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Abstract

Resumen

El Trabajo de Fin de Grado se centra en el modelo digital de la red de distribuciéon de agua del
municipio de Vitoria-Gasteiz, gestionada por AMVISA. Utilizando las herramientas de QGISRed,
EPANET Y QGIS, se efectia una actualizacién del modelo y se logra una herramienta
fundamental que abre la puerta a un futuro gemelo digital. Se realiza una comparacién entre los
modelos antiguo y actual y se evallan pardmetros como las presiones, velocidades y pérdidas
de carga totales y unitarias obtenidas a través del modelo. También se lleva a cabo un andlisis
en profundidad de estos parametros en la red actual. Finalmente, se presentan un caso de
estudio relevante y un analisis de estrés de la red antes de exponer las conclusiones y las lineas

futuras.

Descriptores: Modelo Digital, Red de Distribucidon de Agua, Vitoria-Gasteiz.

Laburpena

Gradu Amaierako Lanak AMVISAk kudeatzen duen Vitoria-Gasteizko udalerriko uraren banaketa
sarearen eredu digitala du ardatz. QGISRed, EPANET eta QGIS tresnak erabiliz, eredua
eguneratzen da funtsezko tresna bat lortuz, etorkizun biki digital baterako atea irekitzen duena.
Eredu zaharrak eta egungoak alderatzen dira, eta ereduaren bidez lortutako presioak,
abiaduraak eta karga galera totalak eta unitarioak bezalako parametroak ebaluatzen dira.
Halaber, parametro horien azterketa zehatza egiten da sare eguneratuan. Azkenik, kasu-
azterketa garrantzitsu bat eta sarearen estresaren andlisis bat aurkezten dira, ondorioak eta

etorkizuneko norabideak azaldu aurretik.

Deskriptoreak: Eredu Digitala, Ura Banaketa Sarea, Vitoria-Gasteiz.

Abstract

The Final Degree Project focuses on the digital model of the water distribution network of the
municipality of Vitoria-Gasteiz, managed by AMVISA. Using the QGISRed, EPANET and QGIS
tools, an update of the model is carried out and a fundamental tool that opens the door to a
future digital twin is achieved. A comparison is made between the old and current models and
parameters such as pressures, velocities and total and unit head losses obtained through the
model are evaluated. A detailed analysis of these parameters in the current network is also
carried out. Finally, a relevant case of study and a stress analysis of the network are presented

before conclusions and future directions are displayed.

Keywords: Digital Model, Water Distribution Network, Vitoria-Gasteiz.
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1 Introduccién

El agua potable es un bien primario que todo el mundo necesita, y el abastecimiento de esta
agua lleva siendo una actividad que todas las ciudades han tenido que efectuar desde hace
muchos siglos. Las primeras civilizaciones usaban canales, tanto abiertos como cerrados, a
presién atmosférica para transportar el agua, como los acueductos romanos. Siglos mas tarde,
gracias a la revolucidn industrial, las ciudades empezaron a instalar tuberias de fundiciéon que
transportarian el agua a presién mayor a la atmosférica tal y como lo conocemos. Hoy en dia,
las ciudades cuentan con redes de abastecimiento subterraneas que distribuyen el agua desde

las captaciones hasta los habitantes.

Las nuevas tecnologias y la transicion digital permiten tener un control de esta gestién de una
manera mucho mas eficaz a la que se ha venido realizando hasta ahora. A pesar de que los
avances tecnoldgicos se asocien mds a actividades mas cientificas o industriales, hay quienes
aprovechan estos avances para implantarlos en un sector o actividad tan antiguo como la
distribucidon de agua. Gracias a la digitalizacion, las entidades que controlan las redes de
distribucidn de agua (RDA) pueden tener una informacién mucho mds precisa de lo que ocurre
metros mas debajo del suelo de las ciudades, ademas de poder prever el comportamiento de la

red y guardar un registro de usos e incidencias.

El modelo digital (MD) es una herramienta que permite simular lo que sucede en las tuberias de
suministro de agua potable desde un simple ordenador permitiendo simular el comportamiento
de lared y tomar decisiones en base a los resultados obtenidos. Este TFG trata el MD que simula

la red de abastecimiento fisica de la ciudad de Vitoria-Gasteiz.

1.1 Contexto

Vitoria-Gasteiz es una ciudad situada al norte del estado espafiol, concretamente en la
comunidad auténoma vasca, siendo capital de ésta. Geograficamente hablando se encuentra en
el centro de la provincia de Alava. La ciudad cuenta con una poblacién de alrededor de 250.000
habitantes y una importante red industrial. Aguas Municipales de Vitoria-Gasteiz, S.A. (AMVISA),
es la empresa encargada de la prestacion del servicio publico del ciclo integral de las aguas en
esta ciudad. También presta este servicio a entidades menores de poblaciéon de este municipio
y de los municipios limitrofes de Arrazua-Ubarrundia, Legutiano y Zigoitia. Se trata de una
empresa privada municipal, ya que el Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz consta como Unico

accionista [1].

El ciclo integral de las aguas que ofrece la empresa estd integrado principalmente por dos
bloques. El primer bloque se trata del abastecimiento, que estd compuesto por cuatro
competencias: captaciéon, almacenamiento, potabilizacidn y distribucidn de agua potable. EI TFG
se va a centrar mayoritariamente en esta ultima competencia. El segundo bloque trata el
saneamiento, que comprende la recogida y transporte a través del alcantarillado, depuracién y

reutilizaciéon de las aguas residuales, asi como el tratamiento de lodos y residuos producidos [1].

7
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Actualmente AMVISA se encuentra en un proceso de transformacién digital del ciclo integral del
agua, denominado SMART 2025. De cara a conseguir los numerosos objetivos y metas que este
proyecto plantea, AMVISA ha recibido por parte de la Unién Europea (UE) una importante
cantidad de dinero que se eleva hasta los casi ocho millones de euros [2]. En esta situaciodn, la
Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU) y AMVISA han iniciado una cooperacién que sera
beneficiosa para ambas entidades estructurada mediante el Aula del Agua AMVISA, y asi poder

lograr los avances tecnolégicos que se necesitan [3].

La realizacion de este TFG es concretamente una colaboracién entre AMVISA y la UPV/EHU. Se
realiza sobre un marco de practicas de cinco meses de duracidn y 750 horas. Para llevar a cabo
el proyecto, se brinda un espacio equipado con todo el material necesario llamado Aula del
Agua, ubicado en la universidad. Ademas, el alumno recibe una ayuda econdmica por la

realizacion del trabajo.

1.2 Objetivos y alcance

A continuacién, se enumeran los principales objetivos del TFG. La finalizacién del primer objetivo
es indispensable para la realizacién de los siguientes. El alcance del trabajo intentard ser el

descrito en los objetivos.

e Elprimer objetivo principal es la actualizacion del MD de la red de distribucion de agua (RDA)
potable de la ciudad de Vitoria-Gasteiz. Para ello, se cuenta con un modelo desactualizado
de la red, el cual se modeld hace aproximadamente 14 afos. Desde entonces, este modelo
ha quedado en el olvido y no ha recibido ninguna actualizacién. Por lo tanto, el modelo

requiere de una actualizacién completa de todos los cambios que le afectan.

e El segundo objetivo es comparar la red actual con la red de 2010. Para ello se determinara
cuales son los principales cambios que han ocurrido y como afectan al funcionamiento de Ia

red.

e Como tercer objetivo se encuentra el analisis detallado de la red actual una vez esté
totalmente renovada. Con este TFG se pretende analizar parametros de la red de una
manera mas detallada que en la comparacién. El principal subobjetivo es encontrar los

puntos débiles de la red, y ofrecer posibles soluciones.

e El cuarto objetivo, es tratar de calibrar el modelo con datos reales obtenidos en diferentes
puntos de medicién de la red. De esta manera, se podra corregir aquellos puntos erréneos
y se podra validar el modelo. Asi una vez el modelo sea validado, se podra utilizar para

futuros proyectos de analisis dentro de AMVISA.

e Como ultimo objetivo, el cual es muy ambicioso, es iniciar la incorporacién de datos
obtenidos en tiempo real con aparatos de medicién telematicos dentro del MD. Se trata de
incorporar estos datos para comparar en tiempo real los resultados de la simulacién con los

de la red fisica. Por ultimo, si es posible, se intentara que algunos de estos datos pasen a
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formar parte de las variables del MD, empezando de esta manera la creacién de un gemelo
digital (GD) de la RDA de Vitoria-Gasteiz.

1.3 Estructura del TFG

El trabajo esta dividido en 8 apartados principales.

El primer apartado es la introduccién, el cual incluye el subapartado en el que actualmente se
encuentra. Esta sirve a modo de presentacidn y brinda un contexto general sobre la realizacidn
del TFG y AMVISA. También trata de exponer los objetivos principales de este TFG, asi como su

estructuracion.

El segundo apartado tiene como objetivo informar y poner en conocimiento al lector de una
manera técnica sobre los términos requeridos para entender los temas a tratar. Primero se
empieza por la definicién de GD y su aplicacién en redes de distribucién. En el segundo
subapartado se explican los softwares utilizados en la actualizacion del MD. En el subapartado
siguiente se define lo que viene a ser una red de abastecimiento, y la composicion de cada uno
de sus elementos fundamentales. En el cuarto subapartado se hace una explicacion de los
conceptos basicos y las leyes fluido-mecanicas que regulan los fluidos en una red. Por ultimo,

este apartado se finaliza con la presentacién de la infraestructura de AMVISA.

El tercer apartado sirve para presentar y llegar a comprender la situacién de la red inicial de
Vitoria-Gasteiz y el estado del MD. En este apartado se explican los elementos y variables que

dan forma al MD, asi como sus caracteristicas.

En el cuarto apartado se explica el proceso de la actualizacion de la red de Vitoria-Gasteiz. En
este apartado se presenta la actualizacién del trazado y un resumen de la situacion actual. Se
explicara también cémo se han actualizado los patrones de demanda, asi como la demanda total

de consumo de agua del modelo.

El quinto apartado, tiene dos propdsitos. En él, se compara el MD actual con el MD antiguo en
los aspectos mas criticos. A su vez se realiza un andlisis general y detallado de la RDA actual. En
esta seccion se analizan y se comparan los pardmetros mds importantes de una red, como son

la presion de los nodos, las pérdidas de carga y las velocidades.

El sexto apartado presenta dos casos practicos realizados sobre la RDA. El primero de ellos es la
incorporacién de la red externa de Mandojana al MD y su analisis de viabilidad. El segundo es
un analisis de estrés de la red, donde se trata de encontrar el punto de fallo y determinar cuanta

demanda podria soportar la infraestructura de Vitoria-Gasteiz.

El séptimo apartado incluye una mencidn a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) y como
el TFG se alinea con estos. También se presenta un diagrama de Gantt en el que se explica en
una linea temporal como se ha llevado a cabo el proyecto. Por ultimo, se estima el presupuesto

de la realizacion del TFG.
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Para finalizar el trabajo, y como octavo y ultimo apartado, se presentardn las conclusiones y se
hard una consideracion de futuras lineas de analisis y mejora a seguir en los proximos afios
dentro de la RDA gestionada por AMVISA.
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2 Marco teérico

Este apartado estd dividido en varios bloques, que juntos tratan de poner en conocimiento al
lector sobre los temas a tratar en este TFG. En el primer bloque se explica el concepto de GD y
como se aplica a las redes de abastecimiento de agua, nombrando varios ejemplos actuales.
Seguido, se presentan los softwares utilizados en la realizacion de este TFG. El tercer apartado
define las caracteristicas de la RDA de Vitoria-Gasteiz y cudles son los elementos que lo
componen. En el cuarto apartado se brinda un resumen de los conceptos basicos hidraulicos y
las ecuaciones que regulan el comportamiento de un fluido a presién en tuberias. Por dltimo, se

describe detalladamente la infraestructura que maneja AMVISA en territorio alavés.

2.1 Gemelo digital (GD)

Para comprender que es un GD, primero hay que saber que actualmente vivimos en la cuarta
revolucién industrial, también llamada como industria 4.0. Esta revolucion se caracteriza por el
uso de tecnologias electrénicas e informaticas, para la automatizacidn y digitalizacion de los
procesos, del mismo modo que por las capacidades de interaccidon y el intercambio de
informacién entre humanos y maquinas [4]. La tecnologia digital permite que el mundo fisico y
el digital se fusionen, gracias a la interconexion de los dispositivos con sensores y el software
que trabajan en red. Esto permite que la informacidn esté disponible en tiempo real para

cualquier usuario [4].

Una de las tecnologias emergentes que da acceso poder llevar a cabo esta digitalizacion es el
gemelo digital (GD), o “digital twin” (DT) llamado en inglés. Este se define como la réplica virtual,
a imagen y semejanza de un producto, servicio, proceso o sistema tangible, obteniendo datos e
informacién en tiempo real, fusionando el mundo real y virtual [5]. La implementacién virtual
de un GD facilita la evaluacién y seguimiento del funcionamiento, estados y caracteristicas de
los elementos fisicos. Basicamente, supervisa el ciclo de vida de un proceso al imitar su

funcionamiento en un modelo [6].

Y es que gracias al avance de las nuevas tecnologias como el Internet of Things (loT), Big Data,
Cloud Computing entre otras, las cuales permiten gestionar informaciéon de forma eficaz e
inteligente, han facilitado la expansién de los GDs a numerosos sectores y organizaciones. Hoy

en dia se estima que mds de un 50 % de las empresas industriales hace uso de esta tecnologia

[5].

Los GDs se basan en cuatro principales fundamentos tedricos, que proceden de diferentes
disciplinas como la ingenieria de produccidn, la ciencia de datos o la ciencia de la informacién.
Estos fundamentos son el modelado y simulacién, la fusién de datos, la interaccién y

colaboracién, y el servicio [7].

En la base de la aplicacién practica de los GDs encontramos el modelado y la simulacién, es decir

el MD. Para construir el MD se debe obtener toda la informacién sobre la geometria y las
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caracteristicas de los materiales que se emplean. En la modelacién también se debe introducir
el comportamiento fisico, el funcionamiento, la interaccion y la simulacién, es decir, como se
comporta el objeto fisico. Esto se realiza con la ayuda de complejos softwares con algoritmos de
calculo incorporados. Para finalizar, el modelo debe evaluarse con precisién para garantizar la

semejanza entre las realidades fisicas y virtuales [7].

La fusion de datos es esencial, ya que los GDs deben manejar enormes cantidades de
informacién recolectada de diversas fuentes, como dispositivos, bases de datos o entornos
virtuales. Lainteracciény colaboracion es fundamental para que todos los componentes del GD
resuelvan problemas sin errores. Gracias a las interacciones, los GDs se pueden emplear para
que un sistema de produccion se adapte de manera constante en tiempo real a los cambios en
su entorno fisico. Asimismo, las unidades fisicas podrian seguir las drdenes basadas en los
resultados de una simulacién previa en un MD. El ultimo fundamento tedrico del GD es el
servicio y la gestidn. Este brinda ayuda para reforzar diferentes aspectos como la supervision, la
previsién de vida util, el mantenimiento en el tiempo, la evaluacion de la calidad o la deteccidn
de fallos [7].

Este TFG se centra en el primer fundamento del GD, que trata lograr una modelizacion de la red
de Vitoria-Gasteiz que simule el comportamiento fisico de esta. El Ultimo objetivo se alinea
también con el segundo fundamento del GD, que es la fusién de datos reales con el MD. Esta

comprension del GD es necesaria para saber dénde se encuentra situado el MD de la red.

2.1.1 Requerimientos de un GD de una RDA

Cuando aplicamos un GD a una red de abastecimiento, esta recibe el nombre de red de agua
inteligente, que proviene del inglés Smart Water Grids (SWG). Esto consiste en integrar las
nuevas tecnologias como el IOT o el Big Data dentro del manejo de una RDA. Una SWG trata de
asegurar un suministro eficiente de agua teniendo en cuenta diversos factores, como el
crecimiento de la poblacidn, que lleva consigo una intensificacién de demanda de agua, o riesgos

imprevistos futuros [8].

Las SWG permiten que el flujo del agua se controle automadtica y digitalmente a través de
sensores y herramientas analiticas, facilitando el control general de la red. Las SWG dan pie a
una Gestion Inteligente del Agua (Smart Water Management, SWM), que busca mejorar en todo
momento la eficiencia de la red. Una buena SWM permite reducir pérdidas de agua y de presion,
asegurar la calidad del agua, detectar previamente fugas de agua, todo para satisfacer a los
consumidores. En definitiva, una SWM es primordial para mejorar la eficiencia del sistema en

todos los sentidos [8].

Para la implementacion del GD de una RDA o, lo que viene a ser parecido, una SWG, se necesitan

las tecnologias que aparecen en la Figura 1.
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FIGURA 1. ESTRUCTURA DE UN GD DE UNA RDA. FUENTE: [9].

GIS (Geographyc Information System): Un software GIS permite la visualizacion espacial
georreferenciada de los componentes que forman la red, mostrandolos sobre mapas para
una comprension y gestion mas sencilla. Las ventajas de un GIS también residen en la
presentacién de la informacién, asi como sus habilidades para listar, ordenar, guardar,

manipular o analizar los datos [8].

Sensores: Para monitorizar las presiones en la red y controlar las pérdidas de agua, los
sensores inaldmbricos son esenciales. Estos sensores no requieren casi energia para su
funcionamiento por lo que no implican grandes costes. Permiten tomar medidas reales sin

necesidad de que ningun trabajador se tenga que desplazar a el lugar [8].

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition): Un sistema SCADA es una herramienta
gue permite la supervision y adquisicion de datos en tiempo real. En este caso del proceso
de distribucidon de agua. A través de la conexion de servidores y ordenadores entre si por
medio de una red, permite monitorear y controlar de manera centralizada estos
dispositivos. El SCADA ofrece una interfaz que ayuda en la toma de decisiones en tiempo
real [10].

Medicién Inteligente: Esta es una herramienta que recoge datos en tiempo real del agua
consumido. Las mediciones precisas permiten establecer patrones reales de demanda,
ayudando en la toma de decisiones. Con estos datos se pueden fijar mejores precios de
consumo de agua, asi como estrategias para la conservacién del agua. También permite

mejorar el equilibrio entre la satisfaccion de la demanda vy la eficiencia de la red [8].

