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Encontrar y reducir las pérdidas de agua que se originan a lo largo de la red, es una de los
objetivos principales a la hora de gestionar eficientemente los recursos hidricos de una
poblacién. La presidn del fluido es una de las variables que influyen en estas pérdidas. En el
presente trabajo, se ha mostrado la manera de realizar una gestién adecuada a través de la
organizacién mediante sectores del municipio vizcaino de Leioa. Se detallarad cada paso, de
manera que el lector pueda entender y aplicar este modelo de gestién a cualquier otro
municipio.

Palabras clave: red de distribucion, fugas, gestién de la presidn, sectorizacién, valvulas
reductoras de presidn, fiabilidad, eficiencia
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La abundancia de recursos hidricos y la distribucidn geografica poco aglomerada que
histéricamente ha definido la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, ha hecho que no fuera
necesaria una gestion regulada tanto del abastecimiento como del saneamiento del agua.

La revolucién industrial que se dio en Bizkaia a principios del siglo XX, trajo tres factores
importantes para necesitar un control del agua y su ciclo. Por un lado, el consumo de agua que
generaban las fabricas industriales, por otro, el aumento de poblacién y su concentracién en
nucleos urbanos, aumentando el consumo de agua por habitante. Finalmente, aunque no fue
hasta décadas mas tarde hasta que se tuvo en cuenta, el tratamiento de las aguas residuales
procedentes de la industria.

De esta manera, el 17 de marzo de 1967, diecinueve municipios de Bizkaia constituyeron un
Consorcio para la instalacién y gestion de los servicios de abastecimiento de agua vy
saneamiento en red primaria.

Desde el punto de vista geogréfico, se ha producido sucesivamente la incorporaciéon de
diversos municipios de las areas de Uribe-Kosta, Arratia, Durangoaldea y Encartaciones. En la
actualidad el Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia, CABB, lo integran 80 municipios, con una
poblacidon de mas del millén de habitantes, lo que representa el 91,26% en Bizkaia y el 48,20 %
dentro de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. Se observa en la ilustracién 1 un mapa
geografico de Bizkaia y en azul, los municipios integrantes del CABB en la actualidad.

Hoy en dia, el Consorcio de Aguas es la entidad responsable de la gestién en red primaria,
tanto del abastecimiento de agua potable como del saneamiento de las aguas residuales de,
aproximadamente, un millén de habitantes de Bizkaia.

llustracién 1. Mapa de Bizkaia con los municipios que integran el CABB
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Las principales labores del Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia son las siguientes:

- Abastecimiento de Agua en Red Primaria.

Comprende las funciones de captacidon, embalse, transporte, tratamiento y conduccién
hasta grandes usuarios finales o hasta los depdsitos cabecera de la red de distribucién.

- Saneamiento en Red Primaria

Comprende los colectores e interceptores generales, las estaciones depuradoras y los
emisarios.

- Control de Vertidos Industriales

Comprende la autorizacién, seguimiento, control e inspeccidn de los vertidos de aguas
residuales, tanto a la red primaria de saneamiento como a la de alcantarillado, asi
como la facultad sancionadora de las infracciones que se produzcan o la declaracién de
nulidad del contrato de suministro de agua correspondiente.

- Relaciones con Clientes

Son competencia del Consorcio las relaciones con los clientes, entendiendo por tal el
control de los equipos de medida, la contratacién de los servicios, el control de los
consumos, su facturacidn y gestidén recaudatoria, la resolucién de reclamaciones, asi
como la potestad de imposicidn de sanciones derivadas de esta actividad.

Como entidad responsable y publica, en su pagina web [1] se muestra toda la informacidn.

Una vez controlado y gestionado el abastecimiento y saneamiento de los recursos hidricos a
nivel provincial, el siguiente paso que se requirié fue el control y mantenimiento de las
infraestructuras municipales con la intencién de mejorar el sistema de abastecimiento.

El Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia, el 9 de Mayo de 2000, constituyd Udal Sareak S.A. con la
intencidon de gestionar la distribucién del agua potable en los municipios que asi se lo han
solicitado al CABB con la firma del correspondiente convenio.

Actualmente Udal Sareak S.A. presta el servicio de distribucion de agua potable en 67
municipios consorciados, a lo largo de todo el rio de Bizkaia, los cuales se aprecian en la
ilustracién 2.

Los ayuntamientos en los que trabaja Udal Sareak S.A. se comprometen a ejecutar a su cargo
una serie de obras de mejora de las instalaciones del sistema de abastecimiento de agua,
integradas en un Plan de Reposicién. El Plan de Reposicidn tiene por objetivo homogeneizar el
estado en el que los diferentes ayuntamientos entregan sus instalaciones al Consorcio de
Aguas, para que Udal Sareak S.A. asuma la gestidn del servicio de distribucidn.
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llustracién 2. Mapa de Bizkaia con los municipios que integran USSA

Udal Sareak S.A. gestiona la distribucion de agua potable en 69 municipios consorciados:

* 25 Hm a distribuir anualmente a mas de 300.000 habitantes.
* mas de 2.000 km de redes de distribucién.

* mas de 25.000 acometidas a las redes de distribucion.

