4, para cumplir la normativa se hace

necesaria la instalacion de otros dos nuevos hidrantes.
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12. Posibles soluciones

Para los problemas encontrados se proponen las siguientes soluciones:

e Lo ideal seria cambiar el total de metros de fibrocemento por fundicién ductil, pero
como se ha comentado anteriormente (véase punto 6.2.1.1.) el elevado precio hace
que la opcién mas adecuada seria reemplazarlos por polietileno. Ademas de sustituir el
material seria conveniente modificar la ubicacion. Es decir, colocar la nueva tuberia
por la acera. Asi se evitara el paso de vehiculos por encima de la nueva tuberia y sera
mas dificil que se rompa. Los cambios propuestos se muestran en la tabla 12.1.

e Respecto a los elementos antiguos la Unica solucidn es sustituirlos por elementos
nuevos. Como se explica en el punto 6.2.2. si no se operan frecuentemente pueden
quedar inservibles. Si se necesita hacer una operacion es vital cerrar vélvulas si éstas
no se pueden operar se hace muy dificil completar dicha operacién.

Tabla 12.1 Cambios propuestos para las tuberias de fibrocemento. [Fuente: propia].

Tuberia de Diametro Diametro Rugosidad
fibrocemento | interior FC Rugosidad FC | Tuberia de PE |interior PE PE
mm mm mm mm

FC50 50 0,25 PE100 42,6 0,0015
FC60 60 0,25 PE100 55,4 0,0015
FC80 80 0,25 PE100 79,2 0,0015
FC100 100 0,25 PE100 97 0,0015
FC150 150 0,25 PE100 141 0,0015
FC200 200 0,25 PE100 200,4 0,0015
FC350 350 0,25 PE100 200,4 0,0015

e Respecto a los hidrantes, como se ha comentado anteriormente, deberian de ser

instalados dos nuevos hidrantes uno de ellos de 100 mm.
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13. Modelo de red de agua potable del nucleo urbano de
Canyelles aplicando las soluciones propuestas

Una vez propuesta la soluciéon de cambiar las tuberias es necesario comprobar cémo varian las

presiones y el caudal de la red. Para ello, se ha simulado mediante EPANET en régimen

transitorio. Se ha comprobado que las presiones y caudales practicamente no varian. Para

justificarlo se mostraran las gréficas de los nudos 638, 579, 482, 12 siendo éstos los nudos mas
destacables (Figuras 13.1 a 13.4).

Presion en of Nude 8§38
|
1
ant

Figura 13.1 Variacién de presién en el nudo 638. [Fuente: propial.

En la figura 13.1 se puede comprobar como varia la presiéon en el nudo 638 después de los
cambios de las tuberias. Si la comparamos con la figura 10.13 la mdxima y la minima presion

son la misma practicamente. Por tanto, en este nudo no afecta el cambio propuesto.

Presion en ¢l Nudo 579
e

Figura 13.2 Variacién de presién en el nudo 579. [Fuente: propial.

En la figura 13.2 se puede comprobar la variacién de presion en el nudo 579 con los cambios

de las tuberias efectuados. Como en el caso anterior, si la comparamos con la figura 10.14 la
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maxima y la minima presidn es practicamente la misma. Por tanto, tampoco afecta el cambio
propuesto en el nudo 579.

Presion en e Nudo 482
g

Figura 13.3 Variacién de presién en el nudo 482. [Fuente: propia].

En la figura 13.3 se puede comprobar la variacion de presién en el nudo 482 (nudo que

corresponde a la salida de fabricas) realizando los cambios de las tuberias. Si también la

-

Prasan (n)

comparamo con la figura 10.15 se ve que las gréficas son practicamente iguales.

Presion en ef Nudo 12

| L | e e N

Figura 13.4 Variacion de presidon en el nudo 12. [Fuente: propia].