CMMS (Computerized Maintenance Management Systems): Este sistema trataria de llevar
un registro de los mantenimientos realizados y los futuros, para tratar de minimizar roturas

y fallas en la distribucidon de agua. Asimismo, mientras un sector de la red esta siendo
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renovado, aislaria automaticamente este de la red de manera que simule un correcto flujo

del agua [9].

Por ultimo, se necesita un modelo hidrdulico, una buena base del GD, un software que
proporcione resultados coherentes y precisos a las simulaciones. El software debe estar
continuamente alimentado de datos fisicos reales obtenidos con los sistemas anteriores. Al
integrar el modelo hidraulico a todas las fuentes de informacidon mencionadas, y con ayuda de
analisis avanzados y algoritmos de Inteligencia Artificial, se consigue un GD que emula a la
perfeccion la RDA [9].

Con este trabajo no se va a llegar a tal punto de complejidad, pero se plantea como un primer
paso para llegar a este sistema. La idea principal es actualizar el modelo hidraulico inicial en un
entorno GIS, de modo que se introduce la primera tecnologia al modelo. A ello le faltarian por

afadir los otros 4 elementos para pasar de ser meramente un MD a un GD.

2.1.2 Uso de gemelos digitales ejemplos

Hoy en dia la implantacién de los SWG se estd extendiendo en muchas ciudades del mundo,
consiguiendo de esta forma una SWM. El objetivo de estas ciudades es la de tener un control
total sobre el consumo de agua en tiempo real, y minimizar todos los problemas que las redes
pueden acarrear, como la escasez de suministro, degradacién de la calidad del agua, aumento
de consumos energético o el envejecimiento de la infraestructura, entre otros. Actualmente,
Singapur, Australia, la Unién Europea (UE), los Estados Unidos (EE. UU.) y Corea del Sur son los

paises o zonas mas avanzadas en esta gestidn inteligente [11].

Una ciudad-estado que tiene implementado un sistema de monitoreo real de la gestion hidrica
es Singapur. Debido a la escasez de agua que tiene el pais, ya que importa un 40% del agua de
su pais colindante Malasia, se desarrolléd un sistema llamado WaterWiSe para asegurar un
abastecimiento estable. Este sistema permite a la empresa nacional de la gestion del agua (PUB)
controlar en tiempo real parametros como la calidad del agua, asi como el pH, su conductividad,
la turbidez y la presién. Desde 2013 lleva en pleno funcionamiento el sistema que permite a

Singapur llevar a cabo una SWM que es referente a nivel mundial [11].

En California, Estados Unidos, méas concretamente en la bahia de San Francisco, han
implementado un SCADA que les permite automaticamente operar en plantas y redes, asi como
controlar alarmas en tiempo real. Con esta implementacién han conseguido reducir el uso de
energia en un 30% y reducir la pérdida de agua en un 20% [12]. El gobierno de San Francisco
hizo una promocién de descuentos en las facturas a los consumidores con el fin de que los
consumidores instasen medidores de caudal en sus propiedades [13]. El acceso a los datos de
consumo en tiempo real permitid detectar problemas de calidad y localizar picos de pérdidas de
agua y tras solucionarlo se consiguid reducir tanto las pérdidas como el consumo energético
[12].
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En Espafia, Valencia es reconocida internacionalmente por su gestién de la RDA de la propia
ciudad y su area metropolitana. Las empresas Global Omnium y GoAigua, con la ayuda de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV) desarrollaron un GD que actualmente siguen
manteniendo. Primero se desarrollé un software llamado GO2HydNet para obtener un modelo
detallado la red en un ambiente GIS, y después fue conectado a toda la fuente de datos que se
disponia para crear el GD. Esto les permite poder simular el MD con datos en tiempo real, asi
como del pasado, para poder predecir condiciones futuras [9]. Como dato, en la creacién de
GO2HydNet participd muy activamente Fernando Martinez Almanzora, director actual del
proyecto QGISRed [14].

2.2 Softwares y herramientas utilizadas en el modelo

En la creacién en 2010 del MD de la RDA de Vitoria-Gasteiz se utilizé exclusivamente el software
EPANET. Durante este periodo de tiempo, con ayuda de los avances en los softwares de tipo GIS,
ha surgido una nueva herramienta para poder disefiar RDAs de manera georreferenciada,
disefiada dentro del software QGIS. Esta herramienta se trata de QGISRed, y es capaz de abrir
archivos de EPANET y georreferenciar los elementos automaticamente. Es por ello por lo que

QGISRed ha sido la utilizada para actualizar el inicial modelo de 2010.

2.2.1 QGIS

QGIS (Quantum Geographyc Information System, ver Figura 2), como su propio nombre en inglés
dice, es un Sistema de Informacion Geograéfica (SIG) gratuito y de disponibilidad libre. Los GIS,
son herramientas informaticas para trabajar con datos georreferenciados. Este software
funciona como una base de datos de informacion geografica, que se encarga de recopilar,
almacenar y analizar los datos geolocalizados. A través del sistema, estos datos permiten ser

representados graficamente en forma de mapas [15].

‘\GIS

FIGURA 2. LoGgo QGIS. FUENTE: [16].

QGIS nace en 2002 impulsado por voluntarios y tiene como finalidad ser un SIG sencillo que
llegue al alcance de cualquier persona con acceso a un ordenador. A diferencia de otros sistemas
GIS de pago como ArcGIS, QGIS permite la libre modificacidon, ya que se encuentra licenciado
bajo GNU General Public License (GNU GPL). Es decir, cualquier usuario puede inspeccionar y
modificar su cddigo fuente para desarrollar la actividad que desee. De esta manera, la
comunidad contribuye a la correccion de errores y da soporte a otros usuarios. En resumen,
QGIS es lo que se conoce como una aplicacién profesional de SIG construida sobre Software
Libre y Cddigo Abierto [16].
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En cuanto a QGIS, actualmente, ofrece herramientas de analisis vectorial, analisis raster,
muestreo, geoprocesamiento, geometria y gestidon de bases de datos. Ademas, cuenta con una
gran variedad de complementos disponibles, creados por desarrolladores independientes que
hacen que este software sea referencia a nivel mundial entre los programas SIG de escritorio.
Algunos de estos Plugins, dada su utilidad, han pasado a ser parte de QGIS. QGISred es un Plugin

mas, que se cred para construir redes de agua digitales [17].

2.2.2 EPANET

Una red de distribucion de agua tiene como finalidad suministrar agua en unas condiciones en
cuanto a presion, cantidad y calidad adecuadas a aquellos puntos de consumo. Para gestionar
una red de manera 6ptima, se requiere de un MD donde se representen y estudien estos
parametros. Tras esta idea, Lewis Rossman alrededor de los afios 90 desarrollo el software
EPANET (ver Figura 3). Su idea fue crear una aplicacién informatica sencilla de usar para
modelizar el comportamiento hidraulico y de calidad del agua potable en sistemas de
distribucion [18].

Hoy en dia, EPANET es un software gratuito y de cédigo abierto que nos permite simular el
comportamiento hidraulico en una red de abastecimiento de agua a presiéon por un tiempo
prolongado. También da la opcién a estudiar la evolucidn de la calidad del agua midiendo las
concentraciones de elementos quimicos presentes en el agua. En cuanto a los elementos de una
red, esta debe estar constituida solo por los siguientes elementos: tuberias, nudos, bombas,
valvulas y depdsitos de almacenamiento. Tras la simulaciéon obtendremos resultados como los

caudales en las tuberias, las presiones en los nudos o los niveles en los depdsitos [19].

Como resumen, este programa ofrece un motor donde introduciendo datos de entrada vy
simulando la red, podremos visualizar los resultados en modo de tablas, graficos o mapas
simples. EPANET es el software que incluye los algoritmos para el calculo de los parametros de

una red.

FIGURA 3. Logo EPANET. FUENTE: [18].
2.2.3 QGISRed
QGISRed es un plugin o complemento de QGIS de uso libre que sirve para construir y analizar
modelos hidraulicos de redes de distribucién de agua. Este complemento es en su conjunto una
plataforma de trabajo, no una herramienta para facilitar tareas. Es decir, QGISRed utiliza las

capacidades de EPANET conectandose a este software para el calculo hidraulico y amplia sus
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opciones de edicidon gracias al entorno GIS. QGISRed aprovecha todas las ventajas de un GIS en
cuanto a georreferenciacion de elementos de la red, visualizacién de imdagenes por capas,
personalizacidn de simbologias y demds, que EPANET no ofrece. En la Figura 4 podemos ver una

imagen que resume a la perfeccion QGISRed [14].

QGIS + & es QGISRed

Entorno GIS Motor de calculo Herramienta para GD

FIGURA 4. EXPLICACION DE QGISRED.
Por otra parte, QGISRed permite darle mayor precisién a el modelo y conectarlo a una base de
datos reales. Estos datos pueden obtenerse a través de la telelectura de las acometidas o a
través de sensores que comparen las medidas reales de campo con los valores simulados.
También se pueden conectar valvulas manuales que permitan sectorizar la red de modo
temporal para realizar operaciones de mantenimiento. QGISRed no solo da la opcién de crear
un MD en un entorno GIS, sino que también permite ampliarlo a un GD con la incorporacién de

datos reales [14].

QGISRed nacié en 2019, siendo la sucesora de la antigua herramienta GISRed, desarrollada por
Fernando Martinez, director actual del proyecto QGISRed. Tras la creacién de uno de los
primeros GDs para la ciudad de Valencia, se decidid incorporar la herramienta llamada Gemelo
Digital en QGISRed. Esto ayudara a empresas gestoras de servicios de abastecimiento de agua
como puede ser AMVISA en la toma de decisiones. Hay que destacar que QGISRed esta en

constante desarrollo, ampliando sus prestaciones a las necesidades que van surgiendo [14].

2.2.4 Disefio en QGISRed: elementos y datos de entrada

A la hora de introducir elementos en el disefio de la RDA de Vitoria-Gasteiz en QGISRed, son
necesarios una serie de datos para que el modelo funcione. Cada elemento o componente
requiere de un tipo de dato diferente. Los datos que introducimos en QGISRed son como minimo
los mismos que se introducen en el motor de calculo EPANET, ya que al realizar la simulacién
QGISRed se conecta con el software EPANET. Todos los datos que se pueden introducir en los
elementos modelados se encuentran en el Anexo |. En la siguiente lista se nombran solo los

pardmetros que se han incorporado en el MD [19]:

e Nodos: Puntos de la red donde se juntan las tuberias y donde el agua puede entrar o salir

de lared.

o Datos de entrada: Cota sobre el nivel del mar (m), demanda de agua (l/s) y patron

de demanda. Ver Figura 31. Anexo I.

e Tuberias: Lineas completamente llenas de agua que llevan agua desde un extremo con

mayor altura piezométrica a otro extremo con menor altura.
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o Datos de entrada: nodos de entrada y de salida, didmetro (mm), coeficiente de
rugosidad (mm), longitud (asignada geograficamente) y estado (abierta). Ver Figura
32. Anexo |.

e Vilvulas: Lineas que limitan la presidn o el caudal en puntos especificos de la red.

o Datos de entrada: nudos de entrada y de salida, didmetro (mm), tipo (TCV), estado

(abierta) y coeficiente de perdida de carga. Ver Figura 33. Anexo |.
e Reservorios: Nodos que representan una fuente infinita externa de agua hacia la RDA.

o Datos de entrada: cota sobre el nivel del mar (m) y patrén de altura variable en el

tiempo. Ver Figura 34. Anexo I.

e Patrones de tiempo: Coleccién de coeficientes multiplicadores aplicadas a un valor que

permiten que este varie en el tiempo, como la demanda en nodos y la altura en reservorios.
o Datos de entrada: intervalo horario (1 h) y coeficientes multiplicadores.

Ademds, todos los elementos tienen un numero o nombre identificativo (ID) y unas

coordenadas, que hacen que cada elemento se pueda diferenciar y geolocalizar.

2.3 Red de distribucion de agua

Una red de abastecimiento de agua tiene como finalidad hacer llegar agua potable desde una
fuente hasta unos usuarios de consumo en unas condiciones dptimas tanto de cantidad como
de calidad. Esta red o sistema de abastecimiento se compone de varios procesos. El primero de
ellos es la captacidon de agua de una fuente que mayoritariamente suele ser natural, como rios
o pantanos. Seguido viene la conduccidn de esta agua bruta hasta la Estacién de Tratamiento de
Agua Potable (ETAP), donde se aplican procesos fisicos, quimicos y mecanicos para dotar al agua
de unas condiciones seguras para el consumo humano. En las ETAP, por lo general, también se
ubican los depdsitos reservorios donde se almacena el agua potable para su posterior
distribucién [20].

El ultimo paso es la distribucion del agua potable desde los tanques de almacenamiento hasta
los puntos de consumo, donde los usuarios hacen uso de esa agua. Esto se hace a través de la
red de distribucidn, que compuesta principalmente por tuberias y valvulas debe mantener la
calidad, cantidad y presiones necesarias [21]. A este Ultimo paso, también se le considera como

abastecimiento en baja, y se lleva a cabo gracias a la fuerza de la gravedad.

En la Figura 5 se puede ver un esquema simplificado que se asemeja a la red de abastecimiento
de Vitoria-Gasteiz, que mds tarde se explicara detalladamente. Por lo tanto, la red de
abastecimiento seria el sistema completo, desde la captacién hasta el consumo de agua.
Mientras, la red de distribucion solo comprenderia el transporte de agua desde los depdsitos

hasta los usuarios de consumo.
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FIGURA 5. ESQUEMA RED DE LA RED DE DISTRIBUCION DE VITORIA-GASTEIZ.

2.3.1 Tipo dered

La red de distribuciéon de Vitoria-Gasteiz se considera una red completamente cerrada y mallada.

Esto quiere decir que las tuberias estdn comunicadas todas entre si, permitiendo que el agua
pueda circular en los dos sentidos. Esto brinda una buena reparticion de la presion y seguridad
en el suministro, ya que la red se puede dividir en sectores. En caso de averia o corte de
suministro, bastard con cerrar las valvulas necesarias para dejar fuera de servicio la zona

afectada, y el agua podra llegar al punto de consumo por otras tuberias [22].

Por otro lado, se puede clasificar a la red de distribucidon como un sistema de anillo o circular. La
caracteristica de estos sistemas es que las tuberias principales forman un anillo alrededor de la
zona de distribucion, de la que salen ramales hacia adentro. Este sistema es ideal para ciudades
bien planificadas como Vitoria-Gasteiz, que cuenta con un anillo principal y ramales que salen

tanto hacia fuera como hacia adentro de él.

A este anillo, junto con la tuberia de alimentacién que lleva el agua desde los depdsitos hasta el
propio anillo, se le considera la red primaria, ya que comprende las tuberias de mayor didmetro
y con mayor caudal. El resto de la red se le considera red secundaria, ya que comprende las
tuberias de menor didmetro que abarcan toda la ciudad. En la Figura 35. Anexo Il se observa
claramente las tuberias de alimentacidn que llegan desde los depésitos tanto principales como

en cola y el anillo circular, que juntos forman la red primaria.

2.3.2 Elementos de una red de abastecimiento
Una RDA se compone de numerosos elementos de los cuales algunos como las tuberias o las
valvulas son esenciales. Otros, como las bombas, no siempre aparecen en las RDA. En este

apartado Unicamente se detallan los elementos introducidos en el MD.

2.3.2.1 Tuberias

El sistema de tuberias estd formado por un conjunto de tubos con secciones circulares unidos
entre si. La unién de tuberias se hace mediante sistemas de unidn que se denominan nodos.
Estos tubos son los encargados de trasportar el agua por su interior y tienen diferentes
caracteristicas dependiendo del material y del didmetro nominal de los mismos. La eleccidn del

material es primordial a la hora de disefiar una red, y hay que tener en cuenta pardmetros como
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la resistencia mecanica, la durabilidad, la resistencia a la corrosidn o la conservacion de la calidad

del agua entre otros.
Los materiales utilizados dentro de la RDA de Vitoria-Gasteiz son los siguientes:

e Fundicidn Gris (FG): Las tuberias de hierro de FG son uno de los materiales mds antiguos
empleados en las redes de agua, que desde el siglo XVIII hasta hoy en dia ha sido utilizado.
Este material se caracteriza por ofrecer una durabilidad muy alta, que supera incluso los 100
afos de servicio manteniendo sus propiedades. En las situaciones donde se requiere rigidez,

resistencia al impacto y a la corrosidn, el hierro fundido es una buena opcién [23].

e Fundicidon Ductil (FD): La tuberia de hierro de FD aparecio en los afios 50 como una mejora
de la FG, ya que, tras un proceso estructural interno, el hierro pasa a obtener un
comportamiento mas resistente y flexible. Las tuberias de FD tienen varias ventajas como
una vida util que llega a los 100 aios, una alta resistencia mecdnica tanto a cargas externas
como internas y una alta resistencia a la corrosion. Ademas, su necesidad de mantenimiento
es practicamente nula. Es por ello por lo que las tuberias de FD han sustituido en su totalidad

a las de FG, las cuales ya no se fabrican [23].

e Fibrocemento (FC): Esta tuberia estd formada principalmente por dos materiales, el
amianto, mediante fibras, y el cemento, de ahi su nombre. Estas tuberias han sido muy
utilizadas en la segunda mitad del siglo XX para transportar agua potable. Sin embargo, en
el afo 2003 se prohibidé toda comercializacién del amianto a causa de sus efectos dafinos
en la salud de las personas. Hoy en dia, las tuberias de fibrocemento siguen siendo parte de
las redes de distribuciéon de muchas ciudades, como es el caso de Vitoria-Gasteiz, aunque la
intencidn es retirarlo completamente de la red. Este material es ligero y no se corroe, pero
no resiste bien a los cambios bruscos de presién lo que conlleva a un indice alto de roturas

comparandolo con otros materiales [24].

e Polietileno (PE): El polietileno es un material termoplastico que gracias a su flexibilidad y
resistencia también se usa en las RDA. Mas concretamente la clase de PE que se emplea es
el de alta densidad (HDPE), ya que resiste mayores presiones. Entre las ventajas que tienen
estos tubos destacamos su bajo coste, su comodidad para el manejo e instalacién vy el
aislamiento térmico que ofrece. Ademads, tienen una alta capacidad de conduccion,
minimizando las pérdidas de carga, siendo a la vez inmunes a la corrosién. Los didmetros en
los que se emplea estas tuberias suelen ser menores en comparacién con otro tipo de
tuberias. Esta tuberia entra dentro de la clase de tuberias de plastico, donde encontramos

también las tuberias de policloruro de vinilo (PVC) [25].

e Hormigdn Camisa de Chapa (HCC): La tuberia HCC esta compuesta por una lamina de acero
interior, de ahi el nombre “Camisa de Chapa”, recubierta tanto externamente como
internamente por hormigdén. Estos tubos también reciben el nombre de tuberias de

concreto. Este material se utiliza para las tuberias de mayor didmetro que se instalan en las
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redes principales, generalmente mayores de 500 mm y hasta los 3000 mm. Destacan por su

alta resistencia mecanica, su larga vida util y su bajo mantenimiento [26].

e Resto: A parte de los materiales mencionados, existen otros materiales que habitualmente
se usan en una RDA, como son por ejemplo las tuberias de acero (galvanizado, inoxidable,
al carbono, etc.) o el ya mencionado PVC. En la RDA de Vitoria-Gasteiz apenas encontramos

tuberias de estos materiales, por lo tanto, no vamos a comentar sus caracteristicas.