¢ 150.000 clientes del servicio de agua potable.

* mas de 7.000 operaciones realizadas en la red de distribucién.
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3. ESTADO DEL ARTE

El presente Trabajo Fin de Master se realizara sobre la red municipal de abastecimiento de
Leioa. Previo al desarrollo del mismo, uno de los hechos mds importantes es conocer la zona
donde se va a trabajar. Para ello, a continuacién se introducird brevemente el municipio de
Leioa y sus principales caracteristicas demograficas y geograficas.

Dentro del marco europeo, la Comunidad Auténoma de Euskadi es el territorio administrativo
que acoge el municipio de Leioa. Situado actualmente en la Comarca del Gran Bilbao, tiene
una superficie de 8,36 km”. Se encuentra préximo a la desembocadura de la ria del Nervidn-
Ibaizabal, en la margen derecha, limitando al Norte con Getxo y Berango, al Este y Sur con
Erandio, y al Oeste también con Getxo y con la ria.

El municipio vizcaino de Leioa, destacado en rojo en la ilustracion 3, se encuentra a 12
kildbmetros de Bilbao, con una poblaciéon de 30.685 habitantes. Se trata de una localidad en
continuo crecimiento, debido a que en los Ultimos anos se han instalado en Leioa muchas
personas de localidades vecinas. De este modo, la poblacidn se encuentra muy dispersa en los
distintos barrios de los tres principales nicleos de poblacién que forman el municipio.

llustracidn 3. Situacion geografica de Leioa

Leioa a lo largo de su historia ha acogido dos zonas habitadas bien diferenciadas. Una mds
rural que integraba la casi totalidad del municipio y otra mds urbana, creada al calor de la
industrializacién a los pies del ferrocarril que discurria paralelo a la Ria. Durante las décadas de
1960 y 1970 el desarrollo econédmico hizo que se diese un flujo importante de personas que
llegaron a instalarse en Leioa. Este movimiento demogréfico tuvo un enorme impacto en
muchos de los nucleos de poblacién, provocéd un crecimiento aceleradisimo de los mismos, asi
como un importante cambio en su fisonomia urbana hasta llegar al modelo actual.

Muchas zonas de Leioa, hasta entonces escasamente pobladas, crecieron y se transformaron
de una forma importante. En las ultimas décadas del siglo XX fue cuando se produjo el
fenédmeno de mayor repercusién desde el punto de vista demografico: la inmigracién y el
consecuente aumento poblacional transformdé completamente el municipio, que fue
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adquiriendo poco a poco su aspecto actual. Todo este proceso cred un Leioa desestructurado,
disperso y carente de una estructura urbana de calidad, huérfano de espacios y equipamientos
publicos al servicio de la comunidad.

Leioa acoge hoy un habitat todavia mixto de zonas rurales y urbanizadas, si bien con gran
predominio de estas Ultimas. Los barrios que componen Leioa son en su parte mas alta y lejana
a la Ria del Nervién: Peruri, Sarriena y Santsoena. A partir de ellos y hacia el centro urbano, nos
encontramos con los barrios de: Telleria, Basaez, Artatzagana y Aldekoena, asi como la zona
rural de Santi Mami. La zona central la componen los nucleos de Elexalde, Iturribide, lkea,
Mendibil y Udondo. Los barrios mds cercanos a la Ria son Ibaiondo-Santa Ana, Pinueta,
Lamiako, Txorierri, Ondiz y Aketxe.

Los montes mas altos son Kurkudi (126 m), Bolumburu e lkea. Desde estos altos discurren los
numerosos arroyos que surcan el municipio en sentido Norte-Sur, dando lugar a su paso a la
formacién de pequefios barrancos. En la mitad Sur, las altitudes son inferiores a los 50 m, con
abundantes espacios llanos generados por las vegas de Udondo y Lamiako, destacando en el
centro el alto de Artatza, de tan solo 76 m. Practicamente a nivel del mar se sitla la vega de
Lamiako, formada en la margen derecha del rio Udondo en su confluencia con el rio Gobela,
antes de su desembocadura en la ria.

El tramo objeto de actuaciones pertenece a la red de abastecimiento de la localidad de Leioa.
Con el fin de facilitar el estudio de la red municipal, a continuacidén se detallardn las
caracteristicas hidrograficas del municipio vizcaino.

El municipio de Leioa entré en convenio con Udal Sareak en abril de 2016. Cuenta con 8.114
abonados a lo largo de una superficie de 8,32 km®. La red secundaria tiene una longitud de
66,30 km extendida a lo largo de la localidad. La presidn media en la red es de 69,45 mca. En
su organizacién de red predomina una distribucién mallada, salvo en lugares especificos en las
que adopta las caracteristicas de una red de distribucién mixta. El agua puede circular en
cualquier sentido, por lo que, cada punto de la red se puede abastecer por diferentes tuberias
y en caso de averia, no implicaria dejar sin servicio a ciertos abonados.

