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En espaiiol

Este trabajo de fin de master se centra en la caracterizacidon hidraulica y la
optimizacién de lared de "Baja Presion" de la ciudad de Valencia, con el objetivo de mejorar
la gestidn del recurso hidrico para un uso mas sostenible y eficiente. A través de un analisis
detallado de la infraestructura y el funcionamiento de la red, se identificaron oportunidades
para optimizar el riego de areas verdes y reducir las pérdidas de agua.

La metodologia utilizada incluyé la recopilacidon exhaustiva de datos proporcionados
por Aguas de Valencia, que abarcaban informacion sobre la longitud, diametro y material
de las tuberias, asi como la ubicacion y estado de las vdlvulas y puntos de abonados. Estos
datos se integraron en un modelo hidraulico desarrollado con el software EPANET 2 y la
extensién QGISRed en QGIS, lo que permitidé una simulacidn detallada del comportamiento
de la red.

El modelo hidraulico se calibrd y validé utilizando datos reales de caudal y presidn,
ajustando los pardmetros para reflejar con precisidn las condiciones operativas de la red.
Se implementaron emisores dependientes de la presién para simular fugas y mejorar la
capacidad del modelo para representar el comportamiento real del sistema. El analisis de
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los patrones de consumo reveld variaciones estacionales y diarias, lo que permitié
identificar periodos de mayor y menor demanda.

Se realizd un analisis exhaustivo de los datos obtenidos, incluyendo el
comportamiento de caudales y patrones de consumo. Este analisis permitié entender mejor
las dindmicas de la red y las necesidades hidricas de los diferentes sectores. Ademas, se
propusieron diversas mejoras para la red con el fin de optimizar el uso del recurso hidrico,
como la implementacién de zonas de presidn regulada, el ajuste de las jornadas de riego y
la evaluacidn de la eficiencia energética de los sistemas de bombeo.

Como resultado final se espera que este trabajo proporcione una base sélida para
futuras investigaciones y proyectos destinados a mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la
red de "Baja Presidon" de Valencia.

Palabras clave espafiol (maximo 5): “Optimizacion del recurso hidrico”, “Modelacion
hidraulica EPANET” “Red de Baja Presidén Valencia” “Balance hidrico”

Palabras clave valenciano (maximo 5): “Optimitzacio del recurs hidric”, “Modelatge
hidraulic *EPANET” “Xarxa de Baixa Pressié Valencia” “Balang hidric”

Palabras clave inglés (maximo 5): “Optimization of water resources”, “EPANET hydraulic
modeling” “Valencia Low Pressure Network” “Water balance”
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1 INTRODUCCION

El crecimiento urbano y la demanda de recursos hidricos han planteado desafios
significativos para las ciudades modernas. Valencia, una ciudad con un rico patrimonio cultural
y una vibrante vida urbana, no es una excepcién. En este contexto, la red de "Baja Presion"
juega un papel crucial en el suministro de agua no potable para el riego de areas verdes, el
baldeo de calles y otras actividades que no requieren agua potable. La gestion eficiente de
esta red es esencial para asegurar el uso sostenible de los recursos hidricos y para mantener

la salud y el bienestar de la poblacion urbana.

Este trabajo de fin de master se centra en la caracterizacion hidrdulica de la red de "Baja
Presion" de la ciudad de Valencia. A través de un analisis detallado de su infraestructura y
funcionamiento, se busca identificar oportunidades para optimizar el uso del recurso hidrico,
mejorar la eficiencia del riego y reducir las pérdidas de agua. La caracterizacion y el analisis de
la red incluyen la evaluacion de las caracteristicas fisicas e hidraulicas de sus componentes, la

identificacion de patrones de consumo y la determinacién del rendimiento hidraulico.

Para llevar a cabo este estudio, se utilizaron herramientas avanzadas de modelado
hidraulico, como EPANET 2 y QGISRed, que permitieron simular y analizar el comportamiento
de la red bajo diferentes escenarios operativos. Estos modelos se calibraron y validaron
utilizando datos reales proporcionados por Aguas de Valencia, garantizando asi la precision y

fiabilidad de los resultados obtenidos.

Ademas de la caracterizacidn técnica de la red, este trabajo también propone una serie
de estrategias y recomendaciones para la optimizacion del uso del agua en la red de "Baja
Presion". Estas propuestas incluyen ajustes en las jornadas de riego, la implementacidn de
tecnologias de monitoreo y control mas avanzadas, y la evaluacidn de la eficiencia energética

de los sistemas de bombeo.

Este trabajo pretende contribuir al desarrollo de una gestidén mas sostenible y eficiente
del agua en la ciudad de Valencia, proporcionando una base sélida para futuras
investigaciones y proyectos en el campo de la ingenieria hidraulica y la gestidon de recursos
hidricos. Ademas, se han identificado oportunidades de mejora en la red de Baja Presion y se
han propuesto estrategias que optimizan el uso del agua, estableciendo criterios de

referencias aplicables a la red y estudios futuros.
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1.1 Objetivo
El objetivo principal del presente estudio es Caracterizar hidraulicamente y proponer
mejoras que busquen optimizar el recurso hidrico en la red de "Baja Presion" de la ciudad de

Valencia para un uso mas sostenible y eficiente del mismo.

1.2 Objetivos Especificos

Para llevar a cabo este objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizar hidrdulicamente la red de "Baja Presion" de la ciudad de Valencia. Esto
implica la identificacion y documentacion detallada de todos los componentes de la
red, incluyendo tuberias, valvulas y puntos de abonados.

2. Analizar las caracteristicas fisicas e hidricas de la red. Se evaluardn las propiedades
fisicas de la red, como la longitud, el didmetro y el material de las tuberias. También
se investigaran las condiciones actuales de las infraestructuras, incluyendo el estado y
ubicacién de las valvulas y los puntos de abonados.

3. Evaluar el consumo actual de agua para riego y baldeo en la ciudad. Esto incluye el
analisis de los caudales inyectados y consumidos para determinar el rendimiento
hidraulico de la red.

4. Identificar y determinar las dreas verdes regadas con agua de la red de Baja Presién en
la ciudad de Valencia. Este objetivo se centra en la identificacidon precisa de todas las
zonas verdes que son regadas por la red de Baja Presién, abarcando parques, jardines,
arbolados y otros espacios verdes distribuidos en la ciudad.

5. Calcular las necesidades hidricas de las areas verdes identificadas. Este objetivo implica
la evaluacién de las necesidades de agua de cada zona verde determinada, teniendo
en cuenta factores como el tipo de vegetacidn, las condiciones climaticas y la superficie
de riego.

6. Determinar las eficiencias de riego en las dreas verdes de Valencia y realizar un balance
hidrico detallado. Este balance ayudard a identificar posibles ineficiencias en la
distribucién del agua y a proponer estrategias para optimizar su uso.

7. Presentar propuestas de mejora basadas en los analisis realizados.

Estos objetivos especificos estan orientados a lograr una comprension detallada del
funcionamiento actual de la red e identificar acciones concretas para mejorar la gestién del

agua, asegurando un suministro eficiente y sostenible.
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1.3 Ambito Territorial

Valencia es municipio espafol, capital de la Comunidad Valenciana, situada en la costa
este de la peninsula ibérica, a orillas del mar Mediterraneo. Segun datos del Instituto Nacional
de Estadistica (Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2023) en el afio 2023 contaba con una
poblacién de 807,693 habitantes. A continuacidn, se detallan las principales caracteristicas de

la ciudad:

Com. Autéonoma Comunidad Valenciana
Provincia Valencia

Comarca Huerta de Valencia
Ubicacién UTM: 722000 4372000 30S
Altitud Media 415 msnm

Ubicacién 38°16'24"”N 0°55'39"0
Superficie 134,65 km?

Poblacion 807.693 habitantes (INE 2023)
Gentilicio Valenciano

Pred. ling. oficial | Valenciano y Castellano
Cddigo Postal 46000-46080

Tabla 1: Informacion de la Ciudad de Valencia. Fuente: INE

Valencia se encuentra ubicada en la zona conocida como la Huerta de Valencia,
caracterizada por sus fértiles tierras y su clima mediterraneo suave. Situada a
aproximadamente 350 kilémetros al este de Madrid, la ciudad se extiende desde las orillas del
mar Mediterraneo hasta las proximidades del Parque Natural de la Albufera, enmarcada por
un paisaje diverso que incluye playas, huertas y zonas urbanas. Valencia es conocida por su

rica historia, arquitectura impresionante, y una vibrante cultura.