A todas las tuberias, se les aplica un coeficiente de rugosidad dependiendo de la capacidad de
conduccién de agua que tengan. Este coeficiente de rugosidad afecta a la pérdida de carga que
sufre la red. Es decir, a mayor coeficiente de rugosidad, mayor pérdida de carga encontraremos
en la tuberia y menor serd la capacidad de conduccidon. Mas adelante se mostraran las

ecuaciones de pérdidas de carga.

2.3.2.2 Valvulas

Las valvulas son un elemento esencial en el funcionamiento correcto de una RDA, abarcando
numerosas funciones. La principal funcién de una valvula es la del control del flujo. Con ello se
controla la presidn, se regulan los niveles en los depdsitos y se aislan sectores de la red. Algunas
valvulas permiten liberar aire, prevenir el vacio en el interior de las tuberias, asi como el reflujo

alld donde se necesite [27].

Existen numerosos tipos de valvulas usadas en las RDA, entre los que nos encontramos las
valvulas de compuerta, de mariposa, de bola o de retencidn entre otras. Las mas comunes son
las valvulas de compuerta, y como su propio nombre indica, contienen una compuerta que
permite o bloquea el flujo del agua. Estas vélvulas no ofrecen apenas resistencia cuando estan
completamente abiertas, por lo que son ideales para no generar pérdidas de carga elevadas ni

golpes de ariete. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de este tipo de valvulas.

Vilvula cerrada

FIGURA 6. VALVULA DE COMPUERTA. FUENTE: [28].

2.3.2.3 Dep6sitos o tanques

Los depdsitos o tanques se utilizan para garantizar unas condiciones al agua en cuanto a presion

y cantidad. Estos tanques regulan el abastecimiento a la red y la alimentan a través de la linea
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de conduccidn. Los tanques como los de Araka, tienen la funcidn de almacenamiento, en
cambio, los tanques como el de Gardelegi, tienen la funcidn de regulacién. Todos los depdsitos
de distribucidn tienen un nivel de volumen para regular y otro para almacenar. El primero viene
dado entre los niveles maximos y minimos que oscilan diariamente, y el segundo se mantiene
constante para un supuesto fallo de suministro a los tanques. Al deposito en cola de Gardelegi
se le considera un depdsito flotante, ya que el agua puede tanto entrar como salir por la misma
conexién dependiendo de la demanda de la red, y también cuenta con esos 2 niveles.
Adicionalmente a estos niveles, se suele guardar otro porcentaje del volumen del tanque en

caso de incendio, lo que conlleva un gasto repentino y muy elevado de agua [29].

2.3.2.4 Acometidas

Las acometidas o tomas domiciliarias conducen el agua desde la red secundaria hasta el cuadro
domiciliario, donde se toman las lecturas de consumo de agua. En las memorias anuales de la
RDA de Vitoria-Gasteiz se enumeran mds de 10.000 acometidas. Es decir, hay mas de diez mil
puntos donde existe una demanda de agua potable, ya sea para domicilios, empresas o edificios

publicos [30]. A estas acometidas también les lamaremos nodos de consumo.

2.3.2.5 Otros elementos

Como alguno se puede imaginar, existen otros tantos elementos que componen las RDA como
son las bombas hidraulicas, desaglies, pozos, bocas de riego, hidrantes contra incendios y
demds. Sin embargo, en el modelo que explicaremos mas adelante no se van a incluir ninguno
de estos elementos, ya que a la hora de simular la RDA de Vitoria-Gasteiz no tienen demasiada
importancia en el comportamiento hidraulico. Es por eso por lo que en este TFG no se va a

profundizar en dichos elementos, ya que para su compresién no es necesario.

2.4 Fundamentos mecanicos de redes hidraulicas a presion

En esta seccidn se van a explicar las ecuaciones basicas para la comprension del funcionamiento
de una red de distribucidn, asi como conceptos basicos hidraulicos. Para ello se deben de hacer
varias hipdtesis sobre el fluido. En este caso, supondremos que el agua es un fluido ideal

incompresible, con viscosidad nula e irrotacional [31].

2.4.1 Caudal

El caudal o gasto volumétrico es la cantidad de fluido que transporta una tuberia a presion al
atravesar una seccién. Esta se calcula multiplicando el drea de la seccién, en este caso circular,
por la velocidad que lleva el fluido. Las unidades en el Sistema Internacional (SI) son m3 /s, pero
en el modelo se usan las unidades /s, ya que los caudales en ciertas zonas no son muy elevados.
1m3 /s equivale a 1000 I /s [32]:

Q =A4Av (1)
donde:

Q = Caudal que circula por una tuberia (m3/s)
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v = Velocidad del fluido (m/s)
A = Seccidn circular de la tuberia (m?). Se calcula: A = nr?

2.4.2 Presion

La presién de un fluido, por definicidn, es una magnitud que mide la fuerza que hace un fluido
contra su superficie. En el Sistema Internacional (Sl), esta se mide en Pascales (Pa), lo que
equivale a 1 Newton/m?, pero, cuando el fluido se trata de agua, lo ideal es usar la medida
metros de columna de agua (mca). 1 mca equivale a la presidn que ejerce una columna de agua

de un metro de altura, y es exactamente igual a 9,806 kPa [31].

Cuando hablamos de presion dentro de un sistema, hay que diferenciar entre la presion absoluta
y la presion manométrica. La presién absoluta es la suma de la presidon atmosférica y la presion
manométrica, y tiene como inicio de la escala el vacio. La primera de estas es la presidon que
ejerce el aire en condiciones atmosféricas, que suele rondar en torno a 1 atm (10,3 mca). El
segundo componente de la presidn absoluta, la presion manométrica, es la presiéon obtenida

tras tomar mediciones, por lo tanto, puede ser tanto negativa como positiva [31].

Durante este TFG, siempre que hablemos de presiones, hablaremos de la presién manométrica;
es decir, mediremos la diferencia que hay entre el punto de referencia y los demas puntos. El
punto de referencia de la escala de la presion manométrica es el reservorio de Araka, ya que es

el punto de partida del agua, donde la presién manométrica serd igual a 0.

2.4.3 Ecuacion de conservacion de energia: Bernoulli

La ecuacién de Bernoulli describe la conservacion de energia entre dos puntos en una linea de
corriente. La energia total que representa un fluido es la suma de la energia cinética, la energia
potencial y la energia de presidon. Estas energias, tras dividirlas entre la gravedad y la masa, nos
qgueda una magnitud con unidades de distancia (m). Por lo tanto, la altura total de un fluido
representa la cantidad de energia por unidad de masa, y se consigue a través de la suma de tres

magnitudes, la altura geodésica, la altura de presién y la altura cinética [32]:

Hr=h,+z+h, (2)
donde:
h, = Altura de presion (m)
z = Altura geodésica (m)
h, = Altura cinética (m)

A través de la ecuacion de Bernoulli, podemos describir la conservacion de la altura en el interior

de una tuberia con la siguiente expresién [32]:
D1 v (&)
H1:H2+hf1_2 g p_+Zl+ :_+Zz+_g+hf1_2 (3)
1

donde:
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hsy_, =Pérdida de carga debido a la friccion en las paredes (m)
D = Presion (Pa)

p = Densidad del fluido (kg/m3)

g = Aceleracién gravitacional (m/s?)

v = Velocidad del fluido (m/s)

En el modelo, el punto 1 siempre sera el depdsito de Araka y el punto 2 equivale a cualquier
punto en la red. Estos puntos siempre comparan su altura total con la altura total de referencia,

que es el punto 1. En el modelo, solo se puede medir la presidn en los nodos.

Teniendo en cuenta que las velocidades en la red no son superiores a 2 m/s, y la velocidad
media de la red es de aproximadamente 0,1 m/s, el aporte de la altura cinética a la altura total
del fluido es casi despreciable. Es por eso por lo que la altura total del fluido viene dada casi
exclusivamente por la altura estdtica, que es la suma de la altura geodésica mas la altura de

presion.
2.4.4 Altura piezométrica
La altura piezométrica se obtiene a través de la suma de las alturas estaticas, es decir, la altura
geodésica y la altura de presion [32]:
Hpr =hy, + hp, - hy,=hy,+2z (4)

Como se ha comentado antes, la presidn manométrica en el depdsito de Araka es igual a 0 mca.
Por lo tanto, la altura estatica del punto 1 viene dada exclusivamente por la altura geodésica. El

calculo de la presidn estatica, sin tener en cuenta las perdidas por friccidn, seria el siguiente:
hest1 = hestz = z1 =hpp+2; > 27— 73 = hy; (5)

En la ecuacidn (5), se ve como la diferencia de alturas entre el depdsito y un nodo determina la
presién del nodo, la cual se mide en mca. Es decir, omitiendo las perdidas por friccién y la altura

cinética, la presidn en los nodos varia Unicamente por la diferencia de cotas de altura.

Para calcular las alturas piezométricas, se deben incluir las perdidas por friccién, teniendo como

resultado la siguiente expresion [32].

hle = hpZZ + hfl_z - Z1 = hpz +Z2 + hfl_z = Z1— Zp = hpz +hf1—2 (6)
2.4.4.1 Linea piezométrica

La linea piezométrica es la linea que se obtiene al unir las medidas de alturas piezométricas
alcanzadas en todos los puntos. Esta linea representa graficamente la altura estatica que tiene
cada punto. Para el calculo de la linea piezométrica se tienen en cuenta las pérdidas de carga
por friccion en las tuberias, y se obtiene un resultado como el que se puede observar en la
Figura 7. Ademas, si se anade la altura cinética a la altura piezométrica, y trazdsemos otra linea,

se obtiene la linea de altura total. Esta nueva linea se situaria muy ligeramente superior a la linea
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piezométrica, ya que, como se ha comentado antes, la altura cinética es casi despreciable

comparandola con la altura piezométrica.

En la Figura 7 se expone un esquema del perfil de la RDA de Vitoria-Gasteiz. En la parte superior
izquierda se encuentra la ETAP de Araka, y en la parte superior derecha el depdsito de regulacion
de Gardelegi. La altura minima en la red es de 499 metros, mientras que la maxima es de 583

metros, siendo esta variable segun el nivel en el que se encuentre el reservorio de Araka.

En la parte superior se diferencian 3 lineas. La linea negra (a) equivale al nivel o linea estatico,
que es la que se forma al sumar las alturas estaticas sin tener en cuenta las perdidas por friccidn.

Como se muestra en la ecuacidn (5), la altura estatica sera la misma en todos los puntos y por lo

tanto la linea debe ser horizontal. Las lineas (b) y (c), muestran las alturas piezométricas de la
red en horas llanas y en horas punta respectivamente. La diferencia entre la altura estaticay la
altura piezométrica es la perdida de carga por friccidon de la red. La linea roja (c) recoge mayores
pérdidas por friccidn que la linea verde (b) ya que en horas punta el caudal que circula por la red

es mayor que en horas llanas y el rozamiento es mayor.

Depdsito principal: Araka (a) Depdsito en cola: Gardelegi
= 7y
Y 0) 1 h _
(c) 580 m

hpzl hpzz hpz3 EE

499 m

FIGURA 7. LINEAS PIEZOMETRICAS DE LA RDA DE VITORIA-GASTEIZ.
Siempre que la altura de los puntos de consumo de la RDA esté por debajo de la linea
piezométrica (c), la presidn de estos serd positiva y el abastecimiento sera posible. Si la altura
geodésica del nodo de consumo se sitla por encima de la altura piezométrica de la red, la
presidn seria negativa, y el abastecimiento por gravedad seria inviable. Por lo tanto, es necesario
el empleo de bombas hidrdulicas para aumentar la presién en aquellas zonas superiores a la

linea piezométrica de la red, como es el caso de algunas localidades limitrofes a Vitoria-Gasteiz.

2.4.5 Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga tienen un efecto negativo en el comportamiento de las RDAs, reduciendo
la energia del fluido a medida que trascurre por la red. Estas se clasifican en primarias o
secundarias, dependiendo de en donde son originadas. Las primarias surgen principalmente por

el rozamiento del fluido con las paredes internas de las tuberias con seccién constante. En
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cambio, las perdidas secundarias se originan en los elementos adicionales que se afaden a la

red, como son valvulas, codos, ampliaciones o reducciones de didmetro [33].
2.4.5.1 Perdidas de carga primarias
EPANET ofrece tres formulas para calcular las pérdidas de carga primarias: Hazen-Williams,

Darcy-Weisbach y Chazy-Manning. En el modelo se usa la férmula de Darcy-Weisbach, que es la

mas correcta tedricamente hablando. El cdlculo de perdida de carga se realiza con la siguiente

expresion:
he = Aq® (7)
donde:
A = Coeficiente de resistencia
q = Caudal (m3/s)
B = Exponente de caudal. B = 2 (Darcy-Weisbach)

El coeficiente de resistencia viene determinado por la siguiente expresion:

A =0.0827f(s,d,q)d°L (8)
donde:
f = Factor de friccidn, dependiente de ¢, d, y q
£ = Coeficiente de rugosidad de la tuberia (m)
d = Diametro interior de la tuberia (m)
L = Longitud de la tuberia (m)

El coeficiente de rugosidad indica cuanto de rugoso es un material, y para la formula de Darcy-
Weisbach se expresa en mm. A mayor coeficiente de rugosidad menos lisa sera la superficie por
la que circula el agua y con ello, mayor pérdida de carga. Los coeficientes varian dependiendo
del material que se emplee, y los afios de uso que tenga la tuberia, ya que con el paso de los

afos las paredes se van desgastando y la rugosidad aumenta.

En el modelo no se contemplan estas variaciones temporales, ya que no se dispone del dato del
momento de instalacién de todas las tuberias. Por lo tanto, se establecen los siguientes

coeficientes fijos:

TABLA 1. COEFICIENTES DE RUGOSIDAD.

Material Coeficiente de rugosidad (&)
PE 0,002
FC 0,01
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FD 0,15

HCC 0,3
FG 0,5
Resto 0,03-3

2.4.5.2 Pérdidas de carga secundarias o menores

Las pérdidas de carga menores causadas por los accesorios de la red se calculan con la siguiente

expresion:
2
he = K —— (9)
29
donde:
K = Coeficiente de perdida menores

En el modelo solo se contemplan las perdidas menores causadas por ciertas valvulas. En 2010,
se hicieron calibraciones del modelo, y tras compararlo con los datos reales, se decidié introducir
unos coeficientes de perdida elevados en unas pocas valvulas para ajustar los datos a la realidad.
Estos coeficientes se mantendran en la actualizacion.

2.4.6 Mallas cerradas

Un sistema mallado permite que el agua llegue a destino por diferentes caminos. El método
Hardy-Cross establece dos principios hidraulicos basicos que se cumplen en las mallas cerradas
[33].

e A causa del principio de conservacidon de la masa, la suma de los caudales entrantes y

Z Q;=0 (10)
i

e A causa del principio de la conservacién de energia, la suma algebraica de las pérdidas de

salientes en cada nodo es nula.

carga en cada una de las lineas que componen la malla es nula (ABE, ACDE).

> =0 (11)

En la Figura 8 se muestra un esquema de una malla simple, como las que se encuentran en la
RDA de Vitoria-Gasteiz, para facilitar la comprensién de los dos fundamentos mencionados. La
ecuacién (10) establece que todo caudal que entra a un nodo debe salir, ya sea por medio de
otra tuberia o a través de una demanda modelada. La ecuacion (11) mantiene que, al sumar las
pérdidas de carga de manera algebraica del mismo modo que en las leyes de Kirchoff, el agua

sufrira las mismas perdidas de carga por ambas lineas de la malla. Es decir, las pérdidas que sufre
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el caudal que circula por la linea ABE pierde la misma energia que el caudal que circula por la
linea ACDE.

Q4 \ Qc

A g C
() () i
(+) ,
i U p. 9
" ()
B

FIGURA 8. ESQUEMA MALLA CERRADA.

2.4.7 Andlisis hidraulico

EPANET establece un modelo de simulaciéon hidraulica que calcula las alturas en los nudos y los
caudales en la red para un conjunto fijo de reservorios o tanques y demandas durante un
periodo determinado de tiempo. El periodo temporal consiste en una sucesidon de tramos
temporales, que en el caso del MD de la RDA de Vitoria-Gasteiz equivalen a una hora. Los niveles
de los reservorios y las demandas se actualizan cada tramo temporal segin sus patrones

temporales establecidos [19].

Para calcular las alturas y caudales en un momento especifico se necesita resolver
simultdaneamente las ecuaciones (10) para cada nodo de la red y (3) para cada tuberia. Este
procedimiento se conoce como equilibrado hidraulico de la red, y para su resolucién se emplea
la técnica iterativa desarrollada por Todini en 1988, llamada Algoritmo del Gradiente Global [19].
Esta no se va a explicar ya que requiere conocimientos mas técnicos para ser entendida y se
considera que no aporta lo suficiente en la comprensidn de este TFG como para introducir una

explicacion detallada.