A continuacién se presentardn uno a uno los sectores en los que se divide el municipio de
Leioa, los cuales facilitan su gestidn y su mantenimiento. Todos ellos han sido disenados de tal
manera que sea posible abastecer el municipio por gravedad, evitando costes de bombeos. La
distribucién de sectores, se muestra en la ilustracién 4, dibujando cada sector de un color
diferente para ser distinguidos.
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SARRIENA
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llustracidn 4. Sectores de presion de Leioa

- Artaza es el sector que comparte limite con el municipio de Getxo en su zona mas
alejada a la ria del Nervién y que abastece al centro comercial Artea entre otros. Su
punto de abastecimiento es el depdsito de Kurkudi a 164 m de altura mediante
gravedad. Posee una vélvula reguladora de presién en Dominicas a una altura de 92,55
m, para evitar la sobrepresién a final de red que se encuentra a una cota cercana a
nivel de mar. Registrados mas de 2.067 abonados con un consumo de 253.196 m’ al
trimestre, Artaza es uno de los sectores mas conflictivos de Leioa por su diferencia de
cota entre la valvula reguladora de cabecera y la cota de los consumos a final de red. El
esquema hidrogréfico de Artaza se define en la ilustraciéon 5.
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llustracion 5. Sector de Artaza

- Earle se situa en la frontera con Getxo pero por la zona cercana a la ria del Nervién. Se
abastece directamente desde el depdsito de Gaztelueta a 80 m de cota. No existe
ningln tipo de regulacién para la presién y consecuencia de ello, en las zonas cercanas
a la ria la presién es ligeramente elevada. Con 1.333 abonados y un consumo
trimestral de 180.850 m?, Liboa es un sector estratégico ya que permite ampliar sus
limites en varios puntos de su red mejorando la gestién del municipio.
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llustracion 6. Depésito de Gaztelueta situado en Leioa

- Sarriena actualmente abastecido desde un pinchazo de la red primaria con agua
procedente directamente desde Venta Alta y con una valvula reguladora de presion en
la cabeza del sector que impone una presién adecuada. Entre los consumidores mas
importantes se encuentran las instalaciones deportivas de Sarriena y el colegio de
Askartza. Registrados 86 abonados, posee un consumo de 46.310 m?® al trimestre.
Sarriena es el sector mas pequefio de Leioa en cuanto a nimero de habitantes.

- Herria es el corazén de Leioa. El sector abastece a mas de 6.000 habitantes, casi un
cuarto de la poblacién. Su eje principal coincide con la carretera de la Avanzada y su
frontera limita con Getxo por un lado y con Erandio al otro extremo. Se abastece
directamente desde el depdsito de Gaztelueta por dos vias, referenciado en la
ilustracién 6. Su longitud de red equivale casi a la mitad del municipio. Los 8.114
abonados del sector Herria consumen 691.957 m? al trimestre, con un patron definido
en el grafico 1. La presién a lo largo de la red es muy irregular pero con valores
Optimos. Su fondo nocturno es el mas elevado del municipio con 15,63 I/s.
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Grafico 1. Grafica de consumo diario del sector Herria

- Pinueta estd rodeado por los sectores Herria y Earle. Situado en los alrededores del
depdsito de Gaztelueta, suministra al barrio de Txorierri y unos pocos consumos mas
de alrededor. Es el sector mas estable del municipio ya que la valvula reguladora que
estd instalada en la cabeza, limita la presion a un sector practicamente llano. Abastece
112481 m’trimestrales a los 1.091 abonados.

- Liboa se abastece al igual que Sarriena desde un pinchazo con la red primaria
procedente de Venta Alta y con una valvula reguladora de presidon en dicho punto.
Dentro del sector se encuentra entre otros parte de las instalaciones del Campus de
Leioa propiedad de la Universidad del Pais Vasco. Suministra 18.455 m’ a 236
abonados.

llustracién 7. Arqueta de union de red primaria con secundaria de Liboa
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4. OBJETIVOS Y ALCANCE

El objeto de este Trabajo Fin de Master es definir los campos de accién para el analisis, obtencion
del modelo matematico y sectorizacidon del municipio vizcaino de Leioa y su alcance dentro del
trabajo realizado. De esta manera quedard especificada la labor a realizar en cada apartado y su
objetivo principal.

Se puede considerar como objetivo principal la obtencién de un municipio con una presién de red
6ptima. Una red de abastecimiento en el que la presién esté dentro de unos rangos de valores
marcados y sea suficiente para una distribucién por gravedad. Para ello se obtendrd un modelo
matematico que sirva para simular la realidad, es decir, en el que los cambios hechos en la
realidad generen los mismo cambios en archivo informatico y viceversa. Una vez obtenido un
plano de red calibrado, se propondra una reparticidon del municipio en diferentes sectores, con la
intencidn de conseguir el objetivo principal y facilitar la gestién de la zona.

Como objetivo secundario acontecerd indirectamente de la busqueda del objetivo principal. El
camino recorrido, permitird encontrar y descubrir situaciones desconocidas que permitan
justificar cosas que hasta ahora no se podian explicar.

A continuacién se hace una breve descripcidén de cada tarea a realizar y se especifica qué objetivos
se deben de cumplir en cada una de ellas:

- Modelo matematico: serd necesario tener un modelo de Epanet del municipio de Leioa para

poder simular informdticamente la realidad. Para ello, el primer paso a realizar sera crear un
modelo matemadtico. Mediante el sistema de informacién geografica y AutoCAD serd posible
generar un archivo que recree la red municipal de Leioa.