1.3.1 Caracteristicas Topograficas y Climatoldgicas de Valencia.

La ciudad de Valencia se encuentra ubicada en una llanura costera, con una altitud
media de 15 metros sobre el nivel del mar. Su topografia es mayormente plana, lo que facilita
su expansion urbana y la distribucidon de infraestructuras. Sin embargo, presenta algunas
elevaciones suaves en su parte sur y oeste, con una ligera inclinaciéon hacia el mar
Mediterraneo.

A Continuacioén, en la Figura 1 se presenta la topografia y pendientes existen en la ciudad
de valencia, esta se informacion se obtuvo desde el IDEV, Infraestructura de Datos Espaciales

Valenciana de la Generalitat Valenciana. (Instituto Cartografico Valenciano (ICV), 2024)
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Figura 1: Pendientes topografias de Valencia. Fuente: IDEV.

Como se puede apreciar en la figura anterior, practicamente en su totalidad, las
pendientes existentes en Valencia son inferiores al 3%. Sin embargo, hay excepciones en
algunas dreas especificas, como Benimamet y Burjassot, donde las pendientes son

notablemente mas pronunciadas, variando entre el 3% y el 10%.

Respecto a la climatologia, Valencia disfruta de un clima mediterraneo, caracterizado
por veranos calurosos e inviernos suaves y himedos. Los veranos son célidos y presentan poca
presencia de precipitacidn, con temperaturas medias que oscilan entre los 25 °Cy los 30 °C,
mientras que los inviernos son suaves, con temperaturas medias alrededor de los 10 °C.

“Caracterizacion hidrdulica y optimizacion del recurso hidrico de la red de

“Baja presion” (riego y baldeo) de la ciudad de Valencia”. Pagina 4



UNIVERSITAT - e en ingoniri

POLITECNICA h
DE VALENCIA mil m 3

35

60

30

= 50 &
E 4 20 3
& m
T 0 :
E 15 3
2 20 a8
By U 6
=

10 5

0 0

I Precipitacion mensualfanual media (mm)

=e=Temperatura media mensual/anual (°C)

=——Temperatura media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
=——=Temperatura media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias ("C)

Figura 2: Datos climatoldgicos de Valencia. (Fuente: AEMET)

Las precipitaciones son moderadas y se concentran principalmente en los meses de
otofio y primavera, siendo los meses mas secos julio y agosto. La humedad relativa es en

general alta, especialmente durante los meses de verano.
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2 METODOLOGIA DEL ESTUDIO.

Para llevar a cabo este estudio, se ha disenado una metodologia que abarca varias
etapas clave de desarrollo. Estas etapas se enfocan en la recopilacién y andlisis de datos, el
desarrollo de modelos hidrdulicos y la evaluacién de la eficiencia de la red de "Baja Presién"
en la ciudad de Valencia. Cada una de estas fases es fundamental para obtener una
comprensioén integral del sistema de riego y baldeo, identificar dreas de mejora y proponer
soluciones 6ptimas para la gestion del recurso hidrico. A continuacién, se detalla cada una de

las etapas de la metodologia empleada en este estudio.

METODOLOGIA

Caracterizacidn del Andlisis de la capacidad de las
sistema actual instalaciones actuales
Recopilacion de Elaboracidn del Elaboracién del
informacion Modelo Hidréulico

presente documento

Figura 3: Metodologia aplicada en Estudio.

2.1 Recopilacion de Informacion
En esta fase se realizd la recopilacion de la informacién basica necesaria para la
elaboracion del presente estudio. Ademas, se llevd a cabo un proceso de filtrado y selecciéon

de los datos mas relevantes para garantizar la calidad y precision del analisis.

2.1.1 Fuentes de Informacién
Para la elaboracion de esta memoria, se utilizé la informacion facilitada directamente
por Aguas de Valencia. Estos datos, proporcionados en diversos formatos, permitieron una

recopilacion exhaustiva y precisa, fundamental para el desarrollo del estudio.

Ademas, se incluyd informacién adicional obtenida de diversas fuentes para completar
el andlisis, particularmente en el cdlculo de las necesidades hidricas de las dreas verdes de

Valencia. Las principales fuentes de informacion fueron:

e Aguas de Valencia: Datos detallados sobre la red de Baja Presién, incluyendo
caracteristicas fisicas, ubicacion y estado de tuberias, vdlvulas y puntos de abonados.

e Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA).

e Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET): Datos climdticos de Valencia, necesarios

para el calculo de la evapotranspiracidon de referencia y la precipitacion.
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e Red SIAR (Sistema Integrado de Informacién Agroclimdtica): Datos de
evapotranspiracion de referencia utilizados en el analisis.

e Ayuntamiento de Valencia: Informacién sobre la distribucién y clasificaciéon de los
arboles en la ciudad.

e |IDEV (Infraestructura de Datos Espaciales de Valencia) y Google Earth: Ortofotografias

y visualizacion tridimensional para la identificacion y depuracidn de las areas verdes.

2.2 Caracterizacién Hidrica de las Areas Verdes

Para llevar a cabo una caracterizacion hidrica detallada de las dreas verdes de riego en
la ciudad de Valencia, se siguieron varios pasos que involucraron la recopilacion y andlisis de
datos de diversas fuentes. Primero, se identificaron las areas verdes que requieren riego,
incluyendo parques publicos, jardines privados, zonas verdes en areas residenciales y

comerciales, y areas de arbolado urbano.

La informacion recopilada y analizada permitié determinar las necesidades especificas
de cada area verde. Este plan tiene como objetivo optimizar el uso del agua, ajustando los
horarios y volimenes de riego para evitar el desperdicio y asegurar que cada area reciba la
cantidad adecuada de agua. Asimismo, se busca implementar practicas de riego sostenibles
gue contribuyan a la conservacion del agua y al mantenimiento de un ecosistema urbano
saludable, facilitando una gestion eficiente y una respuesta rapida y eficaz ante cualquier

problema o necesidad especifica.

2.3 Caracterizacion de la Red de Baja Presion

En base a los recursos proporcionados por Aguas de Valencia, se llevé a cabo una
caracterizacién detallada de las infraestructuras y redes de distribucion de agua de riego
existentes. Este proceso incluyd varias etapas y consideraciones para obtener una visién
completa y precisa del estado y funcionamiento de la red de Baja Presion. Se realizd un

inventario exhaustivo de los componentes fisicos de la red. Esto incluyd:

e Pozos de la red: Identificacidn de las propiedades y ubicacion de los pozos de la red.

e Longitud de las Tuberias: Medicidn precisa de la longitud total de las tuberias en la red.

e Didmetro y Material de las Tuberias: Clasificacién de las tuberias segin su didmetro y
el material de fabricacion (fundicion, fibrocemento, polietileno, etc.), lo cual es crucial
para evaluar la capacidad y resistencia de la red.

e Ubicacién y Estado de las Valvulas: Identificacion de todas las vdlvulas manuales y
automaticas, asi como su ubicacién exacta y estado operativo (abiertas, cerradas, en

mantenimiento, etc.).
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e Puntos de Abonados para Riego y Baldeo: Registro detallado de las conexiones
individuales a la red de Baja Presidn que suministran agua a usuarios finales para
actividades de riego y baldeo.

e Sectores: identificacion de todos los sectores de la ciudad, se estudié como se realiza

el balance hidraulico de cada uno de ello, y los elementos de la red

2.4 Modelo Hidraulico

Una vez recopilada y procesada la informacion de la red, se desarrolld un modelo
matemadtico utilizando los programas QGIS y EPANET 2, complementado con la extensién
QGISRed en QGIS. Esta combinacién de herramientas permitié una simulacién detallada del

comportamiento hidraulico de la red.

El proceso comenzé con la importacion de los datos geoespaciales y de infraestructura
desde el Sistema de Informacién Geografica (SIG) de Aguas de Valencia a QGISRed. Esta
extension es especialmente atil para el manejo y visualizacion de datos espaciales,
permitiendo una representacion precisa de la red de distribucién, incluyendo detalles como

la ubicacidén de tuberias, valvulas, bombas, pozos, y otros componentes hidraulicos.