En la figura 13.4 se puede comprobar la variacién de presién en el nudo 12 cambiando las

tuberias. Si la comparamos con la figura 10.16, al igual que en el resto de casos la grafica es

practicamente igual. Sin embargo, la minima presién aumenta de aproximadamente 93 m.c.a.

aceptable.

a aproximadamente 93,4 m.c.a. A pesar de esta minima variacidn el cambio es igualmente

En el Anexo 3 vy en el Anexo planos se puede comprobar el funcionamiento de la tuberia con
todos los hidrantes y las tuberias nuevas.
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14. Presupuesto

El presupuesto realizado recoge el cambio de tuberias comentado anteriormente (Apartado

12) con el objetivo de mejora de la red de suministro del ndcleo urbano de Canyelles.

Para realizar el presupuesto la empresa SOREA, SAU ha facilitado la gran mayoria de los
valores. Los restantes se han obtenido de otras fuentes de informacidn. La realizacion de este
presupuesto se ha planteado para que pueda servir de guia, pero aunque el presupuesto se
acerque a la realidad, hay partidas que podrian variar. Aparte, las empresas se benefician de

descuentos que no se han podido aplicar.

Para presentar el presupuesto se ha dividido en los diferentes didmetros a cambiar (50, 60, 80,
100, 150, 200y 350, estos dos ultimos se sustituyen por el mismo didmetro de polietileno) que

se muestran con mas detalle en Anexo del presupuesto.
En la tabla 14.1 se muestra un resumen del presupuesto general.

Tabla 14.1 Resumen del presupuesto del presente proyecto. [Fuente: propia].

Resumen de presupuesto
Obra FC50
Concepto Precio (€)
Trabajos previos y movimiento de tierras 2.857,97
Canalizaciones 5.026,90
Pavimentos 15.086,72
Acabados 1.760,20
Partidas de alzada 7.241,66
Total 31.973,45
Gastos Generales (13%) 4.156,55
Beneficio industrial (6%) 1.918,41
Total 38.048,41
IVA (21%) 7.990,17
Total presupuesto IVA incluido 46.038,57
Obra FC 60
Concepto Precio (€)
Trabajos previos y movimiento de tierras 23.460,94
Canalizaciones 37.987,12
Pavimentos 78.575,42
Acabados 2.369,50
Partidas de alzada 7.241,66
Total 149.634,64
Gastos Generales (13%) 19.452,50

108




MODELO DE SIMULACION DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE PARA EL NUCLEO URBANO DE CANYELLES (BARCELONA)

Ivan Sanchez Henarejos

Beneficio industrial (6%) 8.978,08
Total 178.065,22
IVA (21%) 37.393,70
Total presupuesto IVA incluido 215.458,92
Obra FC 80
Concepto Precio(€)
Trabajos previos y movimiento de tierras 20.859,17
Canalizaciones 37.382,76
Pavimentos 66.430,17
Acabados 2.166,40
Partidas de alzada 7.241,66
Total 134.080,16
Gastos Generales (13%) 17.430,42
Beneficio industrial (6%) 8.044,81
Total 159.555,39
IVA (21%) 33.506,63
Total presupuesto IVA incluido 193.062,02
Obra FC 100
Concepto Precio(€)
Trabajos previos y movimiento de tierras 13.278,52
Canalizaciones 32.337,04
Pavimentos 43.835,42
Acabados 1.861,75
Partidas de alzada 7.241,66
Total 98.554,39
Gastos Generales (13%) 12.812,07
Beneficio industrial (6%) 5.913,26
Total 117.279,72
IVA (21%) 24.628,74
Total presupuesto IVA incluido 141.908,47
Obra FC 150
Concepto Precio(€)
Trabajos previos y movimiento de tierras 10.037,88
Canalizaciones 24.559,73
Pavimentos 31.768,69
Acabados 1.760,20
Partidas de alzada 7.241,66
Total 75.368,16
Gastos Generales (13%) 9.797,86
Beneficio industrial (6%) 4.522,09
Total 89.688,11
IVA (21%) 18.834,50
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Total presupuesto IVA incluido ‘ 108.522,61
Obra FC 200
Concepto Precio(€)
Trabajos previos y movimiento de tierras 14.158,21
Canalizaciones 53.623,39
Pavimentos 46.001,77
Acabados 1.929,45
Partidas de alzada 7.241,66
Total 122.954,48
Gastos Generales (13%) 15.984,08
Beneficio industrial (6%) 7.377,27
Total 146.315,83
IVA (21%) 30.726,32
Total presupuesto IVA incluido 177.042,16