- Modulacién del modelo matemadtico: una vez obtenido el archivo de Epanet, serd necesario

conocer el consumo correspondiente de cada abonado. El consumo de cada portal es
diferente y para definirlo es necesario conocer dos partes: el consumo constante diario y un
patrén de consumo. La primera parte se obtiene directamente en el apartado anterior. El
patrén de consumo sera el objetivo de esta fase. Para ello se resumird el consumo trimestral
de cada sector en una gréafica de consumo de un solo dia y se afadird a los puntos
correspondientes de cada sector en el archivo informatico.

- Calibracién del modelo matematico: conseguir que el modelo no dé errores no significa haber

obtenido un buen resultado. Del papel a la realidad hay muchos factores que originan
cambios. Para conseguir un modelo informatico que simule correctamente la realidad serd
necesario una calibracidon. Se medird la presidn en varios puntos estratégicos elegidos por un
servidor y se realizaran ajustes para poder tener un modelo matematico idéntico a la realidad.

- Sectorizacidn del municipio: una vez obtenido un modelo que simule a la perfeccién la

realidad, el ultimo paso serd conseguir el objetivo principal. Una red municipal que tenga
unos valores de presidén éptimos, dividiendo la red en diferentes zonas que generen sectores
de presion.
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- Objetivos secundarios: el trayecto recorrido servird para aplicar diferentes fundamentos

tedricos que al comenzar el trabajo no se estipulaban. Uno de los objetivos sera confirmar el
inventario hidrdulico que se ha heredado desde el Ayuntamiento de Leioa, confirmando el
estado y caracteristicas de las tuberias y valvulas. Por otro lado, durante la calibracién se
podran estudiar las curvas de consumo diario en busca de fugas y entre otras cosas el
presente trabajo servird de experiencia para coordinar trabajos y prestaciones entre
diferentes personas.
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5. BENEFICIOS DEL PROYECTO

La realizacion del presente trabajo aportard beneficios tanto a Udal Sareak S.A. como empresa,
como al municipio de Leioa y sus abonados y al ecosistema:

5.1. Beneficios sociales

Entre los objetivos del trabajo destaca una mejora de la gestién de la presién. La gestion de la
presion puede definirse de la siguiente manera: la practica de manejar presiones del sistema a
niveles éptimos de servicio, asegurando suministro suficiente y eficiente para usos y
consumidores legitimos, a la vez que se reduce las presiones excesivas o innecesarias, todo lo
cual hace que el sistema de distribucidn fugue innecesariamente.

La gestion de la presidn tiene un enorme potencial para ayudar a aliviar problemas
relacionados con la escasez de agua. Un problema que afecta alrededor de 2.800 millones de
personas en todos los continentes del mundo durante al menos un mes en cada afio.

Otro punto positivo que aporta un valor éptimo de presidn, es el confort en el abonado. El
numero de reventones y averias se reduce en un alto porcentaje, lo que conlleva a una
reducciéon de la responsabilidad publica y evita una imagen negativa de la empresa.
Concluyendo en una disminucién en el nimero de quejas y averias en las acometidas.

Una buena imagen de la opinién publica, manteniendo unas instalaciones de abastecimiento
en estado Optimo y sin obras en la red municipal de agua, es algo que beneficia al
ayuntamiento y al nombre del municipio.

La situacién econédmica actual, que tiene un indice de paro elevado, se vera “ligeramente”
aliviada debido a la contratacién de trabajadores para el presente trabajo. Esto, ademds de
proporcionar empleo también reducird el gasto del estado, el cual no necesitard pagar el paro
a los nuevos empleados y estos Ultimos, aportardn dinero mediante su cotizacién a la
seguridad social y los impuestos sobre la renta. Un ciclo de acontecimientos que ayudard tanto
a unos como a otros.

En definitiva, el actual trabajo beneficiard a la sociedad en una mayor carga laboral,
reduciendo el nimero de agua desperdiciada, aumentando el confort de los abonados y
mejorando la reputacién de la empresa que lleva a cabo el trabajo y la del ayuntamiento.

5.2. Beneficios medioambientales

El ciclo de agua en la provincia de Bizkaia estd bajo la responsabilidad del Consorcio de Aguas
de Bilbao. En todos los procesos en los que el agua es transportada, uno de los contratiempos
mads habituales es el de las fugas de agua. En el proceso del ciclo de agua en el que se
desarrolla este trabajo, ese inconveniente es de una magnitud mayor, ya que el agua ha sido
tratada y depurada para un consumo. En algunos paises, las fugas en los sistemas de
abastecimiento llegan incluso al 50% del agua transportada. Esto supone un drama oculto para
el medioambiente, mediante la ilustracidn 8 se muestra visualmente lo explicado.
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En el caso de Leioa, ese valor no es tan alto. Las fugas definen el 30% de volumen de agua

aplicada a la red, que a pesar de ser un valor bajo, sigue siendo una cantidad de volumen de
agua perdida muy grande.