Una vez que los datos fueron importados a QGISRed, se procedid a la creacién del
modelo hidraulico en EPANET 2. Este software es una herramienta poderosa para el andlisis
del flujo de agua en redes de tuberias a presién. Permite simular el comportamiento de la red
bajo diversas condiciones de operacién y demandas, ofreciendo una visién clara de

pardmetros criticos como presiones, velocidades y caudales en diferentes puntos de la red.

La integracion de QGISRed y EPANET 2 facilité la asignacidn de caracteristicas especificas
a cada componente de la red, tales como diametros, longitudes, rugosidades de las tuberias,
asi como los patrones de demanda y las condiciones de operacion de las bombas y valvulas.
Esto permitid la creacion de un modelo detallado y ajustado a la realidad, capaz de representar

con precision el comportamiento hidraulico de la red.

Ademds, se llevaron a cabo varias etapas de calibracion del modelo. Utilizando datos
reales de presién y caudal, se ajustaron los pardmetros del modelo para asegurar que las
simulaciones reflejaran de manera precisa el comportamiento observado en la red. Este
proceso de calibracion es crucial para la validacion del modelo y para garantizar la fiabilidad

de los resultados obtenidos.

El modelo hidraulico desarrollado no solo permitié analizar el estado actual de la red,
sino que también facilité la identificacion de posibles mejoras y optimizaciones. Al
comprender mejor el comportamiento de la red, fue posible detectar ineficiencias y proponer

acciones que pueden mejorar su rendimiento.
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2.5 Analisis de Resultados

Finalmente, se llevd a cabo un analisis exhaustivo de los rendimientos hidraulicos y de
riego con el objetivo de evaluar la eficiencia y efectividad de la red de Baja Presion. Este
analisis no solo se centrd en identificar las dreas de mejora, sino que también busco optimizar

el uso del recurso hidrico en su totalidad. Los principales objetivos de este andlisis fueron:

e Evaluacidn de la Eficiencia: Medir la eficiencia del sistema de riego y su capacidad para
distribuir el agua de manera uniforme y suficiente en todas las areas verdes y zonas de
limpieza urbana.

e Identificacién de Areas de Mejora: Detectar posibles deficiencias en la red, como fugas,
bajas presiones, o zonas con un suministro insuficiente, para implementar soluciones
efectivas.

e Optimizacién del Uso del Recurso Hidrico: Proponer estrategias para mejorar la gestion
del agua, asegurando que se utilice de manera éptima y sostenible, minimizando el
desperdicio y maximizando su disponibilidad.

Este analisis permitid obtener una visidn integral del funcionamiento de la red,

proporcionando una base sdlida para la toma de decisiones y la implementacién de mejoras

gue contribuyan a una gestion hidrica mas eficiente y sostenible.
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3 NECESIDADES HIDRICAS DE LAS AREAS VERDE

En el presente apartado se realiza el balance hidrico de las areas verdes de Valencia y se
determina sus necesidades hidricas, ya que determinar las necesidades de agua es un
componente esencial para la gestién sostenible del agua en la ciudad. Las areas verdes que
incluyen parques, jardines, arbolados y zonas recreativas, no solo mejoran la calidad de vida
de los residentes, sino que también juegan un papel crucial en la mitigacién de las
temperaturas urbanas y la mejora de la calidad del aire, siendo de un gran impacto social para

la ciudad.

3.1 Calculo de las Necesidades Hidricas

Para calcular las necesidades de riego se utiliza una metodologia propuesta por el
Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias- IVIA , la cual se basa en el método propuesto
por la Organizacidon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
detallado en la publicacién "Evapotranspiracién del cultivo - Guias para la determinacion de
los requerimientos de agua de los cultivos" (Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias
(IVIA), 2024).

Este enfoque proporciona un marco sistematico para estimar con precisiéon la cantidad
de agua que requieren los cultivos, en “donde los efectos del clima sobre los requerimientos
de agua del cultivo vienen reflejados en la evapotranspiracion del cultivo de referencia(ET,)
y el efecto del cultivo se incorpora en el coeficiente del cultivo Kc” (Allen et al., 1998)

La metodologia de la FAO es ampliamente adoptada por su rigor cientifico y su
aplicabilidad practica en diversas regiones agricolas alrededor del mundo. El procedimiento,
en resumen, calcula las necesidades hidricas a partir de Las variables climatoldgicas que
determinan la demanda evaporativa o evapotranspiracién de referencia (ET,) y un factor
ligado al cultivo, denominado coeficiente del cultivo (K().(Instituto Valenciano de

Investigaciones Agrarias (IVIA), 2024)
De este modo, las necesidades hidricas o evapotranspiracién del cultivo ((ET,) se
calculan con la siguiente ecuacién:
ET; = K. * ET (1)
En donde;

e ET,: Evapotranspiracion del cultivo
e K. :Coeficiente del cultivo

e [ET,: Evapotranspiracion de referencia
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En la estimacién de las necesidades de riego, es esencial considerar el efecto de la lluvia
cuando esta se produce. Cuando la precipitacién no es suficiente debemos recurrir al riego, y
habra que aportar aquella cantidad de agua que necesita la planta y que no cubre la
precipitacion(Alocén, 2007). Estos modelos permiten ajustar las estimaciones de riego al tener
en cuenta la contribucién de la precipitacion natural, mejorando asi la eficiencia y
sostenibilidad del uso del agua en los cultivos. Con lo anteriormente descrito es posible
estimar las necesidades de riego.

NR = ET;— P (2)
En donde;

e NR: Necesidades de Riego.
e ET.: Evapotranspiracion del cultivo.

e P :Precipitacion.

3.1.1 Condiciones Climaticas
La evapotranspiracién de referencia (ET,), al igual que las precipitaciones se estiman a
través de una serie de datos climaticos de la zona. En la Tabla 2 se presentan los valores de las

precipitaciones presente en la ciudad de valencia.

Estos valores fueron medidos en la estacién meteorolégica de Valencia y extraidos de la

pagina de la "Agencia Estatal de Meteorologia - AEMET, Gobierno de Espafia" (Meteorologia,
2024).

T Media T Medioa Mler.15ual/a.nu.al T Medif Mler.15ual/a.nl,!al Precipitacién.
mensual(°C) delasT maOX|mas diarias delasT mn:nmas diarias mensual Media
(°C) (°C) (mm)
Enero 10,5 15,8 5,1 37
Febrero 11,4 16,8 5,9 34
Marzo 13,6 19,3 7,8 30
Abril 15,5 21,1 10 40
Mayo 18,7 24,1 13,4 38
Junio 22,7 27,8 17,5 18
Julio 25,5 30,6 20,5 12
Agosto 25,9 30,8 20,9 16
Septiembre 23 28 18 63
Octubre 19 24,1 13,9 72
Noviembre 14,2 19,3 9,2 51
Diciembre 11,2 16,2 6,1 48
Ano 17,6 22,8 12,4 461

Tabla 2: Datos climatoldgicos de Valencia. Fuente: AEMET

Para el calculo de la evapotranspiracion de referencia se utilizé la informacién

proporcionada por las estaciones meteoroldgicas integradas en la Red SIAR. En la Tabla 3 se
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presenta los datos de La evapotranspiracion de referencia (ET,) y su evolucién mensual a lo

largo del afo.
Municipio Mes Total ET,media ET, maxima ET, minima
Valencia Enero 37,35 1,21 2,59 0,63
Valencia Febrero 49,73 1,78 3,42 0,78
Valencia Marzo 52,13 1,68 3,47 0,49
Valencia Abril 96,97 3,23 5,93 1,00
Valencia Mayo 134,80 4,35 6,20 1,00
Valencia Junio 162,91 5,43 7,23 2,93
Valencia Julio 168,49 5,44 6,68 3,83
Valencia Agosto 168,39 5,43 7,29 3,90
Valencia Septiembre | 115,78 3,86 5,54 1,47
Valencia Octubre 68,12 2,20 3,78 1,30
Valencia Noviembre 65,62 2,19 3,83 0,86
Valencia Diciembre 40,56 1,35 2,60 0,60

Tabla 3: Evapotranspiracion de referencia de Valencia. Fuente, IVIA.