(OCHOCIENTOS OCHENTA Y DOS MIL TREINTA'Y DOS EUROS CON SETENTA Y CINCO

TOTAL DEL PRESUPUESTO: 882.032,75 EUROS

CENTIMOS)
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15. Conclusiones

El objetivo principal del presente proyecto era estudiar las caracteristicas y el comportamiento
actual de la red de agua potable del nucleo urbano de Canyelles con el objeto de determinar
posibles problemas y carencias, asi como proponer soluciones a las mismas.

Después de completar el proyecto, se ha observado que el problema principal era el estado de
las tuberias de fibrocemento. Debido a su larga vida y a su situacién debajo de la carretera,
provocan que se rompan a menudo. La solucién propuesta ha sido sustituirlas por polietileno

y, en la medida de lo posible, situar su trazado por debajo de la acera colindante a la carretera.

A parte, una vez simulada la red se observaron problemas de presién en algunos puntos. La
zona de alta presién se ha solucionado activando la reguladora que estd en desuso. Por el
contrario, la zona de baja presion, a pesar de no llegar al minimo, al abastecer casas de 1 0 2
plantas la presidon es aceptable. Sin embargo, si la zona crece en nimero de viviendas o
habitantes se podrian plantear varias soluciones:
e Colocar una valvula mantenedora de presion en la tuberia nimero 12. Su situacidn es
justo a la derecha del depdsito Aljub Comallarich.
e Modificar la red para que el depdsito también alimente dicha zona. Si modificando la
red no es suficiente, se podria instalar una estacién de bombeo junto con una valvula
reguladora para aumentar la presidn. Esta estacion de bombeo sélo deberia de

trabajar las horas de llenado del depésito (de 3:00h a 5:00h).

Cabe seialar que durante el transcurso del proceso de recopilacion de informacién se han

presentado varios problemas. Algunos de ellos han sido:

e Para simular EPANET se ha contado con los consumos mas desfavorables del afio 2016
mientras que la grafica de consumo del depdsito de ATLL era de fecha del afio 2017.
Aunque no ha sido un gran inconveniente, ya que los resultados de un afio para otro
no varian significativamente.

e Otro impedimento era que no habia un plano seguro de la distribucién de la red.
Probablemente, este era el problema mas grave porque habia zonas en las que se
desconocia el trazado de la tuberia, e incluso en las zonas donde habia tuberia no era

seguro que la realidad fuera lo que estaba dibujado. Esto era debido a que el pueblo
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de Canyelles hasta 2014 pertenecia a otra compaiia suministradora, quién
proporciond la informacidn de la red que disponia.
Sin embargo, después de realizar el proyecto se ha conseguido aumentar el rendimiento de la
red. Es decir, cuando se inicié el proyecto su rendimiento era aproximadamente del 40% y
actualmente ha subido hasta aproximadamente 65%. Esto ha sido debido a la localizacion de
fugas mientras se estaba realizando la comprobacidn del trazado de las tuberias. Y también

gracias a la realizacion de las comprobaciones de presién.

Ademas del objetivo del proyecto se habian planteado objetivos formativos. Una vez realizado
el proyecto, creo poder utilizar EPANET de manera profesional y en conjunto con un equipo.
También, me siento capacitado para entender la infraestructura de distribucion de agua de

consumo humano.

Finalmente, este proyecto se incluira en un futuro Plan Director de suministro de agua potable
de Canyelles. El cual aprovechard los datos de interés como pueden ser los proporcionados por

EPANET, el inventario de todos los elementos, el estudio de la poblacién, etc.

Respecto a la solucion adoptada en el presente TFG, dado su coste, no se prevé que la

empresa la realice inmediatamente, sino que la substitucién de las tuberias se iran llevando a

cabo a medida que sea necesario por rotura de la tuberia existente.
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