§

Volumen de

agua aplicada

Volumen de Agua
agua aplicada consumida

Agua

consumida

Sin gestion de presién Con gestion de presion

llustracién 8. Comparativa de volimenes de agua en sistemas con gestion de la presion

Un aumento de la productividad de la logistica hidraulica mediante la dptima regulacién de la
presion le permite al operador de la red satisfacer el consumo existente con un menor
volumen de agua potable producida. La reduccion de estos volimenes de agua es un resultado
directo de un sistema de abastecimiento con unos valores de presidn éptimos. Es decir, un
sistema en el que la presion estd siendo gestionada por un ente.

El hecho de utilizar un menor volumen del agua, es otra buena noticia para la gestién de los
recursos acuiferos. A pesar de que en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco el agua es un
recurso abundante, no hay que olvidar que los principales suministros de la provincia de
Vizcaya se encuentran fuera de sus fronteras. Ademds de que la demografia estd en un
constante crecimiento. Por lo que no hay que dejar de lado una buena gestién de los recursos
de un factor determinante para la evolucién de la sociedad.

En definitiva, el actual trabajo beneficiard al medioambiente en una mejor gestion de los
recursos hidricos, reduciendo el volumen de agua no consumido.

5.3. Beneficios econémicos

Por parte del ayuntamiento convenido a la empresa responsable del mantenimiento de la red
municipal de abastecimiento, el ahorro que supone una mejor gestion de las instalaciones del
municipio es evidente. Segun unos estudios realizados, el 73% de las averias han ocurrido en
conductos en los que la presion superaba los 6 bar y un 68% en tuberias con una edad media
superior a los 30 afios. Por lo tanto, una buena gestion tanto de la presién en la red como del
mantenimiento de las instalaciones, puede suponer un ahorro de millones de euros.
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El ahorro no sélo seria en evitar reparaciones por averia o por antigliedad. Se reducirian los
gastos en costes de operacién y mantenimiento. El hecho de que los elementos trabajen en un
estado de presion y caudal éptimos, supondria un mejor rendimiento y una vida util mas larga.

Ahorrar agua es ahorrar energia. El abastecimiento de agua requiere de bombeos y otro tipo
de elementos alimentados por electricidad y en el consumo doméstico o industrial la energia
es esencial. Desde el punto de vista del abonado, el ahorro que supondria el presente trabajo
traeria directamente un ahorro energético tan necesario estos dias. Un ahorro de 100 litros
diarios por habitante, supondria una reduccién de la factura eléctrica del 30%.

En definitiva, el actual trabajo beneficiard al ayuntamiento y a la empresa en una manera
preventiva, ahorrar una gran cantidad econdmica y a los abonados una reduccién de la tarifa.

Curso 2016/2017 Julen Pérez Urkullu 18



oman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA
el Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Bilbao Bizkaia Ur Partzuergo:
Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaii

6. FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente punto, se detallaran y explicaran los fundamentos aplicados de la mecanica de
fluidos que serviran de base para poder desarrollar el trabajo.

6.1 Red de distribucion

Una red de distribucién es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que conducen el
agua desde tanques de servicio o de distribucién hasta las tomas domiciliaras o hidrantes
publicos. Su finalidad es proporcionar agua a los usuarios para consumo domeéstico, publico,
comercial, industrial y para condiciones extraordinarias. La red debe proporcionar este servicio
todo el tiempo, en cantidad suficiente, con al que la calidad requerida y a una presidn
adecuada, para que pueda ser considerada agua potable.

6.1.1.Tipos de redes de distribucién

Las redes de distribucidn para el abastecimiento de agua potable en nucleos urbanos, son en
general el resultado de un crecimiento desordenado y poco planificado. El disefio de estas
redes de distribucién estd condicionado principalmente por la topografia del terreno.

Mas alld del crecimiento desordenado de las redes de distribucién de agua potable, éstas se
pueden clasificar en tres tipos de redes diferentes: las redes ramificadas, las redes malladas y
las redes mixtas.

- Red de distribucion ramificada

En las redes ramificadas, ilustracién 9, el agua circula por la red en un Unico sentido. A
través de una tuberia principal se van conectado tuberias secundarias, terciarias,...cada vez
con un didmetro menor. Son llamadas también redes de distribucidn arboladas, por su
semejanza con las ramas de los arboles.

Y

llustracién 9. Ejemplo de red ramificada

Cada punto de la red solo recibe agua por una tuberia, por lo que el calculo de las
mismas es muy sencillo. A pesar de ello, las redes ramificadas presentan los siguientes
problemas: posibilidad de estancamiento de agua, un Unico camino de distribucién
para cada punto final y que la posibilidad de pérdida del cloro en las zonas con poco
consumo.
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Este tipo de redes de abastecimiento tiene mucha utilidad en pequeias poblaciones o
pueblos aislados, por su sencillez y costo.