3.1.2 Tipologia de Areas Verdes
Tal como se menciond en los apartados anteriores, el coeficiente Unico del cultivo (Kc)
depende de la tipologia de area verde a regar. Para este trabajo académico se consideraron

dos tipologias de cultivos existente en la ciudad, estas corresponden a césped y arbolado.

Para el calculo de la KC del arbolado de valencia, se procedid a identificar todos los
arboles regados con la red de Baja Presién y clasificarlos segln su grupo de especie, esta
informacién fue obtenida desde la pagina de ayuntamiento de Valencia (Ayuntamiento de
Valencia, 2024). Se presenta en la Figura 4 la ubicacion y la distribucién de estos arboles segun

su especie.
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Figura 4: Arboles en las zonas de riego de la red de Baja Presion. Fuente: Ayto. de Valencia.

Los rangos tipicos de Kc para estos tipos de arboles y del césped se obtuvieron de los valores
indicados en el capitulo 7 del documento Evapotranspiracién del cultivo - Guias para la
determinacién de los requerimientos de agua de los cultivos, los cuales corresponden los
siguientes valores:

e Caduco:0,6-0,9

e Perenne:0,7-0,9

e Palmera:0,8-1,0

e Conifera: 0,9-1,0

Una vez identificados la cantidad de arboles segun su grupo de especie se procedid a

estimar el Kc ponderado de todas las areas verde de la ciudad:

Grupo de Arbol Cantidad Kc  Kc ponderado Valencia

Caduco 67.732 | 0,8
Perenne 34.088 | 0,85
0,84
Palmera 18.099 | 0,9
Conifera 8.497 | 0,95

Tabla 4: Coeficiente de Cultivo.

Para las dreas de césped se procedié a estimar su Kc en un valor de 0,85.
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Una vez ya obtenidos todos los datos es posible determinar las necesidades netas de riego, la

cuales quedan expresadas en cantidad de agua por metro cuadrado

Necesidades Neta Necesidades Neta

Etc [mm/mes] Precipitacion [mm/mes]

[mm] mensuales [m3/ha]
Enero 31,74 18,50 13,24 132,43
Febrero 42,27 17,00 25,27 252,66
Marzo 44,31 15,00 29,31 293,06
Abril 82,42 20,00 62,42 624,25
Mayo 114,58 12,67 101,91 1019,09
Junio 138,47 0,00 138,47 1384,69
Julio 143,22 0,00 143,22 1432,17
Agosto 143,13 0,00 143,13 1431,32
Septiembre 98,41 21,00 77,41 774,09
Octubre 57,90 36,00 21,90 219,02
Noviembre 55,78 25,50 30,28 302,77
Diciembre 34,47 24,00 10,47 104,72

Tabla 5: Necesidades Netas de Césped por hectdrea.

También se determinan las necesidades netas para las zonas de arboles, las cuales se presentan

a continuacion :

Etc [mm/mes] Precipitacion Necesidades Necesidades Neta

[mm/mes] Neta [mm] mensuales [m3/ha]
Enero 31,00 18,50 12,50 124,96
Febrero 41,27 17,00 24,27 242,72
Marzo 43,26 15,00 28,26 282,64
Abril 80,49 20,00 60,49 604,85
Mayo 111,88 12,67 99,21 992,13
Junio 135,21 0,00 135,21 1352,11
Julio 139,85 0,00 139,85 1398,47
Agosto 139,76 0,00 139,76 1397,64
Septiembre 96,09 21,00 75,09 750,93
Octubre 56,54 36,00 20,54 205,40
Noviembre 54,46 25,50 28,96 289,65
Diciembre 33,66 24,00 9,66 96,61

Tabla 6: Necesidades Netas de Arboles por Hectdrea.

A continuacidn, en la Figura 5, se presentan las necesidades netas de aguay su evolucién
a lo largo del afio, proporcionando una visiéon detallada de cémo varian las demandas hidricas

en diferentes en los diferentes meses del afio:
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Figura 5: Necesidades Netas Mensuales.

3.2 Demandas Hidrica por Sectores

Una vez determinadas las necesidades hidricas netas por unidad de superficie de la
ciudad de valencia, se procede a determinar las necesidades hidricas de las diferentes zonas
verdes de la ciudad regadas con la red de bajas. Para ello es necesario identificar todas las
zonas de jardines y parques de la ciudad y que calcular su superficie. En la siguiente figura se

presentan las zonas de riego abastecidas por la red de Baja Presidn y su respectivo sector.
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Figura 6: Zonas de riego abastecidas por la red de Baja Presion. Fuente: AA.VV.
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Una vez identificadas las areas verdes, jardines y parques que forman parte de la red de
riego de Baja Presion en la ciudad de Valencia, se procedio a realizar un trabajo de depuracion.
Este proceso tuvo como objetivo eliminar todas aquellas zonas que no representan o no
requieren riego, asegurando asi la precisién y eficiencia en el uso del recurso hidrico. Para

llevar a cabo esta depuracion, se emplearon diversas herramientas y fuentes de informacién.

En primer lugar, se utilizaron ortofotografias de alta resolucién del IDEV (Generalitat
Valenciana, 2024), que permitieron obtener una vision detallada y precisa del terreno. Estas
imagenes aéreas, corregidas geométricamente, ofrecieron una base exacta para identificar y
delimitar las dreas efectivas de riego. Complementariamente, se hizo uso de Google Earth,
que proporciond una visualizacidn tridimensional y actualizada de las zonas en estudio,
facilitando la identificacion de caracteristicas especificas del terreno y el analisis de cambios
recientes en el uso del suelo.

Figura 7: Procesamiento de las Areas Verdes.

Ademas, se consultaron registros de usos de suelo disponibles en las bases de datos
municipales y los datos sefalados en el Visor cartografic de la Generalitat Valenciana
(Generalitat, 2024). Estos registros aportaron informacién crucial sobre la clasificacidén y

utilizacion de diferentes areas dentro de la ciudad, permitiendo distinguir entre zonas verdes
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que requieren riego y otras areas urbanas que no necesitan este recurso, como superficies

pavimentadas, edificios y superficies duras.

El trabajo de depuracién también incluyd unas visitas de campo y la colaboracion del
personal de Aguas de Valencia, en donde se revisaron en terreno zonas regadas por la red de
Baja Presién. Como resultado de este proceso, se obtuvo un mapa depurado de las areas
verdes que realmente necesitan riego dentro de la red de Baja Presion de Valencia. La Figura
8 muestra un ejemplo de las areas depuradas, donde se pueden observar claramente los
sectores de Centro Baja, Pla del Real Baja, Cauce Rio Este y Ronda Sur Baja, con una

representacion precisa de las zonas efectivas de riego.
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Figura 8: Zonas de riego abastecidas Procesadas por la red de Baja Presion.
Esta depuracidn es fundamental para determinar las necesidades netas reales de cada
sector de y asi poder optimizar la gestién del recurso hidrico, garantizando que el agua se
distribuya Unicamente en las areas que lo requieren. En la Figura 9 se puede apreciar todos

los sectores de la ciudad con sus areas depuradas, en donde se puede observar claramente el

trabajo realizado.
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Figura 9: Areas verdes depuradas regadas con agua de la Red de Baja.
Con las areas procesadas, se estimaron las hectdreas de areas verdes por sector,

considerando que el 30% corresponde a arbolado y el 70% a césped. A continuacidn, se

presentan las dreas procesadas por sector:

— Area Tota I[m2] Area Verde Areas C,ésped Area érbol

Total [He] [Hectarea] [Hectarea]
Benicalap 137.782 13,8 9,6 4,1
Benimamet 39.941 4 2,8 1,2
Bulevar Sur 339.505 34 23,8 10,2
Cabaiial 22.286 2,2 1,6 0,7
Campanar 176.894 17,7 12,4 5,3
Centro 156.779 15,7 11 4,7
La Torre 62.479 6,2 4,4 1,9
Malvarrosa 50.769 51 3,6 1,5
Olivereta 214.309 21,4 15 6,4
Pla Del Real 757.474 75,7 53 22,7
Cauce Rio 480.431 48 33,6 14,4
Malilla Sur 42.318 4,2 3 1,3
Total 2.480.967 248,1 173,7 74,4

Tabla 7: Areas Verdes por Sector.