EPANET permite dos opciones en la modelacién de la demanda en los nodos para el andlisis
hidrdulico: anadlisis basado en la demanda y analisis basado en presiones. La opcidn de andlisis
empleada en el modelo es la mas clasica, la primera. En ella se introducen los caudales de
demanda en los nodos y el software se encarga de calcular el resto de las variables [19]. Por lo

tanto, si contemplamos la RDA de Vitoria-Gasteiz como una gran malla, tenemos la siguiente

ecuacion:
Z Qin = Z D; (12)
i
donde:
Qin  =Caudal entrante alared (/s)
D; = Demanda fijada en nodo (I/s)
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2.5 Infraestructura AMVISA

AMVISA se encarga de dar un servicio integral del agua a Vitoria-Gasteiz, asi como a poblaciones
dentro del municipio y a los municipios colindantes de Arrazua-Ubarrundia, Legutio y Zigoitia.
Para ello cuenta con una infraestructura totalmente capaz, la cual se ve en la Figura 9. Para dar
servicio a la poblacién, AMVISA cuenta con 4 captaciones de agua: El embalse de Ullibarri, el rio
Zadorra, el embalse de Albina y el embalse del Gorbea. El agua proveniente de las 3 primeras
captaciones de potabiliza en la ETAP de Araka, desde donde se distribuye a los consumidores,

mientras que el agua que viene desde la captacion del Gorbea cuenta con su propio tratamiento.

Esta infraestructura cuenta con 743 km totales de red, que en su mayoria pertenecen a la red
de Vitoria-Gasteiz. La red principal cuenta con el soporte de tres depdsitos idénticos que en
conjunto suman una capacidad de almacenaje de 90.000 m?3. Estos estdn situados en la ETAP de
Araka y de estos depdsitos proviene el 99% del agua servida a la poblacién. Para reforzar la
presion del agua en la zona sur de Vitoria, se cuenta con un depdsito en Gardelegi de 13.000 m?3
de capacidad. En el esquema que se ve en la Figura 5, la ETAP de Araka seria el depdsito principal,

y el depdsito de Gardelegi, el depdsito en cola.

Existen dos zonas de abastecimiento en baja que estdn totalmente desconectadas de la red
general: Mandojana y Ullibarri de los Olleros. La zona de abastecimiento de Gorbea también se
puede considerar como externa a la red general, ya que se abastece Unicamente de la ETAP del
Gorbea. Tras abastecer a la zona, el excedente de agua potable se une a la red general de Vitoria-
Gasteiz, tras pasar por una mantenedora de presion en Apodaka. Por lo tanto, se considera que
la red de Vitoria-Gasteiz cuenta con una fuente de abastecimiento secundaria, que es mucho

mas infima que la principal.

Para hacer llegar el agua a los pueblos, o localidades, mas alejados y elevados, la red cuenta con
15 estaciones de bombeo y 13 depésitos en la red. Como se puede observar en la Figura 9, estos
depdsitos y estaciones de bombeo estan situados en las zonas rurales, unidos por ramales al
anillo principal de distribucidn de la ciudad. Estos depdsitos y bombeos no estan incluidos en el
modelo inicial, ni tampoco se incluirdn en la actualizaciéon, excepto dos de ellos, el depdsito de
Gardelegi y el depdsito del Sector-19. El depdsito de Gardelegi es el mas importante tanto por

la demanda de agua como por el nimero de poblacidn que depende de él.

El depdsito del Sector-19 sirve como regulador para abastecer la antigua drea llamada Sector-19,
hoy conocida como Goikolarra, y se abastece directamente a través de un bombeo desde el
depdsito de Gardelegi. El resto de los depdsitos y bombeos tienen como finalidad abastecer a

poblaciones rurales pequefias, que apenas tienen influencia en la red.
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FIGURA 9. INFRAESTRUCTURA AMVISA. FUENTE: [30].
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3 Situacién de partida de la red de abastecimiento 2010

En este apartado se presenta el modelo inicial de la RDA de Vitoria-Gasteiz. Se muestra el
trazado, los elementos que la componen, asi como la demanda y los patrones de consumo que
la caracterizan. Esta red fue comprobada y validada en 2010, tras una comparacién con

mediciones reales en lared y el MD.

3.1 Red inicial

En el mapa de la Figura 10 se observa la red de abastecimiento que data del afio 2010. Alrededor
del mapa se pueden ver las coordenadas geodésicas del mapa, las cuales pertenecen a la Zona
30N del sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator). En el apartado inferior
izquierdo se encuentra la leyenda, donde se ve cdmo en el mapa solo se han incluido las tuberias
y el reservorio de Araka. Para que sea de visualizacion sencilla se han omitido las valvulas, nodos
y “demands” de la imagen. El depdsito de Gardelegi y la captacién del Gorbea estdn modeladas
como nodos de consumo, que luego se explicardn detalladamente, mientras que el depésito del
Sector-19 no aparece, ya que fue construido posteriormente. En la zona inferior derecha, se

muestra la escala elegida. Este marco es el mismo para todas las imagenes de la red.

Esta red fue modelada en el afio 2010 y desde entonces Vitoria-Gasteiz ha sufrido algunos
cambios. A lo que la ciudad respecta, se ha expandido urbanisticamente hablando tanto en
barrios residenciales como en areas industriales. Los barrios con mayor expansién han sido los
barrios de Salburua y Zabalgana. Adurza también ha acogido varios edificios nuevos, y en la zona
sur, un nuevo barrio llamado Goikolarra ha surgido en los ultimos afos. En cuanto a industria,
numerosas empresas se han asentado en el poligono industrial de Jundiz, ubicadas en la zona
gue queda mas al oeste. En la Figura 36. Anexo lll se ha recogido un mapa de los barrios de

Vitoria-Gasteiz, para facilitar la localizacidn de las zonas que se hablan.

Antes de poder realizar analisis en esta red, primero hubo que corregir varios errores que tenia
la red. Basicamente, se corrigieron algunos trazados, se modificaron algunos didmetros y se
abrieron todas las vdlvulas que estaban cerradas. A continuacién, se van a presentar las

caracteristicas principales de la red.
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FIGURA 10. RED DE ABASTECIMIENTO DE VITORIA-GASTEIZ ANO 2010.

3.2 Elementos de la red

Como ya se ha mencionado en el apartado 2.3.2, la red cuenta con numerosos elementos. En la
Tabla 2 se puede ver un resumen de los elementos que conforman el modelo, y a su lado, la

simbologia que representa cada elemento en el software de QGISRed en la Figura 11.

TABLA 2. ELEMENTOS EN LA RED.

w Reservoirs
Elemento N2 \
- o Junctions
_______ Tuberias | 19628 ++ Valves
o Modos | 21760 ® Demands
_______ Valvulas | 3472 — Pipes
______ Depositos | 1
Demands 138 FIGURA 11. SIMBOLOGIA DE ELEMENTOS EN QGIS.

32



VITORIA-GASTEIZKO
INGENIARITZA
ESKOLA
SCUEL
Universidad ~ Euskal Herriko NGEN
| Pais Va

del Pais Vasco  Unibertsitatea DE VITORIA-GASTEI

3.2.1 Tuberias

En el modelo de 2010 se encuentran un total de 19.628 tuberias modeladas, que forman mas
de 590 km de red. A estas se les aplica un coeficiente de rugosidad especifico segun el material,
lo que nos ayudara a distinguirlas. En la Tabla 3 se recoge un resumen del nimero de tuberias y
la distancia total de estas, asi como los menores y mayores diametros, y su coeficiente de
rugosidad, dependiendo del material que se emplee. También se muestra el peso en porcentaje
que tienen estos materiales en la red. Las tuberias de FD son las mas utilizadas en Vitoria, con

un uso del 58 %, seguidas de las de FCy PE.

TABLA 3. TUBERIAS EXISTENTES.

Tuberias Existentes

Coef. Rug. (k)| Material| N2 de tuberias| Metros | Porcentaje |Menor D|Mayor D
BLLL LSRR PE | S 53393,0 | 3,0% | 204 | 2046
L e she 1677679 | . 283% | . St I
L eds L FD ) iio 3422052 | ST,7% ) SR i
SN L= I e 12851,2 | 22% | . S
SR/ UL ST 135204 | 23% | . N - -

0,03-3 Resto 96 35441 0,6% 15 800

TOTAL 19623 593281,8 100% 15 1200

3.2.2 Valvulas

En el modelo desactualizado el nimero total de vélvulas asciende a 3512. Estas vdlvulas estdn
determinadas como tipo TCV (Throttle Control Valve) y permiten aplicarle un coeficiente de
pérdidas. Casi todas las valvulas tienen un coeficiente de pérdidas igual a cero, es decir, que no
se producen pérdidas de carga en las vdlvulas cuando estan completamente abiertas. Sin
embargo, hay 13 valvulas que si tienen aplicado un coeficiente, ya sea porque se utiliza otro tipo

de valvula o porque fue necesario en la calibracién del modelo.

3.2.3 Nodos

Para la modelizacién de la red de Vitoria-Gasteiz fueron necesarios mas de 20.000 nodos. Casi
7.000 de ellos pertenecen a los nodos de entrada y salida de las valvulas. Mas de la mitad de los
nodos son generados Unicamente en el disefio de la red, por lo tanto, su demanda es igual a 0.
Es decir, solo sirven de unidn entre dos o mas tuberias. Solo una pequefia fraccion del total de
los nodos realmente contienen demanda. Ademas, cabe mencionar que hay tres nodos
especiales, los cuales pertenecen al depdsito de Gardelegi, la zona de Albina y el embalse del

Gorbea. La Tabla 4 resume esta informacion.
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TABLA 4. RESUMEN DE NODOS.

Modos N2
_Nodosdevalvulas | 6944 |
NodosconDemanda] 3516
NodossinDemanda| 11297 |

Modos especiales 3

Total 21760

3.2.3.1 Nodos con “Demands”

En la red de 2010, hay nodos que tienen incluidas 2 demandas. Estas demandas se muestran
como puntos llamados “Demands”, y se utilizaron para diferenciar las demandas de riego de las
demas. Por lo tanto, los 69 nodos que tienen “Demands”, incluyen 2 demandas. Una de estas
siempre va a corresponder a una demanda de riego, y la otra a un consumo de habitantes, que

puede ser igual a 0 o mayor.

3.2.4 Patrones de consumo

Los patrones de consumo sirven para simular el comportamiento que tienen los nodos
dependiendo de la hora del dia. Los nodos de consumo siempre van a tener una demanda
positiva. El caudal de la demanda varia dependiendo de la franja horaria en donde se encontré
el modelo, formando una curva que representa e imita el consumo de los habitantes en

Vitoria-Gasteiz.

3.24.1 Demandas zonales (QDZ)

En el modelo existen 13 patrones de demanda zonales diferentes que se modelizaron en su dia
para diferenciar las demandas que puede haber en las zonas industriales, zonas rurales o zonas
residenciales. Dependiendo de la zona residencial estas demandas también pueden variar. Sin
embargo, mas de un 50% de los nodos se rigen por la curva de demanda QDZ13, la cual podemos
ver en la Figura 12. Esta representa la variacion de un consumo residencial de agua a lo largo del
dia.

En la curva QDZ13, como en todos los demads patrones de consumo llamados QDZ, el caudal
medio es de 1 1/s. A los nodos de consumo, se le aplica un valor de demanda. Por lo tanto, si un
nodo tiene una demanda de 0,5 |I/s de media diarios, se le debe aplicar un valor de 0,5 en el
apartado de demanda. Para saber la demanda real de ese nodo en cada franja horaria, basta
con multiplicar el valor de demanda del nodo, con el multiplicador de la franja horaria del patrén
de demanda. Entre las ocho de la mafianay las tres de la tarde, ese consumo de agua es mayor
a la media, por lo tanto, se le aplica un coeficiente mayor que el valor uno. En el resto de las
horas del dia, el coeficiente es menor que uno. El caudal medio de 1 I/s indica que la media de

los multiplicadores es igual a uno.
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Pattern ID Description
Qapziz QpDZi3
Time Pericd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Multiplier 0.6487 07402 03903 08039 0756 07554 05584 09718 1.2199 1.8618 1338 16555
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FIGURA 12. PATRON DE DEMANDA DIARIO.
3.2.4.2 RIEGO

La demanda de agua que la RDA requiere para mantener las zonas verdes de la ciudad también
se contempla en el modelo. El patrén de riego es diferente al resto, ya que solo tiene un
consumo nocturno. Este se activa a las doce de la noche y finaliza a las ocho de la mafiana. Como
se ha explicado antes, este patron de demanda solo se emplea en los nodos llamados
“Demands”. En este caso, el consumo medio es de 0,33 I/s. Por lo tanto, el valor de demanda
aplicada a las “Demands” de riego se corresponde justamente con el caudal que el riego emite
cuando esta activado, ya que el multiplicador es igual a uno.

Pattern 1D Description
RIEGO RIEGO
Tirne Pericd 1 2 3 4 5 B 7 2 g9 10 1 12
Multiplier 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8
o
n
g
<L
10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Time Period =1:00 hrs)

FIGURA 13. PATRON DE DEMANDA DE RIEGO.

3.2.4.3 ZONA DE ALBINA

Desde los depdsitos situados en Araka, una tuberia de 500 mm abastece la zona que se situa al
norte de la ETAP, que abarca tanto el parque de Mifiano como el poligono de Gojain y varias
localidades. En la Figura 9, se muestra en color azul claro esta tuberia que sale del depdsito
superior de la ETAP. Este abastecimiento esta representado como un nodo de consumo y cuenta

con su propia curva de demanda, cuyo caudal varia entre los 21 I/s y 38 I/s segin el momento
del dia y tiene una demanda media de 28,26 I/s.
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3.2.44 GARDELEGI - SECTOR-19

El depdsito de Gardelegi se expresa mediante un nodo de consumo. Este nodo de consumo tiene
valores tanto positivos como negativos, dependiendo si esta cogiendo o aportando agua a la
red. El propdsito del nodo de Gardelegi es el de mantener una adecuada presion en la zona sur
de Vitoria-Gasteiz. También, de este depdsito se abastece gran parte del barrio de Goikolarra de
Vitoria-Gasteiz y los pueblos de Arechavaleta y Gardelegi. En la Figura 14 se observa como
durante las horas nocturnas el depdsito tiene multiplicadores positivos, es decir, el depdsito se
esta llenado, mientras que en las horas de la mafana los multiplicadores son negativos, es decir,
estd aportando agua almacenada a la red. Hay un rango de horas en la tarde, de las 16:00 a las
22:00 en las que el depdsito se mantiene cerrado. La media que nos deja este patrén esde 7 I/s,
o lo que es lo mismo, los habitantes que dependen exclusivamente de este depdsito, y no estan

conectados a la red de Vitoria consumen un caudal medio diario de 7 I/s.

Pattern |1D Description
GARDE GARDE
Time Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Multiplier 63.1195 0.0 123,233 37.5711 37.5711 30,0569 30.0569 691309 -57.1081 -129.24¢ 0.0 -63.11¢
100
5 5o [ [ ]
[
n o o
o
B0
-100 |

] 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Time Period =1:00 hrs)

FIGURA 14. PATRON DE DEMANDA DEL DEPOSITO DE GARDELEGI.
3.2.5 Demanda

La demanda total de los nodos comunes estd representada en la Tabla 5. En ella se expone que
la demanda total de la red es de aproximadamente 806 I/s, o lo que es lo mismo, 2.902 m3/h.
AMVISA en 2010 abastecia en baja a un total de 239.657 habitantes, todos ellos situados dentro
del municipio de Vitoria-Gasteiz, menos Durana y Mendibil. En el modelo, algunas localidades
pequenas con demandas de agua infimas a los que abastece AMVISA no estdan contemplados.
Las zonas rurales del municipio de Vitoria-Gasteiz, contaban con un total de casi 5000
habitantes. Suponiendo que alrededor de un 65 % de la demanda de estas localidades estd
contemplada en el modelo, se obtiene aproximadamente un total de 238.000 habitantes
contemplados. Por lo tanto, el consumo de agua total por habitante al dia se estableceria en

unos 292 litros.
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TABLA 5. RESUMEN DE DEMANDAS.

Tipo Demanda MNe Media diaria | Total (I/s)
_.DemandaGarde | EALT N 29 . 720 |
...Demanda Albina | 10 ... 28,3 ... 283 |
_.DemandaNodos | 6754 | 10 . .]..5754 |
..... DemandsQDZx | 234 | .10 .. [..234 |

Demands Riego 217,38 0,3 71,9

Total Demanda 805,9

Probablemente, en la realizacion de este modelo se utilizaron datos obtenidos de afios
anteriores a 2010, ya que los resultados del consumo se presentan transcurrida buena parte del
afio siguiente. En 2009 la media de consumo anual fue de 250 I/hab al dia. Comparando este
consumo con el del modelo, hay una variacidn de unos 40 I/hab diarios. Ademas, el total de agua
remitido a la red en 2009 fue de 21.7 millones de m3, que comparados con los 25.4 millones de

m3 que contempla el modelo, deja ver que el MD estaba excesivamente demandado.

3.2.6 Suministros de Agua

El principal suministro de agua a la red de Vitoria-Gasteiz viene de los depésitos situados en la

ETAP de Araka, y como suministro secundario, el embalse del Gorbea.

3.2.6.1 Araka

Los depdsitos de Araka reciben un flujo constante de agua que viene de la propia ETAP, por lo
que nunca deben llegar a vaciarse. Para simular esto en el modelo, se ha colocado una reserva.
Esta reserva de agua es teéricamente infinita, y puede proporcionar un caudal constante a la
red. Sin embargo, la altura de los depdsitos no es siempre la misma, a medida que se van
llenando o vaciando la altura de estos varia. Por lo tanto, la cota maxima de la red también varia

con estas fluctuaciones de altura.

Para simular estas variaciones, se realizé un patrén de altura. Al igual que con los patrones de
demanda, al patrén de altura se le aplica un multiplicador a cada franja horaria. La altura maxima
del depdsito vendra dada por la cota media del depdsito (582,931 m) multiplicada por el
multiplicador. Esto es importante ya que cuanta mas cota tenga el depdsito, mayores presiones

ofrecera a la red. En la Figura 15 se puede ver como la media de los multiplicadores es igual a 1.
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Pattern 1D Description
ARAKA WARIACION ALTURA ARAKA 29/07/2010
Time Pericd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Multiplier 09994 049934 1.0001 10004 1.0006  1.0009  1.0017 10011 L0017 10015 1.0013 1.0
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FIGURA 15. VARIACION DE ALTURA DEL DEPOSITO DE ARAKA.