- Red de distribucion malladas

Como su propio nombre indica, este tipo de redes se disponen en forma de malla o
cuadricula como se observa en la ilustracidon 10. A diferencia de las redes ramificadas,
en estas redes el agua puede circular en cualquier sentido, por lo que, cada punto de la
red se puede abastecer por diferentes tuberias, una averia en una tuberia no implica
dejar sin servicio a una parte de la red. Este hecho complica el calculo de este tipo de
redes, por lo que hoy en dia se utilizan potentes y costosos programas de ordenador
para su disefio. Una alternativa gratuita y que funciona muy bien para mallas no muy
grandes es EPANET, que se explicard mas adelante.

llustracién 10. Ejemplo de red mallada

Como principales ventajas destacan la posibilidad de aislar determinados sectores de
la red, permitiendo labores de reparacién y mantenimiento de la misma y un reparto
mds equilibrado de las presiones. Entre las desventajas destacan el costo de la
infraestructura, ya que la longitud de red es mayor y la complejidad de los calculos.

- Red de distribucién mixtas

Las redes mixtas, ilustraciéon 11, son una combinacidn de las caracteristicas de las
redes ramificadas y malladas. Surgen como el resultado de cerrar o mallar una red
ramificada. Se coloca una red mallada en los puntos de consumo mas criticos y en el
ramal, la parte de la red con menos exigencias.

llustracién 11. Ejemplo de red mixta
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6.1.2. Componentes basicos de una red de distribucion
Una red de abastecimiento se compone generalmente de los siguientes elementos:

- Tuberias: se le llama asi al conjunto formado por conductos de seccién circular y su
sistema de unidn. En la selecciéon del material de la tuberia interviene caracteristicas
tales como: resistencia mecdanica, durabilidad, resistencia a la corrosidn, capacidad de
conduccién, economia, facilidad de conexién y conservacion de la calidad del agua.

La resistencia de la tuberia debe ser mayor que la maxima carga estdtica que se puede
presentar. La carga estatica mdxima en un punto de la red se calcula restando la cota
de la tuberia a la cota de la carga estatica en dicho punto. En los tramos que se
encuentran con desniveles suaves, la carga estdtica maxima es el mayor valor de los
calculados para sus dos extremos.

En la fabricacion de las tuberias se han usado diversos materiales, siendo utilizados
actualmente para abastecimiento de agua potable los elaborados de: PVC, fundicién
ductil (FD) y polietileno de alta densidad (PEAD).

- Tanques de distribuciéon: Un tanque de distribucion es un depdsito situado
generalmente entre la captacién y la red de distribucion que tiene por objeto
almacenar el agua proveniente de la fuente. El almacenamiento permite regular la
distribucién o simplemente prever fallas en el suministro. Una vez almacenado el agua
en un depdsito en la altura, en el caso de Leioa, se abastece por gravedad hasta la
poblacidn.

Se le llama tanque de regulacién cuando guarda cierto volumen adicional de agua para
aquellas horas del dia en que la demanda en la red sobrepasa al volumen suministrado
por la fuente.

pa

Jeposito
elevado

Llegado de oguo
sln energia

——

\ Bombe Red de

consumo

Almocén de ogua
sin energio

llustracién 12. Ejemplo de abastecimiento por gravedad

- Acometidas: Una acometida o toma domiciliaria es el conjunto de piezas y tubos que
permite el abastecimiento desde una tuberia de la red de distribucién hasta el punto
de consumo del usuario. Es la parte de la red que demuestra la eficiencia y calidad del
sistema de distribucidn, ya que abastece el agua directamente al consumidor.
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- Vdlvulas: Las vélvulas son dispositivos mecdnicos que son empleados para detener,
iniciar o controlar las caracteristicas del flujo en conductos a presién. Pueden ser
accionadas manualmente o por medios automaticos o semiautomaticos. Asi, existen
accionadores eléctricos, hidraulicos o neumaticos, los cuales se usan en plantas de
tratamiento o en instalaciones donde se requiere operar frecuentemente las vélvulas.
En redes de distribucién son mas usuales las vdlvulas que se operan manualmente
mediante palancas, volantes y engranes, debido a que los cierres y aperturas son
ocasionales.

En redes de distribucién las valvulas de compuerta son las mds empleadas para aislar
tramos de tuberia, ya sea para su revisidn o reparacién, debido a su bajo costo, amplia
disponibilidad y baja pérdida de carga cuando estan completamente abiertas.

La gestion de la presidon, necesita de diferentes elementos y uno de los mds
importantes son las valvulas reguladores de presién, ilustracion 13. Las valvulas
reguladoras de presién pertenecen al grupo de las vélvulas de presidon. Mantienen
practicamente constante la presién de salida incluso cuando la presién de entrada ha
cambiado y ha aumentado. La valvula reguladora de presidn mantiene constante la
presion de trabajo, sean cuales fueren las oscilaciones de presidon en la red y en el
consumo.

La valvula reductora de presién trabaja equilibrando la presiéon de salida con el resorte
de control. Este mueve un pequefio obturador contra un asiento. El fluido a través del
asiento llega directamente al diafragma de la vélvula principal, actuando sobre Ia
valvula principal.

Bajo condiciones estables, la presién debajo del diafragma piloto, equilibra la fuerza
fijada en el resorte de ajuste. Esto asienta la valvula piloto permitiendo un paso de
fluido constante a través del diafragma principal. Esto asegura que la valvula principal
esta también asentada para dar una presion de baja estable.