Una vez definidas las dreas totales de riego, se determinaron las necesidades netas
mensuales en funcién de las necesidades hidricas y la superficie total de areas verdes. A
continuacion, se muestran las necesidades hidricas y su evolucién mensual por sector.
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Necesidades Hidricas de Césped sectores y por mes:

Areas

Sectores [Ha] Enero Febrero Marzo Abril Mayo Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Benicalap 9,60 1.277,30 2.436,90 2.826,50 6.020,70 9.828,90 13.355,00 13.812,90 13.804,70 7.465,90 2.112,40 2.920,10 1.010,00 76.871,10
Benimamet 2,80 370,30 706,40 819,40 1.745,30 2.849,20 3.871,40 4.004,10 4.001,80 2.164,20 612,40 846,50 292,80 22.283,80
Bulevar Sur | 23,80 3.156,90 6.022,80 6.985,90 14.880,50 24.292,60 33.007,60 34.139,30 34.119,00 18.452,30 5.220,90 7.217,30  2.496,20  189.991,30
Cabaiial 1,60 206,60 394,20 457,20 973,80 1.589,80 2.160,10 2.234,20 2.232,90 1.207,60 341,70 472,30 163,40 12.433,80
Campanar 12,40 1.639,90 3.128,60 3.628,90 7.729,80 12.619,00 17.146,10 17.733,90 17.723,40 9.585,20 2.712,00 3.749,10 1.296,70 98.692,40
Centro 11,00 | 1.453,40 2.772,90| 3.216,20 6.850,80  11.184,00 15.196,30 | 15.717,30 15.708,00 8.495,20  2.403,60 3.322,80  1.149,20 87.469,90
La Torre 4,40 579,20 1.105,00 1.281,70 2.730,20 4.457,00 6.056,00 6.263,60 6.259,90 3.385,50 957,90 1.324,20 458,00 34.858,20

Malvarrosa 3,60 470,60 897,90 | 1.041,50 2.218,50 3.621,70 4.921,00 5.089,70 5.086,70 2.751,00 778,40 1.076,00 372,10 28.325,00
Olivereta 15,00 1.986,70 3.790,30  4.396,40 9.364,70  15.288,00 20.772,60 21.484,80 21.472,10 11.612,60 3.285,70 4.542,00 1.570,90 119.566,90
Pla Del Real | 53,00 7.022,00 13.397,00 15.539,10 33.099,50 54.035,40 | 73.420,80 75.937,90| 75.892,90 41.044,60 11.613,10 16.053,80 5.552,50  422.608,60
Cauce Rio 33,60 | 4.453,70  8.497,10| 9.855,70 20.993,50 34.272,20 46.567,40 48.164,00 48.135,40 26.032,70 7.365,70 10.182,20 3.521,70  268.041,20
Malilla Sur 3,00 392,30 748,50 868,10 1.849,20 3.018,80 4.101,80 4.242,40 4.239,90 2.293,00 648,80 896,90 310,20 23.610,00
Total 173,70  23.008,80 ' 43.897,50 | 50.916,60 108.456,20 177.056,70 240.576,30 248.824,10 248.676,50 134.489,90 38.052,50 52.603,20 18.193,60 1.384.752,00

Tabla 8: Necesidades Hidricas del Areas de césped por Sector.
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Figura 10: Necesidades Hidricas totales de césped segun mes.
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Necesidades Hidricas de Arboles sectores y por mes:

Sectores ‘EE:]S Enero Febrero [\ ETr ) Abril Junio Julio Agosto | Septiembre Octubre | Noviembre Diciembre Total
Benicalap 4,13 516,53  1.003,26  1.168,27 2.500,13 4.100,94 5.588,90 5.780,51 5.777,08 3.103,95 849,00 1.197,24 399,32 31.985,12
Benimamet @ 1,20 149,74 290,83 338,66 724,75 1.188,80 1.620,14 1.675,69 1.674,69 899,79 246,11 347,06 115,76 9.272,02
Bulevar Sur 10,19 1.272,77  2.472,11 2.878,71 6.160,50 10.105,01 13.771,46 14.243,60 14.235,14 7.648,36  2.091,99 2.950,09 983,95 78.813,69
Cabaiial 0,67 83,55 162,28 188,97 404,39 663,32 903,99 934,99 934,43 502,06 137,32 193,65 64,59 5.173,54
Campanar 5,31 663,16  1.288,06 1.499,91 3.209,84 5.265,07 7.175,41 7.421,41 7.417,01 3.985,06 1.090,00 1.537,10 512,67 41.064,69
Centro 4,70 587,75 | 1.141,59  1.329,35 2.844,84 4.666,36 6.359,48 6.577,51 6.573,60 3.531,91 966,05 1.362,31 454,38 36.395,14
La Torre 1,87 234,23 454,94 529,77 1.133,71 1.859,62 2.534,36 2.621,24 2.619,69 1.407,53 384,99 542,90 181,08 14.504,06
Malvarrosa 1,52 190,33 369,68 430,48 921,23 1.511,09 2.059,36 2.129,96 2.128,70 1.143,72 312,83 441,15 147,14 11.785,66
Olivereta 6,43 803,42 1.560,50 1.817,15 3.888,75 6.378,68 8.693,09 8.991,12 8.985,79 4.827,95 1.320,55 1.862,21 621,11 49.750,32
Pla Del Real 22,72 | 2.839,70 | 5.515,57  6.422,72 | 13.744,77 @ 22.545,42  30.725,68  31.779,07 | 31.760,21 17.064,36  4.667,46 6.581,98 2.195,31  175.842,24
Cauce Rio 14,41 1.801,09 3.498,27 4.073,63 8.717,68 14.299,53  19.487,89  20.156,01  20.144,04 10.823,14  2.960,36 4.174,65 1.392,38 111.528,66
Malilla Sur 1,27 158,65 308,14 358,82 767,88 1.259,55 1.716,56 1.775,41 1.774,36 953,34 260,76 367,72 122,65 9.823,82
Total 73,16 9.300,91 18.065,22 21.036,43 45.018,46 73.843,39 100.636,32 104.086,51 104.024,74 55.891,16 15.287,42 21.558,07 7.190,33 575.938,96
Tabla 9: Necesidades Hidricas del Areas de drbol por Sector. Fuente: AA.VV.
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Necesidades Hidricas Totales de Valencia por sectores y por mes :

Areas

Sectores [Ha Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Benicalap 13,78 1.793,81 3.440,13  3.994,78 8.520,81 13.929,80 18.943,90 19.593,37 19.581,74 10.569,82  2.961,39 4.117,38  1.409,29  108.856,21
Benimamet 3,99 520,00 997,24 | 1.158,03 2.470,06 4.038,05 5.491,56 5.679,83 5.676,46 3.064,04 858,46 1.193,57 408,53 31.555,83
Bulevar Sur | 34,02 4.429,63 8.494,96 9.864,59 21.040,95 34.397,61 46.779,09 48.382,86 48.354,14  26.100,69 7.312,88 10.167,37 3.480,16  268.804,94

Cabaiial 2,23 290,15 556,43 646,15 1.378,23 2.253,12 3.064,14 3.169,19 3.167,31 1.709,65 479,00 665,98 227,95 17.607,30
Campanar 17,69 2.303,01 4.416,67 5.128,78 10.939,60 17.884,04 24.321,48 25.155,31 25.140,38 13.570,26 3.802,03 5.286,17 1.809,35  139.757,08
Centro 15,68 | 2.041,13 | 3.914,44  4.545,57 9.695,63  15.850,41  21.555,83  22.294,85 22.281,61| 12.027,16| 3.369,69 4.685,07 1.603,60 123.865,00
La Torre 6,25 813,43 1.559,97  1.811,48 3.863,87 6.316,65 8.590,35 8.884,86 8.879,59 4.793,02 1.342,88 1.867,08 639,06 49.362,23

Malvarrosa 5,08 660,97 | 1.267,60| 1.471,97 3.139,69 5.132,76 6.980,32 7.219,63 7.215,35 3.894,70  1.091,19 1.517,14 519,29 40.110,62
Olivereta 21,43 2.790,13 5.350,85 6.213,57 13.253,44 21.666,71 29.465,73 30.475,93 30.457,84 16.440,52 4.606,20 6.404,26  2.192,04  169.317,22
PlaDelReal | 75,75 9.861,69 18.912,54 21.961,82 46.844,22 76.580,86 | 104.146,48 107.717,01 | 107.653,08  58.108,94  16.280,60 22.635,81 7.747,76 = 598.450,81
Cauce Rio 48,04 6.254,82 11.995,35 13.929,38 29.711,14 48.571,72 66.055,33 68.319,96  68.279,41  36.855,83 10.326,04 14.356,85 4.914,05 379.569,89
Malilla Sur 4,23 550,95 | 1.056,59 | 1.226,95 2.617,06 4.278,36 5.818,38 6.017,85 6.014,28 3.246,39 909,55 1.264,60 432,85 33.433,81
Total 248,17 32.309,71 61.962,77 71.953,07 153.474,70 250.900,09 341.212,60 352.910,66 352.701,21 190.381,02 53.339,93 74.161,28 25.383,93 1.960.690,96

Tabla 10: Necesidades Hidricas totales por Sector. Fuente: AA.VV.
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Tabla 11: Necesidades Hidricas de totales segtin mes y tipologia de drea verde.