En la Figura 16 se expone la variacion de altura real que se da en los depdsitos de Araka. A partir
de las ocho de la mafiana los depdsitos empiezan a vaciarse hasta las ocho de la tarde, donde la
ETAP de Araka comienza a bombear agua para reestablecer los niveles de los depésitos. Hay que
recordar que los tres depdsitos estan conectados y funcionan de manera conjunta, por lo que al

hablar de los depdsitos de Araka o la reserva de Araka, la referencia es la misma.

Variacion altura de agua en depdsito Araka

584,2

584
583,8
583,6
583,4
583,2
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582,8
582,6
582,4
582,2

582

Altura total (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Rango horario (h)

FIGURA 16. VARIACION DE ALTURA TOTAL DE LOS DEPOSITOS DE ARAKA.

3.2.6.2 Gorbea

El embalse del Gorbea también aporta una cantidad de agua considerable en el modelo. En este
caso, este abastecimiento a la red estd modelado como un nodo de consumo, el cual tiene
valores negativos indicando el caudal que aporta en cada momento. Cuanto mds negativo sea
el nimero, mayor cantidad de agua estara aportando a la red este nodo. Dicho esto, en la Figura
17 se presenta el patrén de aporte de agua potable que genera el embalse del Gorbea. De media,

aporta un caudal diario de 17 I/s.
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Pattern ID Description
GORBEA GOREEA
Time Period 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10 1 12
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FIGURA 17. PATRON DE EQUIVALENCIA EMBALSE DEL GORBEA.
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4 Proceso de actualizaciéon

La RDA de Vitoria-Gasteiz, en general, no ha sufrido grandes cambios desde 2010. AMVISA ha
pasado de abastecer a 239.657 habitantes en baja [34], a llegar a los 253.987 habitantes en 2022
[30], aproximadamente 14.000 habitantes mas que en 2010. Hoy en dia, se estima que AMVISA
abastece de agua potable a mas de 255.000 habitantes.

Un cambio importante en la red de Vitoria-Gasteiz, es la construccidn del depésito del Sector-19.
Este depdsito se construyd para dar servicio a la rdpida expansion que estaba sufriendo el barrio
de Goikolarra y brindar las presiones necesarias. Por las noches, un bombeo desde el depdsito
de cola de Gardelegi impulsa el agua 50 metros mas arriba hasta este depésito, el cual se vacia

durante el dia (ver Figura 37. Anexo IV). Este depdsito se ha incluido en la actualizacion.

El proceso de actualizacion consta de varias fases. La primera de ellas es la renovacién de todos
los tramos de red que ha habido desde 2010 hasta inicios de 2024. La segunda fase ha sido la
actualizacién de la demanda, empezando por los patrones de los nodos principales de Gardelegi,
S-19 y Albina. Por ultimo, se ha hecho un cdlculo de la demanda actual, y para incorporarla se

han tomado en cuenta las nuevas edificaciones en la ciudad.

Ademas, en la Figura 18 se puede apreciar que las localidades situadas al norte del aeropuerto
de Foronda estdn conectadas a la RDA de Vitoria-Gasteiz. Esto es un caso de estudio que se ha
realizado para incorporar en un futuro la red auténoma de Mandojana a la RDA general. Esta
obra se pretende realizar en no mds de un afio, es por ello por lo que se ha incluido en la

actualizacion.
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FIGURA 18. TRAZADO RED 2024.

4.1 Actualizaciéon de trazado

4.1.1 Tuberias

En la Figura 19 se puede ver todo el trazado que se ha renovado desde que se disefié el MD en
2010. En el MD se han incluido todos estos tramos renovados, excepto los que dependen de un
bombeo en las zonas rurales. Estos tramos infimos de red los encontramos mayoritariamente

en la zona rural este.

También hay que mencionar la omisién de la zona del barrio de Goikolarra y los pueblos de
Arechavaleta y Gardelegi que dependen casi exclusivamente del nuevo depdsito del Sector-19.
Esta zona de red esta casi completamente desconectada de la RDA de Vitoria-Gasteiz, y sus
presiones dependen principalmente del nuevo depésito, por lo que funciona casi como una red

diferente. Ver Figura 37. Anexo IV.
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Al principio, se tratd de incorporar la red de Goikolarra al sistema, pero a la hora de realizar los
analisis, los resultados obtenidos no eran correctos en esa zona y alteraban el MD. La simulacién
real de los 2 depdsitos (Gardelegiy S-19) junto con la red de Vitoria-Gasteiz y la red de Goikolarra
no ha sido posible dentro de un mismo modelo. Entonces, para que los resultados obtenidos no
sean erréneos y de cara a realizar una modelizacién mas sencilla, se ha decidido eliminar esta

red del modelo.
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FIGURA 19. TRAMOS DE RED RENOVADOS DESDE 2010.
Principalmente, se ha tratado de eliminar las tuberias de FC y sustituirlas por tuberias de FD en
las zonas donde se necesitan mayores didmetros y PE en aquellas zonas con menores
necesidades de caudal. Si nos fijamos en los coeficientes de rugosidad, puede verse
contradictorio sustituir tuberias de FC para incorporar tuberias de FD, ya que la perdida de carga
en la red sera mayor. Sin embargo, como se ha comentado en el apartado 2.3.2.1, las tuberias
de FC contienen amianto, material el cual su uso y comercializacidn lleva prohibido mas de 20
afos. Es por ello por lo que la estrategia que sigue AMVISA, asi como todas las entidades que

gestionan redes a nivel nacional, es la de retirar por completo estas tuberias. Ademas, las
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tuberias de FD tienen una garantia de tiempo de uso muy elevadas, brindando mayor seguridad
alared[23].

En la modelizaciéon hay que destacar varias cosas. Lo primero es la construccion de nuevos
tramos de red. En el barrio de Salburua mayoritariamente y en la zona sur del barrio de Adurza
se han incorporado nuevos tramos de red que antes no existian, debido a sus expansiones. Lo
segundo es la incorporacidn de una tuberia de aproximadamente 6 km de longitud en la zona
rural sureste de Vitoria-Gasteiz. De esta manera se consigue crear una malla en esa zona, para
qgue el abastecimiento de agua a los numerosos pueblos comprendidos en ese sector pueda
llegar por ambos sentidos. Por ultimo, hay que destacar la incorporacidn de otra gran malla en

la zona rural noroeste, la cual se detallara en el caso de estudio.

En la Tabla 6 se expone un resumen de las tuberias de la RDA de Vitoria-Gasteiz una vez
introducidos todos los cambios. Durante estos afios, se ha conseguido reducir en un 50 % el uso
de tuberias de FC, y el porcentaje que ocupan ahora las tuberias de hierro de FD llega hasta el

70 %. El uso del PE ha aumentado un 2,5 %, y el resto de los materiales ha disminuido levemente.

TABLA 6. RESUMEN NUEVO TRAZADO.

Tuberias Trazado Renovado

Coef. Rug. (k)| Material| N2 de tuberias| Metros | Porcentaje | Menor D |Mayor D
. ! PE | e 731243 | 11,6% | 204 | 4584
S GRS CTE 90678,5 | 144% | . S S
LooBds | FD | MR aa17s8a | 700% | . S et
e 3 LHCC S 127393 | ..20% | S . =T
SRR T TN S 100%0,8 | L6% | . e Sl

0,03-3 Resto 92 22749 0,4% 15 900

TOTAL 20094 6306606,6 100% 15 1250

La capacidad total de almacenamiento de agua de la RDA de Vitoria-Gasteiz modelada es de
29.783 m3. Si a esto le sumamos los 385 m3de red no incluida de Goikolarra, la red supera los
30.000 m3de capacidad. Es decir, dentro de la red general hay mas de 30.000 m3 de agua a
presion, el volumen que tiene cualquiera de los tres tanques de Araka. Si se suman los depdsitos
principales de Araka, el depdsito de Gardelegi, el almacenamiento en la red, la capacidad total
de la red es de mas de 135.000 m3.

4.1.2 Valvulas

El principal cambio en las valvulas ha sido aplicar un coeficiente de perdidas (K) a todas las
valvulas que no contaban con uno especifico. A las valvulas que contaban con un coeficiente
propio (en total 13), se les ha mantenido dicho coeficiente. Al resto de valvulas, siguiendo la

recomendacién de EPANET, se les ha aplicado un coeficiente con valor de 0,2.

Teniendo en cuenta que la velocidad media del agua al pasar por las vdlvulas es de alrededor de
0,1 m/s, la perdida de carga sufrida en la mayoria de las valvulas es casi inexistente. Es decir, en

una valvula de bola totalmente abierta se produce una pérdida de carga aproximada de
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0,0001 mca cuando el agua circula a 0,1 m/s. Dado que en estas valvulas no se producen apenas
pérdidas de carga, en los tramos donde habia que incorporar nuevos tramos de red (Salburua,
Adurza), no se han introducido todas las valvulas al detalle. Se entiende que para el cdlculo

hidraulico apenas tienen importancia y son despreciables.

4.2 Actualizacion de demanda

El agua remitida a la red en el afio 2022 fue de exactamente 18.852.314 m3. En los ultimos diez
afios, el agua remitida ha estado siempre entre los valores de 18 y 19 millones de m3 anuales,
por lo que el aumento constante de la poblacidn alavesa no ha hecho que el consumo de agua
total crezca. De hecho, el consumo por habitante medio diario se ha reducido de los 250 | en
2009 a 202 | en 2022 [35]. A pesar de que el municipio de Vitoria-Gasteiz haya pasado de tener
alrededor de 240.500 habitantes en 2010 a superar los 258.000 habitantes en 2024, el gasto por
habitante se ha reducido [36]. En el modelo, se ha aproximado que los habitantes contemplados
en 2010 eran 238.000, y de igual manera que la explicada anteriormente, en 2024, se han
estimado un total de 256.000.

Dividiendo el agua total remitida entre los 256.000 habitantes contemplados, el resultado queda
en aproximadamente 202 litros al dia por habitante (mismo consumo que en 2022). Si pasamos
el agua total remitida de m3 /afio a l/s, tenemos un gasto total de aproximadamente 598 [/s.
Por lo tanto, la demanda total a aplicar en el MD no debe ser inferior a esa cifra. Asi el total de
agua remitida a la red seria parecido al de 2022 manteniéndose constante como en los Ultimos

diez afios.

El MD actual se contempla en un escenario neutral o cerca de la media, como pueden ser los
meses de mayo u octubre. QGISRed permite aplicar un multiplicador general de demanda a la
red, haciendo que todas sus demandas se multipliquen por ese valor. De esta manera, si se
quisiese simular un dia de verano o un dia de invierno, bastaria con aplicar un multiplicador
mayor o menor a 1 a la red. Este variaria en funcién de la desviacion de consumo de cada mes
sobre la media, dato que se obtendria de los registros de consumo de agua de AMVISA [30].
Dentro de este escenario no se han querido abandonar los riegos como demandas, ya que

afectarian en gran medida al funcionamiento de la red.

El proceso de actualizacion de la demanda consta de varias fases. La primera de ellas es la de
actualizar los patrones de demanda de los nodos de Gardelegi, Albina y S-19. Después se han
reducido las demandas en los nodos en base a los consumos medios. Por Ultimo, se ha afiadido

la demanda restante en las localidades incorporadas y zonas de expansién en la ciudad.

4.2.1 Actualizacion de patrones

En la actualizacion de patrones de demanda se han utilizado datos proporcionados
internamente por el SCADA de AMVISA.
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4.2.1.1 Albina

Para la actualizaciéon de la demanda de la zona de albina, se ha han cogido todos los datos
histéricos desde hace dos afos. El caudal queda registrado a cada hora en punto gracias a un
caudalimetro. Después se ha hecho la media de mds de 700 lecturas para proporcionar ese valor
a la curva de demanda. Finalmente se consigue el resultado obtenido en la Figura 20.

Pattern D Description
ALBINA ALBINA

Tirne Period 1 2 3 4 5 ] T 8 9 10 1 12

Multiplier 20.8 209 18.5 18.09 17.0 1943 21.21 2235 2368 2484 2579 2625
4 ==

26
24
22

Awg, = 2208

20
18

1] 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Time Period =1:00 hrs)

FIGURA 20. PATRON DE CONSUMO ZONA ALBINA.

4.2.1.2 Gardelegiy S-19

Para la actualizacién del depdsito de Gardelegi se han utilizado los ultimos datos registrados de
los meses de marzo y abril de 2024. En los datos venia el registro del porcentaje del volumen
ocupado que tenia el depdsito a cada hora en punto. Conociendo las dimensiones del depdsito,
basta con calcular la diferencia de volumen entre horas para poder sacar el caudal en m3/h,
para después pasarlo a [/s. Como vemos en la Figura 21 el depésito se llena durante el horario
nocturno, y de dia pasa a suministrar agua a la red, que se representan como valores negativos.

La media de consumo en el depdsito es casi nula, ya que sirve como depdsito regulador y no
como un punto de consumo.

Pattern ID Description
GARDELEGI Variacign Gardelegi
Tirne Period 3 4 5 ] ki g 9 10 1h 12 13 14
Multiplier 7226 7178 645 3776 638 -18.00 -4096 -5045 -7544 -5876 -30.34 -26.95
60
& 40
oo
" o
o
-i 20
40
-6
1 2 4 ] 8 10 12 14 18 18 20 22 24
Time (Time Period =1:00 hrs)

FIGURA 21. PATRON DE DEMANDA DEL DEPOSITO DE GARDELEGI.
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Desde la entrada del depdsito de Gardelegi, un bombeo nocturno alimenta otro deposito
situado a una cota de 620 metros, llamado S-19. Este depdsito alimenta la red de Goikolarra y
brinda presiones de mas de 40 mca a los puntos de consumo gracias a la diferencia de alturas.
En la Figura 37. Anexo IV se ven dénde estan situados exactamente los depdsitos de Gardelegi
(centro del mapa) y S-19 (sur del mapa).

En la Figura 22 se puede ver el patrén de cdmo se comporta el depdsito S-19. Este recibe un
bombeo continuo de aproximadamente 27 |/s durante tres horas, empezando a la una de la
madrugada y terminando a las cuatro, para asi aprovechar el precio mas econdmico de la

energia. El resto del dia recibe un aporte de agua casi nulo.

Pattern 1D Description
5-19 Sector 19
Time Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Multiplier 0.035 270 27.0 270 0.035 0033 0035 0035 0035 0035 0035 0035
25
= 20
HOT
@
E 10
5
0
o 2 4 & ] 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Time Period =1:00 hrs)

FIGURA 22. PATRON DE CONSUMO DEPOSITO S-19.

4.2.2 Ajuste nodos

Para el ajuste del consumo de los nodos existentes al consumo actual, se ha aplicado un
coeficiente de reduccion, tanto a los nodos como a las “demands”. Para el célculo de este
coeficiente primero se ha obtenido el consumo diario contemplado en el modelo, que resulta
en dividir el total de demanda entre la poblacion estimada. Después se ha dividido el consumo
diario por habitante de 2022 entre el consumo diario por habitante contemplado en el modelo.
El coeficiente de 0,6904 es el resultado de esta divisidn. Este coeficiente se ha aplicado a cada
nodo, cambiando el valor que muestra en el modelo. No hay que confundir este coeficiente
aplicado a cada nodo, con el multiplicador de demanda general. En la Tabla 7 se puede ver como

el consumo total del modelo actualizado deberia rondar los 600 I/s.

TABLA 7. COEFICIENTE APLICADO A NODOS

Afio Poblacion est. I/hab dia Demanda tot.
2010 238000 292,6 805,90
R 256000 | 2020 | 598,52
Diferencia 13000 -90,6 -207,38
Coeficiente a aplicar 0,6504
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4.2.3 Localidades o pueblos dependientes de AMVISA

Desde 2010 varias son las localidades, o pueblos, que han pasado a depender de AMVISA para
el abastecimiento de sus habitantes. La demanda de los pueblos que figuran en la Tabla 8 es la
gue se haincluido en el modelo, y se ha obtenido multiplicando los habitantes por su consumo
diario con un aumento del 20 %. Este aumento se ha introducido como factor de seguridad, por
la variacion del consumo en los pueblos de un afio a otro. De todas formas, la demanda en las

localidades no es muy elevada, por lo que no afecta en gran medida al MD.

Aunque para hacer llegar el agua hasta algunos de estas localidades como Lasarte o Aberasturi
se precise de un bombeo, se ha decidido afiadirlos para tener una demanda del MD mas exacta.
De esta manera se consigue que los caudales que circulan por las tuberias que llevan el agua a
los pueblos sean mas precisos. Al final de la Tabla 8 se mencionan las localidades que estan
dentro del caso de estudio como una Unica demanda. Gamiz y Bolivar comparten nodo de
demanda, de ahi su agrupacion en la tabla. En total, las localidades afadidas exigen un consumo
de2,41/s.

TABLA 8. DEMANDA DE PUBELOS ANADIDA AL MODELO.

Pueblo Habitantes |l/dia*hab Ifs
e rcaya LB 131 ]...0A480
e Aberasturi | 123 ... 123 ]...B220
________ Ullibarri-Arrazua | 75 | 100 | 0104
e BsATEE 280 | 213 ]...0846
________________ Gamiz |3 | 199 | e
e Bolvar LE S Lo SO S
Pueblos estudio de caso 368 179 0,898
Total pueblos 1052 147 2,346

4.2.4 Incorporacién nuevas demandas

La poblacidn estimada en el MD de Vitoria-Gasteiz ha aumentado en torno a 18.000 habitantes.
Aunque este aumento de habitantes no suponga un aumento general de la demanda de agua,
si que supone un aumento de puntos de demanda o nodos de consumo. Por ejemplo, el nodo
del S-19 y los nuevos nodos de los pueblos son ejemplos de estos. Sin embargo, en Vitoria-
Gasteiz han surgido nuevas edificaciones, a las cuales se les tiene que aplicar un nodo de
consumo. Estas edificaciones se han dado principalmente en los barrios exteriores de Salburua,
Zabalgana, Goikolarra y Adurtza. En el poligono industrial de Gojain también se han construido

nuevos pabellones industriales los cuales requieren de agua potable.