Cuando la presién de baja aumenta, la valvula piloto cierra, y la presién se libera del
diafragma de la valvula principal a través del orificio de control, para cerrar la valvula
principal.

Cualquier variacién de caudal o presién serd inmediatamente captada por el diafragma
piloto el cual actuard para ajustar la posicién de la vdlvula principal, asegurando una
presion de baja constante.

Con tal de conseguir las mejores condiciones de trabajo posibles se recomienda usar
un tubo detector de presién externo. Esto resulta mds importante cuando la valvula
trabaja cerca de su capacidad maxima, o bajo condiciones de fluido criticas.
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W

P1 P2

llustraciéon 13. Valvula reguladora de presion [8]

De esta manera, todo el flujo del agua cumple con los principios de la dindmica de fluidos. Se
aplica la conservacion de la masa y de la energia, que se anuncian a continuacién.

6.2. Continuidad de la masa

La conservacién de la masa de fluido a través de dos secciones, sean éstas Al y A2, de un
conducto establece que: la masa que entra es igual a la masa que sale. La ecuacion de
continuidad se puede expresar como:

p1* Ay *Vy = pyx Ay x V)
Ecuacion 1. Ecuacion de continuidad de un fluido

Se cumple cuando entre dos secciones de la conduccidn no se acumula masa, es decir, siempre
que el fluido sea incompresible y por lo tanto su densidad sea constante. Esta condicion la
satisfacen practicamente todos los liquidos y, particularmente, el agua. En general la
geometria del conducto es conocida, por lo que el problema se reduce a estimar la velocidad
media del fluido en una seccién dada.

6.3. Conservacion de la energia

La ecuacion de Bernoulli, describe el comportamiento de un liquido moviéndose a lo largo de
una corriente de agua. La ecuacién afirma que la energia total, suma de la energia potencial,
cinética y por presion permanece constante. Esta ecuacion solo es valida para fluidos ideales
ya que no tiene en cuenta ni el rozamiento ni la ni la viscosidad.
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l 2 l )
~ Y +pgh + P = SPVY +pgh, + P,

— _

1Al = sy

llustracién 14. Principio de Bernoulli

Usando unidades del Sistema Internacional, la ecuacidon se define con los siguientes
parametros:

- pesladensidad del liquido en kg/m*

- geslaaceleracion de la gravedad en m/s’
- heslaaltura del fluido en metros

- veslavelocidad del fluido en m/s

- Plapresion.

Todo fluido en movimiento, salvo fluidos ideales, genera unas pérdidas de carga. La pérdida de
carga en una tuberia es la pérdida de presidon que se produce en un fluido debido a la fricciéon
de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la tuberia que las conduce. Es decir,
la pérdida de carga que tiene lugar en una conduccion representa la pérdida de energia de un
flujo hidrdulico a lo largo de la misma por efecto del rozamiento.

El calculo de las pérdidas de carga se obtiene de muchas maneras, siendo la mds habitual la
formula de Darcy-Weisbach, denominadas pérdidas primarias. Esta formula permite la
evaluacion apropiada del efecto de cada uno de los factores que inciden en la pérdida de
energia en una tuberia. Es una de las pocas expresiones que agrupan estos factores. La ventaja
de esta formula es que puede aplicarse a todos los tipos de flujo hidraulico debiendo el
coeficiente de friccion tomar los valores adecuados, segln corresponda.

L V2
hfzf*—*
D 2xg

Ecuacion 2. Férmula Darcy-Weisbach

Las pérdidas secundarias o de carga localizadas son pérdidas de carga debidas a elementos
singulares de la tuberia tales como codos, estrechamientos o valvulas.

VZ

hssz*f*Z*g

Ecuacidn 3. Férmula de pérdidas secundarias
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Usando unidades del Sistema Internacional las pérdidas de carga se define con los siguientes
parametros:

- fesfactor de fricciéon adimensional

- Leslalongitud de la tuberia en metros

- Deseldidametro del conducto en metros

- geslaaceleracion de la gravedad en m/s’

- vlavelocidad media del fluido en m/s.

- Kcoeficiente determinado para cada punto singular

Las pérdidas de carga generan una disminucion del valor de la presién y requieren de una
mayor fuerza a la hora de abastecer, las cuales se generan principalmente por un mal
dimensionamiento del didametro de la tuberia.

6.4. Presion

La presién se define como el valor que ejerce la componente normal de la fuerza sobre una
superficie y el area de dicha superficie, que sirve para caracterizar cémo se aplica una
determinada fuerza resultante sobre una linea.

Un fluido pesa y ejerce presidn sobre las paredes y el fondo del recipiente que lo contiene y
sobre la superficie de cualquier objeto sumergido en él.

Esta presiéon, llamada presidn hidrostatica, provoca, en fluidos en reposo, una fuerza
perpendicular a las paredes del recipiente o a la superficie del objeto sumergido sin importar la
orientacién que adopten las caras. Si el liquido fluyera, las fuerzas resultantes de las presiones
ya no serian necesariamente perpendiculares a las superficies. La presidén absoluta es la suma
de la presidon atmosférica y de la presion manométrica.

La presidn que se define a lo largo del trabajo es la presién manométrica.

A la hora de definir la presidn, hay que diferenciar dos tipos: presiéon estdtica y presidn
dindmica.