“Caracterizacion hidrdulica y optimizacion del recurso hidrico de la red de “Baja presion” (Riego y Baldeo) de la ciudad de

Valencia”. Pagina 21



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

4 CARACTERIZACION HIDRAULICA DE LA RED DE BAJA PRESION

En este capitulo, se presenta una descripcidén detallada de las instalaciones de la red de Baja
Presién de la ciudad de Valencia. Se analiza su funcionamiento, alcance, caracteristicas fisicas y todos

los elementos singulares que la componen.

4.1 Funcionamiento y Propdsito de la Red

La red de Baja Presién de Valencia tiene su origen en la antigua red de abastecimiento
de la ciudad. Debido a la antigliedad de algunas de sus tuberias, no puede soportar presiones
elevadas y actualmente se utiliza para el riego de jardines, el baldeo de calles, el llenado de

fuentes ornamentales, entre otros usos. (Aguas de Valencia, 2023)

4.1.1 Alcancesy Zonas de Riego

La red de Baja Presion abastece de agua no potable a una gran parte de Valencia,
proporcionando un recurso esencial para el riego de numerosos parques publicos, jardines
privados, campos deportivos, arbolado urbano y otras dareas verdes. Este sistema de
distribucién permite mantener la vitalidad y el crecimiento de estas zonas sin recurrir al uso
de agua potable, lo que contribuye a una gestién mas sostenible de los recursos hidricos de la
ciudad(Aguas de Valencia, 2023). En Figura 12, se visualizan todas las zonas de areas verdes

gue se benefician del riego mediante la red de Baja Presién:
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Figura 12: Zonas de riego abastecidas por la red de Baja Presion. Fuente: AA.VV.
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Como se puede apreciar en la figura anterior, diversas zonas se benefician del riego con
esta red de Baja Presion. Entre ellas se incluyen los Jardines del Turia, el Jardin Botanico, los
Jardines de Viveros, asi como las zonas verdes de edificios residenciales y comerciales, ademas
el arbolado que bordea las calles y avenidas de la ciudad también es regado con agua de Baja

Presion.

4.2 Pozosy Estaciones de Bombeo

El sistema de red en Baja de la ciudad de Valencia cuenta actualmente con 13
captaciones en funcionamiento, todos estos puntos de captacién corresponden a pozos
conectados o aislado de la red. Cada pozo de la red de la ciudad de valencia cuenta con una
estacion de bombeo, las cuales varian entre pozos. Cada una de estas estaciones de bombeo
presentan caracteristicas propias que varian en los diferentes pozos, dependiendo de las

necesidades hidricas del sector y profundidad de la napa.

Actualmente todos los pozos cuentan con un contador volumétrico de caudal a la salida
del pozo, asi como un dispositivo de control del nivel del agua en el acuifero. Esto permite
conocer el volumen suministrado por cada captacién, y ademds gracias a los contadores

instalados se ha podido sectorizar la red. (Aguas de Valencia, 2023)

A continuacidn, se presenta la ubicacién de los todos los pozos de la red:
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Figura 13: Pozos de la Red. Fuente: AA.VV.
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Todas las estaciones cuentan con equipo de cloracion, bombeo de dosificacion y control
de la concentracion de cloro residual, para mantener una concentracién de cloro libre residual
en la red de baja, proxima a los 0,5 ppm que garantice la ausencia de Legionela spp. Ademas,
existen 26 puntos de control a lo largo de toda la red, asi como medidores de cloro libre

residual para mantener vigilada la red. (Aguas de Valencia, 2023)

De las 13 captaciones se tiene concesion de aprovechamiento de un Volumen Maximo
Anual de 4.006.728 m3/afio con destino a Uso Recreativo (riego de jardines de la ciudad de
Valencia, riego de arbolado viario, baldeo de calles y otros servicios y usos ornamentales) para

los siguientes 10 pozos:

1. Tramo IV — Antiguo Cauce
Calatrava. Tramo VIl — Alameda
Gulliver. Tramo Xl — Alcoholera
Ayuntamiento Nuevo

Pau. Tramo XIV — Avenida de Francia

2
3
4
5
6. Puente de las Artes 1
7. Puente de las Artes 2
8. Anzuelos. Bulevar Sur
9. Benicalap Nuevo

10. Avenida Alfahuir.

A continuacidn, se describe las caracteristicas de uno los pozos y su respectiva estacion

de bombeo, la ubicacion y las caracterices del resto de los pozos se pueden visualizar en los

anejos del documento.

“Caracterizacion hidrdulica y optimizacion del recurso hidrico de la red de
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1.1.1 Tramo V - Pozos Puente de las Artes 1y 2.
Los pozos del Puente de las Artes se encuentran emplazado en la margen derecha del

antiguo cauce del rio Turia, entre el puente de las Artes y el puente de San José. Su ubicacién

se presenta exacta se presenta en la Figura 14 :
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Figura 14: Ubicacion Pozos Artes 1y 2. Fuente: AA.VV.

A continuacion, se detallan las principales caracteristicas técnicas e hidraulicas de la

estacion de bombeo ubicada en el pozo:

POZ0 PUENTE DE LAS ARTES 1

Profundidad perforacidn | 66 m
Potencia bomba 74 kW
Profundidad de la bomba | 36 m

Punto de funcionamiento

95 |fs — 58 m.c.a.

Calibre contador

200 mm

POZ0O PUENTE DE LAS ARTES 2

Profundidad perforacion | 33 m
Potencia bomba 22 kw
Profundidad de la bomba | 24 m

Punto de funcionamiento

37 I/s—32 m.c.a.

Calibre contador

200 mm

Tabla 12:Caracteristicas Bombas Pozos Artes 1y 2.Fuente: AA.VV.
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4.3 Caracteristicas Fisicas de la Red de Distribucion

La red de Baja Presidn tiene una extension de 144,4 km, con materiales como la
fundicion, el fibrocemento y polietileno en su mayoria. A su vez, la red cuenta con
aproximadamente 2.000 valvulas de corte, mas de 200 desaglies y mas de 500 ventosas. A
continuacion, se presentan las principales caracteristicas fisicas de la red de Baja Presién de la

ciudad de Valencia.

4.3.1 Didametros

En la Figura 15, se muestra un plano de la distribucién de las tuberias de la red de Baja
Presién, destacando la distribucidon de los diametros de las tuberias. Esta representacién
grafica de los diametros ayuda a comprender de mejor manera cémo se distribuye el flujo de
agua a través de la red, permitiendo identificar las dreas con mayores y menores capacidades

de transporte.
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Figura 15: Diametros de las tuberias de la red de Baja Presion. Fuente: AA.VV.

La observacion de la Figura 15 facilita el analisis de la eficiencia del sistema, ya que
permite visualizar los posibles cuellos de botella y las zonas donde puede ser necesario realizar
mejoras, propuestas de conexiones o aumentos de diametro con el fin de optimizar el

suministro de agua y su distribucion.

Se observa que la mayor parte de la red estd compuesta por tuberias didmetro que van

entre los 100 y 250 mm representadas en celestes. Estas tuberias estan distribuidas
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ampliamente por toda la ciudad y tienen como objetivo la distribucion del recurso hidrico por
parques y las diferentes areas verdes existentes. Las tuberias con diametros entre 250 mmy
400 mm color naranjo son menos comunes, pero se pueden ver en areas estratégicas donde
se requiere un mayor suministro de agua, estas tuberias son las encargadas de transportar

grandes volUmenes de caudales a los diferentes sectores.