4.2.4.1 Caso Salburua

En el caso de Salburua se ha hecho un estudio detallado de la demanda, ya que es el barrio que
mayor expansion en cuanto a edificaciones ha tenido. En la Tabla 9 se observa un resumen del
proceso de calculo de demanda en el barrio de Salburua. Los datos se han obtenido

principalmente del informe anual de consumo de agua de AMVISA del afio 2022 [35]. Primero

47



VITORIA-GASTEIZKO
INGENIARITZA
ESKOLA
SCUEL
Universidad ~ Euskal Herriko NGEN
| Pais. 0

del Pais Vasco  Unibertsitatea DE VITORIA-GASTEI

se ha calculado la demanda actual total de los habitantes de Salburua en I/dia, multiplicando el
numero de habitantes por su consumo. Después se le ha agregado el consumo de las tarifas 3,
4, 6 y 8, que equivalen a gastos de “Centros Oficiales”, “Comercio”, “Industria” vy
“Ayuntamiento”, respectivamente [35]. A cada barrio se le aplica un porcentaje en cada tarifa
segun el consumo que tengan en estas areas. Para el barrio de Salburua estos consumos son

muy reducidos, ya que es un barrio meramente residencial sin apenas industria o negocios.

Después, gracias a las herramientas de QGIS, se suman todos los nodos con demanda existentes
en el barrio después de haber aplicado el coeficiente de reduccién. Restando la demanda
antigua a la actual, obtenemos que falta por aplicar aproximadamente un total de 14,5 I/s en el
barrio de Salburua, habiéndole aplicado un factor de error del 5%. Esta demanda se ha aplicado
mayoritariamente en las zonas donde se han construido nuevos edificios. En la Figura 38.
Anexo V y Figura 39. Anexo V, se pueden ver las demandas de Salburua antes y después de la

actualizacion.

TABLA 9. DEMANDA DE SALBURUA.

Demanda Salburua

R Habitantes Salburua | 20591
Consumo medio hab (I/dia) | 9840
_______ Consumo diario (I/dia) _ |2026154,40
... Demanda(lfs) | 23,45
Demanda Tarifas 3,46y 8(l/s) | 0,60
] DemandaTotal | 24,05
_Demanda Nodos Salburua | 9,32
... Demandafaltante | 14,73

Factor de error 0,05

Total Demanda a Agregar 15,47

4.2.5 Resumen demanda global de Vitoria Gasteiz

En la Tabla 10 se presenta un resumen general de la demanda actualizada del MD de la RDA de
Vitoria-Gasteiz. Se distinguen por tipos de demanda la cantidad de I/s aplicada. Después de
actualizar todas las demandas, afiadir las demandas en las localidades y en el depdsito S-19, se
han afiadido casi 35 I/s mas al MD. En total la demanda del MD actual es de aproximadamente

600 I/s, un valor muy cercano al teérico consumo mostrado en la Tabla 7.
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TABLA 10. RESUMEN DE DEMANDA.

Universidad  Euskal Herriko

Tipo Demanda

Demanda Garde

Demanda Nueva

Total Demanda

Media diaria| Total (I/s)
________ SRS .
________ = R 2
_______ e
________ RN
________ RN
________ S ==
________ 10 |...ZE
1,0 34,86
600,07
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5 Analisis RDA actualizada y comparacién

En esta seccidn, en primer lugar, se analiza la demanda de caudal total del MD actualizado.
Después se analizan detalladamente las presiones y perdidas de carga del MD y se comparan

con el MD inicial. Por ultimo, se realizan unas valoraciones sobre las velocidades en la red.

5.1 Demanda de caudal total

La demanda de agua en una ciudad varia en funcién del momento del dia que sea. En la Figura
23 se presenta la variacién del consumo de agua de la RDA de Vitoria-Gasteiz a lo largo de un
dia, asi como el aporte que hace la ETAP de Araka y el embalse del Gorbea. La demanda total
positiva requerida por los nodos se muestra con una linea roja. El aporte de agua nueva que
entra en el sistema de la RDA esta representado por la linea verde. Por ultimo, la linea azul

muestra el caudal que sale del reservorio de Araka.

La diferencia pequefia entre la linea azul y la linea verde representa el aporte de agua que llega
desde el embalse del Gorbea. Si se compara la linea verde con la linea roja, es apreciable que en
algunos momentos del dia es practicamente igual, mientras que en las horas centrales del dia
hay una diferencia notable. Esta es causada por la regulacién del depédsito de Gardelegi. En los
intervalos horarios que el depdsito de Gardelegi aumenta su volumen de agua embalsada, es el
reservorio de Araka principalmente el que se encarga de suministrar esa agua, haciendo que la
demanda y el aporte de agua se igualen. En cambio, en los tramos en los cuales el depdsito de
Gardelegi suministra agua a la red, éste sirve como aporte para cubrir la demanda, por lo tanto,
el reservorio de Araka, junto con el aporte del Gorbea, no necesita cubrir la demanda total. La
diferencia generada entre la linea verde y la linea roja es exactamente ese aporte de agua que

hace el depdsito de Gardelegi.

En general, se pueden distinguir tres etapas en la demanda, con diferentes niveles de caudales
con una duracidn aproximada de ocho horas cada una. Entre las seis de la mafiana y las dos del
mediodia se distingue la fase horaria con los caudales mds elevados. Esto se debe a una mayor
actividad de la poblacién tanto en las viviendas como en la industria y los comercios. Entre las
dos del mediodia y las diez de la noche existe una fase con una demanda inferior a la media,
que, si se recuerda, era aproximadamente 600 I/s. Por ultimo, se encuentra la fase nocturna,
entre las diez de la noche y seis de la mafiana, con una demanda media. Aunque parezca
contradictorio este aumento de demanda en el periodo nocturno tiene varios motivos. En este
tramo horario se activa el riego y el bombeo al depdsito S-19, asi como la fase de llenado del
depdsito de Gardelegi. Esto hace que la demanda de caudal incremente en mas de 150 I/s en

este periodo, respecto al anterior.
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Aporte y demanda de caudal de la red

Demanda Total Araka + Gorbea Araka
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FIGURA 23. VARIACION DEL APORTE Y DEMANDA DE CAUDALES A LO LARGO DEL DiA.

En los andlisis a continuacion se tomara como referencia la franja horaria de las nueve de la

mafana, ya que es la que mayor demanda de caudal registra.

5.2 Presiones

La presion es el factor mds importante a la hora de analizar una RDA. Esta determina si el
suministro de agua es posible o no, ya que una presidon negativa en un punto significa que el
agua no tiene la energia suficiente como para llegar a ese punto y una presion excesiva podria

suponer un problema para la integridad de la red.

En el disefio de las RDAs se establecen criterios en cuanto a las Presiones Mdaximas Admisibles
(PMA) y Presiones Maximas de Disefio (MDP) que puede soportar la red. La primera es la presion
maxima que soportan las tuberias y la segunda es la presién maxima obtenida en el disefio de la
red. Como es ldgico, la PMA siempre tiene que ser superior a la MDP. Por ejemplo, en la
comunidad de Madrid la empresa publica Canal de Isabel Il establece que la PMA de las tuberias
de PE debe ser superior a 1,6 MPa, o lo que es lo mismo, 163 mca. En las tuberias de FD, la PMA
asciende a 367 mca [37]. En la RDA de Vitoria-Gasteiz, la MDP que obtenemos del modelo es de

83,65 mca, por lo tanto, este criterio estaria sobradamente superado.

Sin embargo, una presion excesivamente alta, aunque cumpla la normativa, puede acarrear
numerosos problemas como aparicion de fugas o roturas en tuberias antiguas. Por eso, el
control de la presién es esencial para evitar presiones demasiado elevadas. Varios documentos
establecen unas presiones minimas y mdximas recomendables en el disefio de las RDA para un
funcionamiento correcto, que rondan en torno a los 15 mca como minimo y 70 mca como

maximo [27][38]. En el analisis tomaremos como referencia estas dos presiones.

En la Figura 24 se muestra el mapa de la RDA de Vitoria-Gasteiz mostrando las presiones en los

nodos a las nueve de la mafana. A simple vista vemos como a medida que el agua viaja hacia el
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sur, las presiones disminuyen. La mayor parte de los nodos sostienen presiones en un rango
optimo entre los 35 y 70 mca. Una pequena parte de los nodos, en concreto 559, tienen
presiones entre los 15 y 35 mca, presiones bajas pero suficientes para garantizar el
abastecimiento. En estos casos, si el edificio a abastecer es muy alto, se tendra que instalar un
grupo de presion en el edifico para hacer llegar el agua hasta las plantas mas elevadas. Cabe
destacar que la mayoria de los nodos verdes (ver Figura 24) se encuentran en el barrio de
Mendizorrotza, mds concretamente en la zona conocida como Armentia, donde la mayoria de

las edificaciones no constan de mas de tres pisos.

En cuanto a los nodos que sobrepasan la presion maxima recomendada son 4.857, casi una
cuarta parte del total de los nodos modelados en el MD. Este nimero ha aumentado respecto
al MD inicial en casi 1.000 nodos, ya que en el MD inicial eran 3912 los nodos que sobrepasaban
el limite. Sin embargo, no es tan alarmante ya que el valor maximo registrado en el modelo es
de 83,65 mca, el cual esta lejos de llegar a las PMA de las tuberias. Se puede afirmar que en una
cuarta parte de la red hay una ligera sobrepresion. Esto produce que el dafio y desgaste de los
materiales sea mayor en el tiempo prolongado, asi como aumentar la probabilidad de pequefias

fugas.

Por ultimo, existen 62 nodos que estan por debajo del nivel minimo recomendable. La mayoria
de estos nodos se encuentran en la ETAP de Araka y no representan nodos de consumo, sino de
modelizacién. Los nodos que preocupan son los situados en la zona sur de Vitoria-Gasteiz, como
se pueden ver en la Figura 40. Anexo VI. Cuatro de ellos se encuentran en la tuberia que alimenta
el depésito de Gardelegi, los cuales no tienen demanda, y otros dos pertenecen a los depésitos
de Gardelegi y S-19. Respecto al depésito del S-19, la presidon no muestra un valor real, ya que
solo sirve para simular su consumo. Como ya se ha explicado en el apartado 4.2.1.2, este recibe
un bombeo nocturno que brinda presidn a el agua para que llegue a la cota de 620 metros. Antes
de que el agua entre al depdsito de Gardelegi, el MD registra siempre presiones superiores a los

10 mca, suficientes para abastecerlo.

El nodo con presiones infimas situado mds a la izquierda carece de importancia ya que en esa
tuberia no existe demanda alguna. Los ultimos nodos con presiones menores a 15 mca son los
situados mas al sur, detras de la ikastola Olabide. Las presiones registradas en estos nodos son
las mds bajas de la red, pero siempre mayores a los 9 mca. Ademas, en esta localizaciéon se
encuentra un pequefio deposito y un bombeo, que juntos regulan y aumentan la presion del
agua para llevarla a los pueblos situados mas al sur. En el momento de mayor demanda de agua,
el ultimo nodo ubicado en esta zona muestra un valor de 10,12 mca, mientras que, en el modelo
anterior, su valor era de 9,16 mca. Se ha conseguido elevar la presién en el punto mas critico
1 mca. El Unico nodo con presiones negativas corresponde a un pequefio deposito situado al

oeste, que es abastecido mediante una bomba, por lo que la presién que muestra no es la real.
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FIGURA 24. PRESIONES EN LOS NODOS RDA DE VITORIA-GASTEIZ 2024.
Al comparar las presiones obtenidas en la RDA de 2024 con la de 2010, la cual se muestra en la
Figura 41. Anexo VI, no se observan apenas diferencias a simple vista. La presidon media en la red
ha subido de 60,5 mca a 61,4 mca. Esto se debe a la reduccién en la demanda de los nodos, v,
por tanto, reduccién en las pérdidas acumuladas. Al tener mas presién, se ha conseguido que
algun nodo mas entre al rango 15 - 35 mca, pero, por otro lado, el dafio que pueda ejercer la
presidon a la red serda mayor. Definitivamente, se prioriza dotar de agua en unas condiciones
aceptables a la toda la poblacién de Vitoria-Gasteiz antes que no subir ligeramente la presion de

la red, por lo que se puede decir que el incremento de presiones es positivo.

5.3 Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga son otro factor por controlar en las RDA. Unas pérdidas de carga elevadas
pueden hacer que la presidn en la red descienda tanto que el suministro de agua potable se
dificulte y no permita abastecer con garantias a la poblacidn. La principal manera de estudiar de

una manera general las pérdidas de carga es a través de la altura total en los nodos. De una
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forma mds detallada, la perdida de carga unitaria revela cuanto es la pérdida por unidad de

longitud de cada tuberia, la cual se analiza en el segundo subapartado.

5.3.1 Altura total

La altura total de un fluido en un nodo representa la energia interna que una unidad de masa
tiene dentro de la red. Como se ha explicado en la ecuacién (3), la resta de alturas entre dos
puntos de la red dara como resultado la pérdida de carga sufrida entre los puntos. En la Figura
25 se muestran cuatro curvas que representan las pérdidas de carga entre el nodo con mayor
altura y menor altura, asi como las perdidas entre el depdsito de Araka y el nodo con menor

altura, en ambos modelos a lo largo de un dia.

El nodo con altura minima varia en funcién de la hora del dia, mientras que el nodo de maxima
altura en ambos modelos corresponde con el nodo que simula el aporte de agua del embalse
del Gorbea. Es decir, la energia que trae el agua proveniente de ese nodo es mayor a la
suministrada desde depdsito de Araka. La mayor pérdida de carga de la red de 2010 registrada
entre el nodo del Gorbea y el nodo con menor altura, es de casi 7 mca, y se da justamente
cuando el aporte del Gorbea registra el valor mds elevado. En la red actualizada, esta pérdida
de carga, a la misma hora, se reduce mas de la mitad alcanzando el valor de 3,2 metros. Ahora
la mayor diferencia la encontramos a las 9 de la mafiana, justamente cuando la demanda de

agua es mayor.

Sin embargo, el caudal que aporta el nodo de Gorbea es infimo comparado con el caudal del
reservorio, por lo que solo aporta altura a unos pocos nodos situados en la zona norte. Por lo
tanto, la maxima pérdida de carga entre el reservorio de Araka y un nodo es mas representativa
para medir las pérdidas de carga en la red general (Araka-Min) que la diferencia mencionada en
el anterior parrafo (Max-Min). Asi se puede conocer la maxima perdida de carga que sufre una
unidad de masa de agua desde que sale del reservorio de Araka hasta que llega al nodo con

menor altura. O lo que es lo mismo, la presién que pierde por el camino.

Tal y como se aprecia en la curva Araka-Min 2010 (morada) y Araka-Min 2024 (verde), la mayor
pérdida de carga en la RDA sucede a las nueve de la mafiana, momento de mayor demanda. En
el modelo anterior, esta pérdida de carga llega a valores de hasta 5,11 metros, mientras que en
el modelo actual supera ligeramente los 3 metros. Esto se traduce en una reduccién de un 40 %
en la mayor pérdida de carga entre el reservorio de Araka y el nodo que registra la menor altura.
Si se presta atencidn, la curva verde sigue una curva muy parecida a las curvas mostradas en la
Figura 23, ya que las pérdidas de carga estan directamente relacionadas con la velocidad y a su

vez con el caudal de agua demandada.

Puede parecer que, al haber introducido tuberias con mayores coeficientes de rugosidad y
perdidas de carga en las valvulas, el resultado pudiera ser erréneo. Si se observan las ecuaciones
(7) y (9), el caudal en la primera, y la velocidad en la segunda, se multiplican de forma
exponencial. Estos parametros suelen tener valores menores a 1, por lo que una reducciéon de

demanda de caudal, y por lo tanto también de velocidad, genera una reduccién al cuadrado
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sobre la pérdida de carga. Entonces, una vez actualizada la demanda, el efecto que tiene la
reduccion de demanda de caudal es mayor al efecto de los coeficientes de rugosidad. Por lo
tanto, las pérdidas de carga en la RDA de Vitoria-Gasteiz se ven positivamente reducidas de un

modelo a otro.

Pérdidas de carga: (Hmax - Hmin) ; (Haraka - Hmin)

Max-Min 2010 Araka-Min 2010 Max-Min 2024 Araka-Min 2024

“u OO N
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FIGURA 25. PERDIDAS DE CARGA MAXIMAS.
Si se suma el total de perdida de carga que sufre la red a las nueve de la mafiana, se obtiene un
valor de 84,5 mca para el modelo anterior, y 47,6 mca en el modelo actualizado. Esto quiere
decir que las pérdidas de carga totales de la red se han reducido aproximadamente un 44 % a la
hora de mayor demanda, obteniendo como resultado presiones mas elevadas sobre todo en los

tramos mas alejados de la red.

5.3.2 Pérdidas de carga unitaria

El analisis detallado de las pérdidas de carga es crucial en el disefio de redes de distribucién.
Mora recoge en su tesis numerosos autores que establecen técnicas de disefio de didmetros de
las tuberias en base a las pérdidas de carga. Por ejemplo, si tras disefiar una red las presiones
minimas no se cumplen, hay quienes establecen un método para aumentar los diametros en las
tuberias con mayores pérdidas, hasta que se cumplan las presiones minimas. Otros,
directamente establecen un maximo valor para la pérdida de carga unitaria [39]. Esta pérdida
de carga representa la altura perdida por km de red. Aunque en este TFG no se disefia la red, se
ve conveniente analizar este pardmetro para encontrar aquellas tuberias donde se producen

mayores pérdidas.

En la Figura 42. Anexo VI y Figura 43. Anexo VI se muestran las tuberias que sufren una pérdida
de carga mayor a 0,1 metros. Comparando la red actual con el anterior MD, es facilmente
apreciable que la cantidad de tramos rojos, amarillos y verdes se han reducido

considerablemente, es decir, los tramos que superan dicha cantidad de pérdida se han reducido.
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Al reducir el caudal, se reducen las velocidades, y con ello las pérdidas de carga. En cuanto a las
tuberias de longitud elevada, es normal que contemplen valores altos de pérdida debido a su
larga longitud, por lo que no resultan problematicas. En cambio, las tuberias con longitud corta
y pérdida elevada, como son los tramos amarillos de las figuras mencionadas, si son objeto de

analisis. Esto nos lleva a analizar la pérdida de carga unitaria.