La presion estatica se define como el valor que tiene un fluido, independientemente de la
velocidad del mismo, y que se puede medir mediante la utilizacién de tubos piezométricos,
teniendo un valor positivo o negativo.

P=px+xg+h+ P
Ecuacion 4. Definicidn de la presion estatica

Por otro lado, se puede decir que cuando los fluidos se mueven en un conducto, la inercia del
movimiento produce un incremento adicional de la presién estatica al chocar sobre un darea
perpendicular al movimiento. Esta fuerza se produce por la accidon de la presidon conocida
como dindmica. La presién dindmica depende de la velocidad y la densidad del fluido, siempre
sera positiva. La suma de ambas define la presidon total, que se puede medir con tubos de Pitot
mostrado en la ilustracién 15.
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p*V?
Pd = -
2%g
Ecuacion 5. Definicidn de la presidn dinamica
2 2
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s v lb
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llustracién 15. Aparato tubo de Pitot llustracion 16. Aparato tubo Piezométrico

Usando unidades del Sistema Internacional, la presion se define con los siguientes pardmetros:

- pesladensidad del liquido en kg/m?

- geslaaceleracion de la gravedad en m/s’
- heslaaltura del fluido en metros

- Pola presion atmosférica en Pa.

- Vlavelocidad del fluido en m/s

Las unidades con las que se define la presion segun el Sistema Internacional son los Pascales
. 2 . s . . , oy
equivalentes a N/m“. Usando el Sistema Técnico la unidad mas utilizada es el metro de
. 2
columna de agua, equivalente a 0,1 bar 0 0,1 kg/cm~.

6.5. Fugas de agua

Uno de los mayores problemas en el mundo de la gestién de los recursos hidricos son las
pérdidas de agua o también denominadas fugas de agua. En un abastecimiento ideal, el
volumen de agua que sale desde el depdsito, deberia de ser el mismo volumen que se
consume. En la realidad, esto no es asi. De hecho el municipio de Leioa al entrar en convenio
con Udal Sareak en el afno 2015, del volumen que se abastecia, sélo se consumia el 50%
mientras que la otra mitad se iba perdiendo por el camino.

El agua perdida debido a una fuga se considera aquella que debido al mal estado de algun
elemento de la red, no llega a su destino final. Esta se clasifica en dos grandes grupos:

- Pérdidas de fondo: se definen como la suma de todas las pequefias fugas en la red que
no pueden ser detectadas por métodos visuales o acusticos. Corresponden a la
primera parte de las fugas ilustradas en la imagen 16.
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- Pérdidas sintomdticas: son las fugas de agua como resultado de la rotura de alguna
tuberia a lo largo del abastecimiento. En este grupo se diferencias dos tipos de fugas:
las fugas no visibles y las visibles. La primera de ellas son las que no son visibles a
simple vista, pero por medio del estudio de la presion son detectadas y el segundo
grupo son las que pueden observarse a pie por el terreno por cualquier persona.
Corresponden a la segunda y tercera parte de las fugas ilustradas en la imagen 16.

llustracién 16. Tipos de fugas en tuberias de abastecimiento
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7. HERRAMIENTAS INFORMATICAS

En el mundo actual, el uso de mecanismos inteligentes esta al orden del dia. La gestion de los
recursos hidricos no es menos, los sistemas de control y medicién a lo largo de la red de
abastecimiento, son sistemas informaticos de respuesta inmediata. El objetivo de trabajar con
herramientas informdatica es obtener una gestidn eficaz, auténoma e instantanea, obteniendo
un resultado sostenible en todos los sentidos.

Todo el trabajo hubiera sido imposible sin el uso de herramientas informaticas. A continuacién
se explicard de forma breve los paquetes informdticos utilizados con mads frecuencia.

7.1. Paquete Microsoft Office

El conocido paquete de Microsoft Office contiene programas comunes como Microsoft Word
que permite procesar cualquier tipo de texto, Microsoft Excel programa de hoja de cdlculo
para generar cruce de datos o PowerPoint que permite desarrollar y desplegar presentaciones
visuales.

Microsoft Word es el procesador de texto de la suite. Word posee una posicién dominante en
el mercado de los procesadores de texto. Su formato propietario DOC es considerado un
estandar.

Microsoft PowerPoint es un muy popular programa para desarrollar y desplegar
presentaciones visuales en entornos Windows y Mac. Es usado para crear diapositivas
multimedia, es decir, compuesta por texto, imagenes, sonido, animaciones y videos.

Microsoft Excel es una aplicacién de hojas de calculo utilizada en tareas financieras y
contables, con féormulas, graficos y un lenguaje de programacion.

llustracién 17. Paquete Microsoft Office

7.2. Epanet

Epanet es un programa para el andlisis de sistemas de distribucién de agua potable. El
programa es de dominio publico. El programa es capaz de trabajar con periodos de simulacién
sobre hidraulica y el comportamiento de la calidad de las aguas dentro de una red presurizada,
ademas de estar disefiada para ser una herramienta de investigacion que mejore el
conocimiento del movimiento y destino del agua potable y sus constituyentes en una red de
aguas.
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