Por ultimo, las tuberias de mayor didmetro (D> 400 mm), representadas en color rojo
marrdn, son las con menos presencia en la red. Estas tuberias solo corresponden a un tramo
ubicado principalmente en el cauce del rio y pertenece a un ramal de la red que antiguamente

transportaba agua desde el antiguo depdsito situado en Mislata.

A continuacidn, se presenta la Tabla 13, que muestra la longitud total de las tuberias

segun su didametro y el porcentaje que cada una representa dentro de la red:

Dizjimetro Longitud ST LS
Nominal [mm] [m]

15 22,3 0,02%
19 20,4 0,01%
20 46,5 0,03%
25 192,4 0,13%
30 1 0,00%
32 328,6 0,23%
40 447,9 0,31%
50 4.428,8 3,06%
60 1.117,2 0,77%
63 614,8 0,43%
65 9,7 0,01%
75 1.276 0,88%
80 4.299,7 2,97%
90 3.399,3 2,35%
100 6.809,8 4,71%
110 16.242,4 11,23%
125 662,3 0,46%
150 11.920,4 8,24%
160 12.792,4 8,85%
175 83 0,06%
200 42.833,1 29,62%
225 140 0,10%
250 4.103,1 2,84%
300 4.573,4 3,16%
315 9.770,9 6,76%
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Die-imetro Longitud Porcentaje
Nominal [mm] [m]

350 4.259,1 2,95%
355 2.248,6 1,55%
400 8.695,4 6,01%
406 13,6 0,01%
450 11,8 0,01%
500 1.166,6 0,81%
600 2.022,3 1,40%
630 43,0 0,03%
Total, general 144.608,9 100%

Tabla 13: Longitud segun didmetro de la red. Fuente: AA.VV.

Como se puede observar, la red presenta una extensa gama de didmetros instalados,
desde los 630 [mm] los de mayor didmetro, hasta 15 mm los mds pequefios. Como se aprecia
en la Figura 15: Diametros de las tuberias de la red de Baja Presién, el didmetro mas comun

en toda la red es de 200 mm, el cual abarca aproximadamente el 30% de su extensidn total.

Diametro Nominal

21%

3%

5%

6%
11%

8% 9%

200 m110 w160 w150 w315 m400 100 w300 mOtros

Figura 16: Distribucidn de didmetro de las tuberias de la Red.

Por ultimo, de la Figura 16, se aprecia que el 21% de la red corresponde a tuberias de
didmetro menor a 100 mm. Estas tuberias se utilizan principalmente en los ramales de
abonados y en los tramos finales de la red. Su funcidn principal es distribuir el agua a las areas
finales de consumo, incluyendo jardines, parques pequefios y otras areas que necesitan riego
y baldeo.
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4.3.2 Material

En cuanto a la distribuciéon de material de la red, este es muy variado y esto se puede
explicar por multiples factores, uno de los mas importante, corresponde a la antigliedad que
presenta la red y como han ido cambiando y evolucionando los materiales utilizados para la
construccion de las redes de distribucion de agua. En la Figura 17, se presenta la red de Baja

Presion y los distintos materiales que lo conforman:
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Figura 17: Material de las tuberias de la red.
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Se puede apreciar que, en el centro histérico de Valencia existe una predominancia de
tuberias fundicidn ductil y fundicidn gris, materiales tipicos de redes mads antiguas construidas
antes de la década de 1970. Estos materiales reflejan las técnicas de construccion de la época,

donde el fibrocemento era comun debido a su bajo costo y durabilidad.

En las areas mas modernas y periféricas de la ciudad, como las zonas residenciales y
comerciales, observamos una mayor utilizacién de tuberias de polietileno y polietileno de alta
densidad. Estos materiales son indicativos de instalaciones mas recientes, a partir de la década
de 1980 en adelante, debido a su flexibilidad, resistencia a la corrosién y facilidad de
instalacion. Esta distribucién refleja cdmo la evolucién de los materiales utilizados en la red
de abastecimiento estd vinculada con los periodos de desarrollo urbano y la innovacién en

materiales de construccion.
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Material Longitud [m] Porcentaje
Acero 445,7 0,31%
Fibrocemento 25.839 17,87%
Fundicion ductil 24.482,9 16,93%
Fundicidn gris 14.506,1 10,03%
Plomo 110,2 0,08%
Polietileno 79.225 54,79%
Total 144.608,9 100%

Tabla 14: Distribucion de Material de la Red. Fuente: AA.VV.

Materiales de la Red

Acero
0.31% Fibrocemento

18%

=N
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Polietileno
55%

Fundicion gris
Plomo 10%
0,08%

Acero [ Fibrocemento ® Fundicidn Ductil ® Fundicién gris ® Plomo M Polietileno

Figura 18: Distribucidn de los materiales en la red. Fuente: AA.VV.

Se observa que el material mas predominante en toda la infraestructura de suministro
es el Polietileno, que constituye el 55% del total de la red. Le sigue el fiborocemento, el cual
esta presente en un 18%, posteriormente se encuentra la presencia de Fundicién ductil y
fundicidn gris con un 17% y un 10% respectivamente, indicando su presencia principalmente

en dreas mas antiguas de la ciudad.

4.3.3 Edad de la instalacién

Tal como se menciond anteriormente, la red de Baja Presiéon de Valencia ha
experimentado varias fases de desarrollo y renovacion a lo largo de los afios. Estas fases se
pueden dividir en periodos histéricos que reflejan los avances tecnoldgicos vy las politicas de
gestion del agua de la ciudad.
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En la Figura 19, se muestra la ubicacion y evolucién de la red de distribucién a lo largo

de distintas épocas de su desarrollo. Esta representacién grafica permite observar cémo la red

ha crecido y se ha adaptado a lo largo del tiempo:
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Figura 19: Evolucidn de la red de Baja Presion de Valencia Fuente: AA.VV.

Como se puede apreciar de la evolucion de la red, en el afio 1925, la infraestructura se
concentraba en el nucleo central de la ciudad con tuberias principales de hierro fundido. Para
1950, la red habia comenzado a expandirse ligeramente, manteniendo su enfoque en el centro
urbano. En 1975, se observa una mayor expansion, con nuevas secciones de tuberias de

materiales mas modernos como polietileno, extendiéndose hacia areas periféricas.

Para el afio 2000, la red muestra una renovacién significativa con la introduccion de
tuberias de polietileno de alta densidad y una cobertura mucho mas amplia, incluyendo tanto
el centro de la ciudad como los suburbios circundantes, reflejando los avances en la tecnologia

de tuberias y la creciente demanda urbana.

Sin el embargo la mayor expansion de la red ocurre en el periodo posterior al afio 2000.
Desde el este afio, la infraestructura de distribucion ha crecido significativamente,
extendiéndose mas alla del centro histérico de la ciudad y abarcando amplias zonas periféricas
y suburbanas. Las tuberias instaladas en este periodo, representadas en azul oscuro en la
Figura 20, se distribuyen ampliamente por toda la ciudad, cubriendo barrios que antes no

estaban conectados a la red principal.
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A continuacion, en la Figura 20, se presenta la red hoy en dia y los distintos periodos de

expansion:
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Figura 20: Red actual de Valencia segtn afio de instalacion. Fuente: AA.VV.

Enla Tabla 15, se presenta la evolucion y crecimiento de la red de Baja Presion a lo largo

de los afios, basada en la longitud de las tuberias instaladas y sus respectivos porcentajes:

Aﬁo de Instalacion Longitud [m] Porcentaje

Anterior a 1925 11.456,0 7,92%
Entre 1925 a 1950 2.601,5 1,80%
Entre 1950 a 1975 970,9 0,67%
Entre 1975 a 2000 37.769,1| 26,12%
Superior a 2000 91.811,4 63,49%
Total, general 144.608,9 100%

Tabla 15: Edad de las tuberias de la red de valencia. Fuente: AA.VV.

La informacién anteriormente presentada, se ilustra en la Figura 21:
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Figura 21:Distribucion de la red segun afio de instalacion de las tuberias. Fuente: AA.VV.