En la Figura 26 se ha querido mostrar los 3 tramos con mayor pérdida de carga unitaria de la
red. La pérdida de carga unitaria que muestran estas tres tuberias a las nueve de la mafiana es
mayor a 80 m/km, llegando a los 125 m/km. Estos valores son muy elevados comparados con el
resto de la red ya que como maximo se registran valores de 5 m/km, exceptuando una tuberia

gue registra valores mayores que 5 m/km pero por debajo de 15 m/km.
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FIGURA 26. PERDIDAS DE CARGA UNITARIA MAS ELEVADAS ACTUALES.
Como bien se ha explicado, la velocidad del agua esta directamente relacionada con la pérdida
de carga. Justamente, las tres tuberias con mayor velocidad en la red son las tuberias destacadas

en la figura anterior, a), b) y c), y registran valores de 1,6, 3,29 y 1,08 m/s respectivamente. El
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fluido, al pasar de una tuberia con seccién mayor a otra de diametro menor, siempre que
mantenga el caudal, aumenta de velocidad. En los tres tramos mencionados sus diametros
nominales son muy inferiores a los que los preceden, propiciando un gran salto de velocidad de
una tuberia a otra. Por lo tanto, es esta la razén principal por la que esos tres tramos de red

muestran valores tan elevados en las pérdidas de carga.

Si se quisiera reducir la velocidad, y, por consiguiente, las pérdidas de carga en esos tramos,
bastaria con aumentar el didametro de las tuberias. Los tramos a) y c¢) son tuberias de 22y 7,5
metros respectivamente, que sirven para transportar agua a un nodo final a través de una
tuberia de PE con diametros tres veces menores que la tuberia precedente. La pérdida de carga
solo afecta a la presidn del nodo final, ya que ese tramo de la red finaliza en ese nodo, y como
en ambos casos la presién del nodo es superior a los 50 m, no seria necesario el aumento de

didmetro.

En cambio, la tuberia b) tiene una longitud de tres metros y un diametro de 100 mm, y su funcién
no es la de abastecer un nodo final. La tuberia estd conectada a dos tuberias de 400 mm de
didmetro tanto en la entrada como en la salida, y a causa de este cambio de didmetros la
velocidad aumenta a mas de 3 m/s. Por lo tanto, para reducir esta velocidad y pérdida de carga,
se ha decidido incrementar su didametro a 400 mm. De esta manera, se ha conseguido reducir su

velocidad hasta los 0,5 m/s.

En realidad, tras una comprobacion del trazado fisico, esta tuberia resulta ser de 400 mm. En el
MD antiguo fue modelizada con un didmetro de 100 mm por error y al no constar como tramo
renovado, no fue modificado. Tras realizar este andlisis detallado en cuanto a pérdidas de carga,
este error ha sido descubierto y modificado a el valor real, que es 400 mm de diametro. Es por
ello por lo que se ha decidido incluirlo en el analisis de pérdidas de carga, ya que sirve como un

claro ejemplo para lo que sirve analizar las pérdidas de carga en la red.

5.4 Velocidades

La velocidad es un pardmetro mas a controlar en el disefio de RDAs. Las velocidades altas
provocan problemas de erosidon y aumentan la posibilidad de producirse golpes de ariete,
fendmeno que produce un aumento de presidén en el interior de tuberias tras un cierre de
valvulas, que puede hacer estallar una tuberia. En cambio, una velocidad demasiado baja, puede
producir estancamiento en tuberias provocando problemas de depésito en las paredes y otros

de tipo sanitario [39].

La empresa madrilefia Canal de Isabel Il encargada del abastecimiento de agua en esa ciudad,
establece un criterio de velocidades maximas seguras en el diseiio de la red, diferenciando en
tres tramos segun el didametro nominal: 1,5 m/s para los didmetros menores de 300 mm, 2 m/s
para los didmetros entre 300 y 800 mm, y hasta 2,5 m/s para los didmetros mayores a 800 mm
[37]. Estas velocidades son las maximas recomendables, en cambio, las maximas soportadas por

el material o las valvulas son superiores, pero como es obvio, no se recomienda llegar hasta tal
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punto. En cuanto a las velocidades minimas, no se establece un minimo, sin embargo, se ha

escogido un valor minimo seguro de 0,3 m/s [40].

En general, la velocidad del MD de la red de Vitoria-Gasteiz es muy baja. La velocidad media de
la red actual es de aproximadamente 0,08 m/s, mientras que en el modelo de 2010 era de 0,12
m/s. Aunque el valor minimo de velocidad no es un requisito para el funcionamiento hidraulico,
es recomendable cumplirlo para evitar principalmente problemas de calidad del agua. En la red,
solo existen aproximadamente 500 tuberias que sobrepasen la velocidad de 0,3 m/s. Por lo
tanto, se puede decir que la red de Vitoria-Gasteiz estd sobredimensionada. Esto quiere decir
que los diametros de las tuberias son elevados, y pueden soportar mayores caudales, que harian

que la velocidad de las tuberias se sitle en un rango mas recomendable.

En cuanto a las velocidades maximas, como ya se ha mencionado en el anterior apartado, hay
dos tuberias de PE que arrojan los valores mas elevados, 1,08 y 1,6 m/s. Segun los requisitos de
la empresa Canal de Isabel Il, que a su vez cumple con la norma estatal, la velocidad registrada
en la segunda tuberia se situaria justo por encima del valor maximo aceptable para ese didametro
(1,6 >1,5m/s). Por lo tanto, habria que aumentar su diametro a uno superior, pero manteniendo

la velocidad mayor a 0,3 m/s, para que cumpliese con los valores recomendados.

Este cambio de didmetro se mantendra para el andlisis de estrés de la red en el siguiente
apartado. También se aumentara el didametro de la tuberia con 1,08 m/s de velocidad, ya que es

la otra tuberia que arrojaba un valor muy alto en cuanto a pérdidas de carga.
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6 Casos practicos red actual

6.1 Zona de Abastecimiento de Mandojana

La zona de abastecimiento de Mandojana, que comprende las localidades de Artaza de Foronda,
Mandojana, Legarda y Guerefia, es una zona de abastecimiento externa a la red de Vitoria-
Gasteiz. Cuenta con su propio sondeo para la captacién de agua y una estacién de cloracion
situados en una cota superior a las viviendas para brindar presidn y abastecer a los habitantes
de los cuatro pueblos nombrados. Esta situacidn puede tener sus ventajas en la gestién del agua,
pero cualquier imprevisto en la estacién o la red puede dejar sin agua a estas cuatro localidades
por un tiempo. Esta red se puede distinguir en la Figura 9, situada al noroeste de Vitoria-Gasteiz

y encuadrada en un rectangulo rojo.

En marzo de 2024 se detectd una concentracion excesiva de nitratos que imposibilitaban el
consumo de agua potable por parte de la poblacién, ya que no cumplia con los requerimientos
en cuanto a calidad [41]. Desde AMVISA se pensd que la solucidon pasaba por conectar la
pequeina red de Mandojana a la RDA de Vitoria-Gasteiz. De esta manera, el abastecimiento de
estas poblaciones correria a cargo de la ETAP de Araka, y no de la estacién de Mandojana. Con
esta incorporacion, la seguridad en la calidad del agua es practicamente total, ya que debido a
la importancia critica de la ETAP de Araka en la vida de los vitorianos es muy improbable que

surjan imprevistos en la red.

El primer paso para la incorporacién de Mandojana a la RDA de Vitoria-Gasteiz es comprobar la
influencia que esta tendra en la red global. Para ello se modelizan las tuberias y valvulas de la
red necesarias. Se han utilizado los trazados reales de la red de Mandojana y se han modelizado
dentro del MD de Vitoria-Gasteiz. Los trazados de la red de Mandojana que no estaban
contemplados en el MD de Vitoria-Gasteiz también se han incluido en el modelo. Después, las
dos redes se han unido mediante tuberias de 150 mm de didmetro, de modo que se crea una
maya que cierra la red en por los dos lados. La creacidn de la maya es fundamental a la hora de
garantizar el abastecimiento continuo, ya que permite que los pueblos se puedan abastecer

desde dos tramos diferentes.

Una vez finalizada la modelizacién del trazado de la red, hay que introducir la demanda de
consumo de agua en los nodos. El consumo y la poblacién de cada localidad se ha obtenido
gracias a los datos que refleja el informe de consumo de agua de 2022 [35]. Con ello se ha
calculado la demanda total que se incorpora en cada localidad multiplicando el consumo por los
habitantes y afiadiéndoles un 20%, la cual se puede ver en la Tabla 11. Esta demanda se ha
repartido de manera equitativa entre los nodos finales que tiene la red en cada localidad, de tal

manera que el agua fluya por toda la red.
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TABLA 11. DEMANDA DE PUEBLOS ANADIDA AL MD.

Pueblo Habitantes|l/dia*hab Ifs

______________ Aranguiz [ 106 | 12 | 0184
______________ Guerefia | .58 | 151 | 012
____________ Mandojana | 17 | 266 | 0063
_______________ legarda |42 | 1%0 | o111
_______ ArtazadeForonda | 6 | 148 | 0012
e Bntezana L3 | 164 [...0214
v Foronda LA 212 |...0133

Mendiguren 27 160 0,060

Total pueblos 395 177 0,898

Una vez la modelizacion de la red incorporada al modelo esta finalizada, se realiza un andlisis en
cuanto a presiones para comprobar que el abastecimiento es viable. Este analisis, al igual que el
analisis anterior, se ha realizado a las nueve de la mafiana, momento del dia con mayores
consumos. En la Figura 27 se muestra el trazado completo de la malla creada, asi como las
presiones obtenidas en los nodos. Si se compara con la Figura 41. Anexo VI, el nodo Gorbea se
ha desplazado hacia el norte y principalmente, es por ahi donde se suministra el agua a esta

Zona.

Examinando las presiones, exceptuando unos pocos nodos, la gran mayoria registran valores
mayores a 35 metros, por lo que la presiéon esta mas que asegurada. Hay unos pocos nodos
elevados que tienen valores de presidn bajos pero aceptables, ya que todos superan los 20 mca
de presidn. Esto significa que el abastecimiento por gravedad es totalmente viable, sin necesidad

de bombas hidrdulicas que afiadiesen presién a la red y repercutiesen costes energéticos.

En el analisis las pérdidas de carga, mostradas en la Figura 42. Anexo VI, destacan en el nuevo
trazado cuatro tuberias con pérdidas de carga mayores a 0,1 mca. Tres de ellas, las de color
verde, registran una pérdida de carga elevada debido principalmente a su extensa longitud. Sin
embargo, la tuberia que mayores pérdidas repercute, destacada en amarillo, es una tuberia de
PE de 61,4 mm de didmetro con una extensidn reducida. En momentos del dia el agua pierda
casi hasta un metro de presién dentro de la tuberia. Al igual que sucedia en las tuberias
analizadas en el anterior apartado, la tuberia contigua tiene un didmetro casi tres veces superior,
150 mm, siendo una de las nuevas tuberias que conectaria las dos redes. Aunque las presiones
son lo suficientemente aceptables, si a la hora de realizar las obras se sustituyese esta tuberia

existente de PE por una de 150 mm se evitaria esta perdida de carga.
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FIGURA 27. PRESIONES EN LA ZONA DE ABASTECIMIENTO ANADIDA.

6.2 Andlisis de estrés de la red de Vitoria Gasteiz

Como se ha demostrado en el analisis de velocidades, la RDA de Vitoria-Gasteiz estd
mayoritariamente sobredimensionada. Esto quiere decir que tiene capacidad para soportar mas
caudal del que actualmente transporta. En este apartado se va a realizar un analisis de estrés de
la red, aumentando progresivamente el caudal y viendo como se comporta en cuanto a presién
y velocidad. Como se ha explicado previamente, QGISRed permite aplicar un multiplicador de
demanda a la red, por lo tanto, si se quiere simular un aumento de poblacién del 50 % bastaria
con introducir 1,5 como valor de multiplicador de demanda. En este analisis, se presupone que
la demanda media de agua por habitante se mantiene constante respecto a la del aifio 2022, asi
un aumento de la demanda total de la red equivale en la misma proporciéon a un aumento de

poblacién.
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Como limite de presidn se va a establecer la presidn negativa, es decir, cuando sea imposible
que el agua llegue hasta el nodo de consumo. En ese momento el programa nos avisa de que la

red no puede abastecer toda la demanda, por lo que la red fallaria al realizar su funcién.

Tras realizar los analisis con diferentes aumentos de poblacién se han obtenido las curvas que
se muestran en la Figura 28. La curva de presidon minima (azul) muestra la presion obtenida en
el punto con menor presién de la red, el cual se sitta al lado de la ikastola Olabide. En este punto
hay un bombeo hacia las localidades de Berosteguieta y Eskibel. Es necesario asegurar que el
agua llega a este punto, para que luego pueda ser impulsada por la bomba. Como es ldgico, a
mayor demanda, menores presiones se obtendran en los extremos de la red, por eso la curva es

descendente.

La curva roja representa la velocidad maxima obtenida en la red, habiendo realizado los tres
cambios de seccidon comentados previamente. Esta se da siempre en la tuberia de HCC de 600
mm de didmetro y con una longitud de 13,5 metros situada en la zona donde las dos tuberias de
alimentacién se conectan con el anillo principal. Esta tuberia conecta la red primaria con la red
secundaria. En resumen, es una tuberia por la que pasa un caudal muy elevado a velocidades
altas. A mayores demandas, se observa claramente como la velocidad aumenta de forma

proporcional al consumo de agua.

Analisis de estrés de la red
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FIGURA 28. ANALISIS DE ESTRES DE LA RDA DE VITORIA-GASTEIZ.
Si Vitoria-Gasteiz aumentase su poblacién un 100 % y pasase a tener un total de 512.000
habitantes, manteniendo el consumo medio por habitante actual, la red actual seria totalmente
valida para abastecer a toda la poblacidn. Con un aumento del 150 %, y una poblacién de
640.000 habitantes, la presion en el nodo de Olabide reduce de manera clara su presidn hasta
un valor critico de 4.31 mca. La velocidad maxima supera ligeramente la velocidad mdaxima

recomendada solo en la tuberia mencionada.
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Con un aumento de la poblacidn del 200 %, la presidn minima cae hasta un valor muy bajo de
1,31 mca y la velocidad maxima sube hasta los 3,12 m/s. En este punto, cualquier pico de
demanda dejaria sin abastecimiento a algunos habitantes, por lo que no seria segura esta
situacidn. Las velocidades elevadas de méas de 3 m/s en estos casos solo se dan en 2 tuberias,
por lo que unas ligeras modificaciones bastarian para mantener unas velocidades
recomendables. El limite de presién positiva se encuentra en un aumento del 219 %, cuando la

poblacién supera ligeramente los 800.000 habitantes.

Como limite poblacional para un abastecimiento seguro se podria considerar el numero de
650.000 habitantes. Es decir, la red esta mas que preparada, con la infraestructura actual, para
soportar un crecimiento poblacional drastico en la ciudad de Vitoria-Gasteiz. Hay que recordar
que esto es un hipotético caso en el que se considera que un aumento de poblacién resultaria

en un aumento directamente proporcional del consumo.
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7 Mencién ODS, Diagrama de Gantt y Presupuesto

7.1 Mencién ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), son los objetivos aprobados en 2015 por la
Organizacién de Naciones Unidas (ONU), en el marco de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible. El principal objetivo de esta agenda es que todos los paises y sociedades mejoren la
vida de las personas, sin dejar a nadie atras, consiguiendo un desarrollo sostenible. Con esa
finalidad nacen los 17 ODS, estableciendo una guia para erradicar la pobreza de la mano de un
crecimiento econémico y cumplimentando tanto las necesidades sociales como las ambientales
[42].

La Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU), al igual que muchas
otras organizaciones, ha adoptado los ODS como una forma de guia que alinea su labor con los
grandes desafios globales y humanos, asegurandose de que no deja a nadie atras [43]. Este TFG
forma parte de la UPV/EHU, y se alinea con varios de estos objetivos mostrados en la Figura 29,

contribuyendo a la consecucién de estos. Cada objetivo cuenta con varias metas a lograr que en

total suman 169 [44].
OBIETIVLSSostenisLe
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FIGURA 29. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS). FUENTE: [42].
En primer lugar, el objetivo que principalmente se relaciona con este TFG es el Objetivo 2: Agua
limpia y saneamiento. La meta 6.1 trata de lograr el acceso a agua potable, justamente lo que
hace AMVISA en el territorio alavés manteniendo unos niveles minimos en cuanto a calidad
(meta 6.3). Este TFG trata de analizar el abastecimiento de agua potable a toda la poblacién de
Vitoria-Gasteiz actual y a su futuro aumento. Con este trabajo se ayuda a implementar una

herramienta que ayude a la gestién integral de los recursos hidricos (meta 6.5) y a aumentar su
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uso eficiente (meta 6.4). También fomenta la creacién de capacidades de gestidon del ciclo
integral del agua (meta 6.A), ya que se pretende controlar y modelar una buena parte de este

ciclo que es la distribucion.

El Objetivo 9: Industria, innovacidn e infraestructura también se alinea directamente con el MD
de la RDA de Vitoria-Gasteiz. La meta 9.1 trata de mantener una infraestructura sostenible, la
cual se logra al renovar gran parte de la red de FC a FD, material recuperable tras su fundicion.
Esta renovacién estd directamente relacionada con la modernizacién de infraestructura (meta
9.4) y el apoyo a infraestructuras sostenibles y resilientes (meta 9.A). El aumento de
investigacion, desarrollo tecnoldgico y de innovacion (metas 9.5 y 9.B) se sitlan en las raices de
este trabajo, ya que se ha tratado de realizar un MD de una red fisica. El aumento de las TIC
(meta 9.C) se hace presente a la hora de obtener los datos para poder actualizar las demandas

y los patrones en toda la red.

Por ultimo, como tercer objetivo al cual este TFG se alinea, en un nivel un algo inferior a los dos
anteriores, es el Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles. La red tratada en este TFG
es una red ubicada mayoritariamente en una ciudad, por lo que el uso sostenible del agua en la
ciudad depende directamente de esta red. Las metas 11.5 y 11.B tratan de reducir los riesgos
por desastres que puedan ocurrir en una ciudad, como lo son los reventones en tuberias de la
RDA. Un andlisis de la red como el que se ha llevado a cabo ayuda directamente a la prevencién

de percances en la red, que abarcan desde breves cortes de agua hasta inundaciones.

7.2 Planificacién temporal

Tras la asignacion de las practicas y TFG al autor por parte del Aula del Agua AMVISA a mediados
de enero de 2024, este necesité aproximadamente un mes para familiarizarse con las
herramientas informaticas utilizadas: EPANET, QGIS y QGISRed, ya que eran desconocidas. A
principios de marzo, una vez se tenia un manejo considerable, desde AMVISA se compartio el
archivo de la red inicial, y empezé la actualizacién de la red respecto al modelo inicial. Durante
aproximadamente mes y medio se estuvo actualizando los tramos de la red que se habian

renovado desde el afio 2010.

A principios de mayo el trazado de la red estaba finalizado, y con ello se actualizaron las
demandas de los nodos y los patrones de los nodos principales. A mediados de mayo, se traté
el tema de la incorporacién de la red de Mandojana, ya que era uno de los temas mads actuales
de AMVISA en ese momento, decidiendo incluirlo en el trabajo. Desde mediados de mayo hasta
mediados de junio se redacto el estado del arte del TFG, costando tanto tiempo por la cantidad
de informacion a depurar. En la recta final de junio y primera semana de julio, se ha realizado y
redactado la comparacién de los modelos, asi como las demds partes del desarrollo y del TFG, y
su revision. La elaboracion de la presentacion se realiza la semana de la defensa del TFG. El

transcurso de este periodo de aproximadamente cinco meses y medio coincide basicamente con
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el tiempo de practicas en el Aula del Agua AMVISA como se puede ver en el diagrama de Gantt

de la Figura 30.

Mes Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
Tareas
Semana 1/2(3(4|1|2|3|4(5|/1|2|3|4|1|2|3|4|5(1(2|3|4|1|2 3|4

Aprendizaje QGIS
Aprendizaje EPANET
Aprendizaje QGISRed
Correccion de errores

Actualizacién de trazados
Actualizacion de patrones
Actualizaciéon de demandas
Caso de estudio
Comparacion y analisis
Redaccidn TFG
Elaboracion de presentacion
Defensa TFG

FIGURA 30. DIAGRAMA DE GANTT.

7.3 Presupuesto

En la Tabla 12 se ve el presupuesto estimado para la realizacién de este TFG. En primer lugar,
aparecen los costes de mano de obra, en los que se diferencian los costes del estudiante, de los
dos profesores tutores y del responsable del drea de abastecimiento en la empresa AMVISA. La
duracion de las practicas y TFG consta de un total de 750 horas. El tiempo invertido por cada

tutor es de aproximadamente 50 horas y el del instructor de AMVISA de 75 horas.

Como gastos directos se han tenido en cuenta 1250 € en gastos de uso de la Sala del Agua en
seis meses a repartir entre los diez miembros que formamos parte de esta. También se ha
estimado un importe de 25 € en transporte. La ayuda econdmica que recibe el alumno es de

3000 € por lo que también se incluye como gasto directo.

En cuanto a los gastos amortizables se contemplan el ordenador personal y el equipamiento de
la sala del agua. El primero tiene un precio de 600 € amortizado a un total de cinco afios, por lo
que en el periodo del TFG se amortiza un 10 %. Los gastos del equipamiento de la sala del agua
estan valorados en 20.000 €, divididos entre diez estudiantes, y amortizado a 10 afios. Esto

resulta en un gasto de 100 € personal en un periodo de seis meses.

En general, el coste de la realizacidn del TFG se determina por el coste de mano de obra y la

ayuda econémica recibida. Todo esto suma un total de 23.185 € aproximados.
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TABLA 12. PRESUPUESTO DEL TFG.
Mano de obra Cantidad (h) Coste unitario (€fh)| Coste (€)
e EStudianat ] 70 e e . 9.000€
.....Profesoradotutores | 100 60€ . .| . 6000€
Instructor ANMVISA 75 65 € 4.875€
Subtotal mano de obra| 19.875€
Gastos directos Cantidad (u) Coste unitario (€/u)| Coste [€)
_______ GastosSaladelAgua | 1 | 1€ | 135€
______________ mansporte L ooox o loome ] »E
Ayuda economica 1 3.000 € 3.000 €
Subtotal gastos directos| 3.150€
Gastos de amortizacion | Amortizacion (%) Precio (€) Coste (€]
_______ Ordenadorpersonal | 10% | 600€ | 60€
Equipamiento Sala del Agua 5% 2.000 € 100 €
Subtotal gastos de amortizacion 160 €
Coste total TFG| 23.185€
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8 Conclusiones y lineas futuras

8.1 Conclusiones

La finalizacién de este TFG permite sacar varias conclusiones en diferentes aspectos. Tras la
actualizacién del MD, se obtiene una herramienta que es capaz de simular el comportamiento
tedrico de la RDA de Vitoria-Gasteiz. Con esta herramienta, se puede visualizar la RDA en baja
de Vitoria-Gasteiz geolocalizada. También sirve como base de datos de los elementos de la red
como el diametro, la longitud, el material de una tuberia o las caracteristicas de las valvulas. El
MD nos permite realizar simulaciones tedricas en las que analizar diferentes aspectos como las

presiones, velocidades, alturas o caudales.

Tras analizar la RDA con en el MD se pueden obtener distintas conclusiones. En primer lugar,
hay que destacar que en la ciudad de Vitoria-Gasteiz hay una infraestructura muy capaz, que
soportaria holgadamente un aumento de poblacién muy elevado, incluso de un 150 % superior
a la actual. Solo serian necesarios renovar unos metros de red en tuberias concretas, para

soportar tal aumento de poblacidn.

El aumento de poblacién de Vitoria-Gasteiz desde 2010 no ha significado un aumento de
consumo, sino todo lo contrario. Las buenas practicas de los ciudadanos de la capital han hecho
que el consumo medio de agua por habitante haya disminuido un 20 %. Esta disminucién de la
demanda, junto con la reducciéon de la excesiva demanda planteada en el modelo antiguo, tiene

tanto efectos positivos como negativos en la red que pueden ser estudiados mediante el MD.

Estudiando el modelo, se puede observar que dentro de los efectos positivos nos encontramos
el aumento de la presién en la red que hace que los puntos mas criticos se vean beneficiados.
Esto se debe a que las pérdidas de carga son menores en el modelo actual comparadas al modelo
inicial, evitando que se pierda energia en las tuberias de la red. Las tuberias con velocidades

elevadas también notan ese alivio de caudal, reduciendo asi su velocidad maxima.

En cuanto a los efectos negativos, esta renovacion del MD ha permitido observar cémo los nodos
qgue superaban el limite maximo de presidon recomendado son mds que en el modelo inicial,
dejando a una cuarta parte de la red en un estado de sobrepresion. Ademas, el
sobredimensionamiento de la red, junto con la reducciéon de demanda, disminuye la velocidad
del agua en los tramos de la red. Esto es indeseable ya puede acarrear problemas en la calidad

del agua.

Es necesario mencionar que, a pesar de que se estan haciendo esfuerzos econémicos por retirar
el FC de la RDA, todavia quedan aproximadamente 90 km de tuberias que estan compuestas con
amianto. En los proximos afios se espera que las tuberias restantes se sustituyan en su mayoria
por las de FD o PE, y eliminar en su totalidad el FC de la red. Aunque afecte negativamente al

comportamiento del agua en las tuberias al incorporar coeficientes de friccién superiores, esto

68



VITORIA-GASTEIZKO
INGENIARITZA
ESKOLA

SCUEL
Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIE!
del Pais Vasco  Unibertsitatea E VITORIA-GASTEIZ

es necesario por temas legales. Sin embargo, la reduccién de la demanda de agua tapa este

aumento de pérdidas de carga en la red debido a las tuberias.

Respecto al analisis de viabilidad de integracién de la red de Mandojana, utilizando el MD
actualizado se ha demostrado que la incorporacion de esta red a actual RDA de Vitoria-Gasteiz
es posible y no afecta negativamente al suministro. Los habitantes de la zona de Mandojana
obtendrian acceso al mismo suministro que los habitantes de Vitoria-Gasteiz, brindandoles

mayor seguridad en el abastecimiento de agua de calidad.

Tras repasar los objetivos iniciales del TFG, se puede afirmar que se han cumplido tres de los
cinco propuestos. El MD de la RDA en baja de Vitoria-Gasteiz se ha actualizado correctamente,
con un grado de detalle en el trazado elevado. La actualizacidon del modelo se ha realizado de
forma correcta y los datos obtenidos en el corresponden con los que muestra la red real., Se han
estudiado dos casos practicos de relevancia para AMVISA: la integracion de la red de Mandojana
y un andlisis de estrés de la red. Se ha comprobado como los objetivos planteados eran
excesivamente ambiciosos en lo que respecta a los dos ultimos objetivos: calibracién del modelo
y creacion del gemelo digital. Estos Ultimos puntos muestran el camino a seguir de este trabajo,

el cual se analiza en las lineas futuras.

Por ultimo, hay que destacar las posibilidades que nos ofrecen los softwares utilizados: QGIS,
EPANET y QGISRed. Estas herramientas gratuitas y de uso libre permiten simular una red de
distribucidn de agua de la dimension de la de Vitoria-Gasteiz o incluso superiores. En este TFG
solo se han mencionado unas pocas de las numerosas capacidades que tienen en el andlisis de
RDAs.

8.2 Lineas Futuras

Este MD de la RDA de Vitoria-Gasteiz sirve como base de cara a una digitalizacidn de la gestidon
integral del ciclo del agua en AMVISA. Para conseguir un SWM, lo primero y esencial es tener un
modelado detallado y actual de la red. Este MD, aunque todavia falten por incluir bastantes
elementos, se puede considerar una buena base para lograr una SWG. En breve se resumen los
pasos siguientes a realizar sobre este trabajo, de cara a conseguir los objetivos de AMVISA en la

digitalizacion de los sistemas.

Sobre este MD, faltaria por afiadir la red de Goikolarra, y los bombeos de las zonas externas a la
red que abastecen el agua en alta hasta las localidades mas lejanos. Una vez se finalice la
modelizacién del MD en su totalidad habria que validar el modelo. Para ello se utilizarian datos
histéricos de medidores de caudalimetros y mandmetros situados en puntos especificos de la
red, y se contrastarian con los resultados que arroja el modelo en las simulaciones.
Comprobaciones puntuales de esta instrumentacion permitieron la aceptacion del primer
modelo. En las zonas donde variasen los resultados habria que estudiarlos detenidamente y
solucionarlos, para dejar un modelo hidrico que se asemejase lo maximo posible a la realidad

fisica.
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Una vez el MD sea contrastado, se pueden abrir diferentes dreas en las que introducir datos
tomados en tiempo real. Para ello el primer paso seria la instalacion primero en la red y a mas
largo plazo en las viviendas de sensores y equipos que realizasen mediciones inteligentes sobre
pardametros como el caudal, la presidn o la velocidad de la red. Estas mediciones se introducirian
como variables dentro del MD, permitiendo asi obtener en tiempo real los patrones de
consumo, las variaciones de altura de los depdsitos o las demandas en las acometidas y poder
tomar decisiones en tiempo real sobre incidentes que afecten a la red o estudiar posibles

cambios a futuro.

La RDA permite una supervisidén con tiempos de refresco relativamente largos, de cinco a quince

minutos, lo cual es suficiente para que el motor de cdlculo EPANET simule la red y obtenga los

resultados (1 minuto). Esto supone una monitorizacion y simulacidn de la red en tiempo real.

Con esto, se obtendria un GD de la RDA de Vitoria-Gasteiz que reflejase en tiempo real su
funcionamiento y permitiese su simulacién. Ademas, con esta herramienta, comparando las
simulaciones y los resultados reales, se podrian detectar pérdidas, o consumos excesivos de
agua. La medicion de la calidad también seria posible, asi como elevadas pérdidas de carga que
hiciesen que los consumos energéticos de las bombas fuesen elevados. Afiadido un sistema
SCADA se puede monitorizar la red y obtener un histérico de su funcionamiento lo que permite
tener una herramienta de registro y estrategia para el mantenimiento de la red. Asi se podria
tener un control integral en todo momento de la RDA de Vitoria-Gasteiz, con todos los beneficios

que ello conlleva.
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10 Anexos

Anexo I. Datos de entrada QGISRed

En este anexo se muestran los parametros que describen cada uno de los elementos utilizados
en QGISRed que dan forma a la RDA de Vitoria-Gasteiz. Estos son las tuberias, los nodos, las
valvulasy el reservorio de Araka. En las figuras siguientes se muestran todos los datos de entrada
que se pueden introducir en QGISRed. Sin embargo, en el apartado 2.2.4 se enumeran solo los

datos introducidos.

Junction N12666 Pipe T-2643256.1 ©

@ Id Properties @ Id Properties
Id: N12666 Id: T-2643256.1
X 527247,14 Start Node: | N12666 -
AE 4746146,56 End Mode: M1599 =
Tag: Tag:
Description: Description:

@ Hydraulic Properties @ Hydraulic Properties
Elevation: 510,194 Length: 266,462
Total demands: 1 = Diamater 100

B B d: 5
ase Leman 06685 Roughness: 0,01

'%I

Demand Pattern: | QDZ9 L

Loss Coeffs |0
Ernitter Coeff. 0 Matenal: W _%
lity P rti
@ Quality Properties Instal, Date: |5elect a date E |
Initial Quality: |0 o
Initial Status: | Open v
Source Type! | None w
Bulk Coeff: |0
FIGURA 31. ANEXO |. DATOS DE ENTRADA NODOS. Wall Coeff: |0

FIGURA 32. ANEXO |. DATOS DE ENTRADA TUBERIAS.
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Valve V-2651528 2,
@ Id Properties

Id: V-2651528

Start Maode: | WV-2651528E

End Node: | y-26515285

Tag: |

Description: |

@ Hydraulic Properties

Chameter: | 100

Type: TV

Setting: |EI

Loss Coeff: |E|12

Fixed Status: | Open

FIGURA 33. ANEXO |. DATOS DE ENTRADA VALVULAS.
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Reservoir ARAKA .C)
G:I Id Properties
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I |ARAKA |
X 15268484 |
Y: 4748692,53 |
Tag: | |
Description: | |

@ Hydraulic Properties

Total Head:  [582,931

Head Pattern: | Araka?

@ Quality Properties

Initial Quality: |0

Source Type: | Mone

FIGURA 34. ANEXO |. DATOS DE ENTRADA RESERVORIOS.
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Anexo II. Caudales de la red actualizada

En este apartado se muestran los caudales que el MD de la RDA actualizada de Vitoria-Gasteiz
recoge a las nueve de la mafiana. En la zona norte, destacan el principal abastecimiento desde
la ETAP de Arakay el abastecimiento secundario desde la zona del Gorbea. En esta franja horaria,
el depésito de Araka funciona como otro punto mas de abastecimiento. En la Figura 35. Anexo |l,
destaca el caracteristico anillo con caudales elevados que forma la RDA de Vitoria-Gasteiz, del

cual salen ramales hacia el interior y exterior.

525000E 530000E

Caudales (I/s)
10-20
—— 20-50

; 50-100
— >100

4750000N
4750000N

4745000N
4745000N

525000E 530000E
& Reservoirs CAUDALES 2024 EEE|A?
— Pipes RDA VITORIA-GASTEIZ 1:100000
A LAS 09:00 UTM Zona 30N

FIGURA 35. ANEXO Il. CAUDALES EN LA RDA DE VITORIA-GASTEIZ.
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Anexo III.  Barrios de Vitoria-Gasteiz

En la Figura 36. Anexo lll, se pueden visualizar las divisiones territoriales del término municipal,

también conocidas como los barrio de la ciudad de Vitoria-Gasteiz.

1 Casco Viejo 9 Zaramaga 17 Santa Lucia 25 Abetxuko

2 Ensanche 10 Anglo-Vasco 18 Adurtza 26 Zona Rural Este

3 Lovaina 11 Arantzabela 19 San Cristébal 27 Zona Rural Noroeste
4 Coronacion 12 Santiago 20 Mendizorrotza 28 Zona Rural Suroeste
5 El Pilar 13 Aranbizkarra 21 Ariznabarra 29 Zabalgana

6 Gazalbide 14 Arana 22 Al 30 Salburua

7 Txagorritxu 15 Desamparados 23 Sansomendi 31 Goikolarra

8 San Martin 16 Judimendi 24 Arriaga-Lakua

FIGURA 36. ANEXO lll. BARRIOS DE VITORIA-GASTEIZ. FUENTE: [45].
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Anexo IV.  Red Goikolarra, Arechavaleta y Gardelegi

La red que se recoge en la Figura 37. Anexo IV, muestra la red casi independiente de la RDA de

Vitoria-Gasteiz. En ella se muestran los depdsitos de Gardelegi y S-19.

525000E 526000E 527000E 528000E

4742000N
4742000N
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FIGURA 37. ANEXO IV. RDA ZONA GOIKOLARRA, ARECHAVALETA Y GARDELEGI.
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Anexo V.
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Este anexo recoge las demandas aplicadas en los nodos de Salburua antes y después de la

actualizacion.
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FIGURA 38. ANEXO V. DEMANDAS BARRIO DE SALBURUA 2010.
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FIGURA 39. ANEXO V. DEMANDAS BARRIO DE SALBURUA 2024.
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Anexo VI.  Mapas analisis y comparacion de red

En este apartado se recogen cuatro figuras que han sido utilizadas en la comparacién y analisis
de las redes. La Figura 40. Anexo VI muestra las presiones que refleja el actual MD en la zona sur
de Vitoria-Gasteiz. La Figura 41. Anexo VI recoge las presiones obtenidas en el modelo anterior.
Enla Figura 42. Anexo VI se recogen las pérdidas de carga totales en la red renovada, destacando
Unicamente las tuberias con pérdidas mayores a 0,1 m. En la Figura 43. Anexo VI se muestran

también las pérdidas de carga totales, pero esta vez en el modelo antiguo.

524000E 525000E 526000E

<0

0-15

15-35

35-70
= ey
8 8
o o
g g
g S
=z =z
8 8
o o
b g
S S

524000E 525000E 526000E

—— Pipes PRESIONES 2024 Eseala:

1:25000

o Junctions ZONA SUR A LAS 09:00 UTM Zona 30N

FIGURA 40. ANEXO VI. PRESIONES ZONA SUR 2024.
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FIGURA 41. ANEXO VI. PRESIONES EN LOS NODOS RDA DE VITORIA-GASTEIZ 2010.
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FIGURA 42. ANEXO VI. PERDIDAS DE CARGA SUPERIORES ACTUALES.
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FIGURA 43. ANEXO VI. PERDIDAS DE CARGA SUPERIORES EN 2010.
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