Tal como se comentoé anteriormente, de la Figura 21, se puede apreciar que 63% de la
red fue construida en los afios posteriores al afio 2000, lo que representa una expansién
considerable de la infraestructura en las ultimas 2 décadas. Esta elevada evolucién refleja no
solo el crecimiento urbano, sino también el compromiso con la modernizacion y eficiencia del

sistema de distribucién de agua de la ciudad.

Conocer la edad de una red de tuberias, proporciona numerosos beneficios cruciales
para la gestion y operacion de la infraestructura. En primer lugar, facilita la planificacion y
gestion del mantenimiento. Las tuberias mas antiguas son mas propensas a fallos y requieren
inspecciones y reparaciones frecuentes, al disponer de informacién precisa sobre la edad de
las instalaciones, los gestores pueden priorizar las actividades de mantenimiento vy

renovacion, lo que ayuda a prevenir interrupciones del servicio y emergencias costosas.

La prevencion de fallos es muy importante ya que las tuberias viejas son mas
susceptibles a roturas, corrosidon y fugas. Conocer su antigliedad permite identificar los
sectores y zonas que necesitan atencion, con el fin de evitar fugas y bajos rendimientos

hidraulicos del sistema

4.3.4 Vdlvulas
La red de Baja Presion cuenta con varios tipos de vélvulas que permiten el control y
regulacion del flujo de agua. A continuacidn, se describen los diferentes tipos de valvulas

presentes en la red y su distribucion.

4.3.4.1 Vdlvulas de seccionamiento

En la red se encuentran instaladas 2156 valvulas de seccionamiento manual, las cuales
son fundamentales para el manejo y mantenimiento del sistema. Estas valvulas permiten la
apertura y cierre manual del flujo en distintas secciones de la red, facilitando las operaciones

de aislamiento y reparacidon de tramos especificos.
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En la Figura 22, se presenta la ubicacién de todas las vélvulas manuales existentes en la

red, indicando su estado, ya sea cerrada o abierta:
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Figura 22: Vdlvulas Manuales de la Red. Fuente: AA.VV.

Se puede observar que practicamente todas las vélvulas manuales de la red de Baja

Presion de Valencia se encuentran abiertas, estas valvulas, representadas por puntos verdes,

permiten el flujo continuo de agua a través de la red. Las valvulas cerradas, representadas por

puntos rojos, se encuentran estratégicamente ubicadas en la red y su funcién es sectorizar y

cerrar los ramales de abonados. La existencia de vdlvulas manuales permite realizar

mantenimientos y reparaciones sin interrumpir el servicio en toda la red, limitando el area

afectada y mejorando la eficiencia operativa.

4.3.4.2 Vdlvulas reguladoras, retencion y sostenedora de presion.

Ademas de las valvulas manuales, la red cuenta valvulas reguladoras de presion,

valvulas de retencién y valvulas sostenedora de presién. A continuacién, se presenta su

ubicacién en la red:
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Figura 23: Vdlvulas en la red Fuente: AA.VV.

Existen 4 valvulas reguladoras de presidn en la red. Estas valvulas son cruciales para
mantener la presion dentro de los limites operacionales seguros, evitando dafios en la

infraestructura y asegurando un suministro constante de agua.

La red cuenta con una sola valvula sostenedora de presiéon. No se dispone de
informacién adicional sobre su estado de tarado actual. Esta valvula es importante para
garantizar que ciertas secciones de la red mantengan una presién minima adecuada para

el funcionamiento eficiente del sistema.

Por ultimo, se encuentran las 65 valvulas de retencion, principalmente ubicadas en
los tramos finales de cada sector. Estas valvulas permiten que el flujo de agua se mantenga

en una direccién, evitando el retroceso y posibles contaminaciones del suministro de agua.

4.3.5 Caudalimetros

La red cuenta actualmente con 20 caudalimetros, distribuidos estratégicamente en
diferentes puntos para monitorear el flujo de agua en la red de Baja Presién. En la Figura 24
se presenta la ubicacion de todos los caudalimetros existentes en la red, mostrando su

distribucion en diferentes sectores de la ciudad.
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Los caudalimetros permiten un control preciso del flujo de agua, ayudando a detectar

posibles fugas, optimizar el suministro. Ademas, los caudalimetros son esenciales para medir

y registrar el volumen de agua que pasa a través de un punto especifico de la red, permitiendo

realizar analisis de consumo, patrones de uso y balances del sistema hidrico, lo cual permite

realizar ajustes en la distribucion del agua.

4.4 Ramales de abonados

Los ramales de abonados son las conexiones individuales que van desde la red principal

de distribucion hasta las diferentes propiedades o usuarios finales. Estos ramales son parte

fundamental del sistema de distribucion. Actualmente la red de valencia cuenta con 701

abonados registrados, la ubicacién de los ramales de abonados se presenta en la Figura 25 :
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Figura 25: Ubicacion de ramales de abonados. Fuente: AA.VV.

Los ramales de abonados y la medicidon del caudal de cada uno de ellos son esenciales

en la gestion del agua, ya que permiten el control y la supervision individual del consumo de

agua de cada usuario. Esto facilita la deteccion de problemas especificos, como fugas o

consumos andmalos, y permite una intervencién rapida y eficaz para resolver cualquier

incidencia.
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4.5 Sectores de la Red

La red de distribucion de agua se encuentra actualmente sectorizada en 12 sectores

distintos que abarcan la totalidad del sistema. En la Figura 26, se presenta la distribucidn

geografica de estos sectores:
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Figura 26: Sectores de la red. Fuente: AA.VV.

La sectorizacidn se lleva a cabo mediante la implementacién de cierres de valvulas y el
uso de caudalimetros. Esta sectorizacidn facilita una gestion mas eficiente y un control preciso
del suministro de agua en cada area. Este control es fundamental para identificar y gestionar
posibles problemas, como fugas, sobreconsumos o falta de suministro en funcién de las

necesidades de riego.

En la Figura 39 se presentan los distintos elementos que participan en la sectorizacién
de la red, los cuales incluyen caudalimetros, pozos y valvulas cerradas. Estos componentes
son esenciales para segmentar la red, los caudalimetros permiten medir el caudal de agua, los
pozos abastecen las distintas zonas y las valvulas cerradas ayudan a dirigir y limitar el flujo

hacia los sectores especificos.
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A continuacion, se detalla el proceso para realizar los balances hidraulicos que permiten

determinar los volimenes de agua consumidos en cada uno de los 12 sectores de la red. Estos

balances se calculan utilizando los diferentes elementos de medicion que registran el caudal

de entrada y salida en cada sector. Por ejemplo, para determinar el volumen de agua

consumido en el Sector Centro, se suman los caudales de entrada registrados por los

caudalimetros de Parque Central, Beato Gaspar Bono y Luis Lamarca. A esta suma se le resta

el caudal de salida medido por el caudalimetro de Rincon de Ademuz, obteniendo asi el

balance hidrico del sector. Los demas sectores se determinan de la siguiente manera:

1. Sector Benicalap: suministro de agua en alta.

2. Sector Benimamet: Caudalimetro Pozo Benimamet

3. Sector Bulevar Sur: Caudal Pozo anzuelos — (Caudalimetro Ciudad de las Ciencias
D315 — Caudalimetro Ciudad de las Ciencias 1315)

4. Sector Cabanal: Caudalimetro Avenida del Puerto

5. Sector Campanar: Caudalimetro Bombeo Campanar

6. Sector Centro: Caudalimetro Pozo Parque Central + Caudalimetro Beato Gaspar
Bono + Caudalimetro Luis Lamarca- Rincén de Ademuz

7. Sector La Torre: Caudalimetro Pozo La Torre
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8. Sector Malvarrosa : Caudalimetro Luis Peixd
9. Sector Olivereta : Caudalimetro Bombeo Olivereta
10. Sector Pla del Real: Caudalimetro Pozo Nuevo Ayuntamiento + (Caudalimetro
Ciudad de las Ciencias D400 - Caudalimetro Ciudad de las Ciencias 1400) +
(Caudalimetro Puente de Aragén D - Caudalimetro Puente de Aragén 1) -
Caudalimetro Avenida del Puerto - Caudalimetro Luis Peix6
11. Sector Antiguo Cauce del Rio = Caudalimetro Pozo Tramo IV + Caudalimetro
Pozo Puente de las Artes Bomba Grande + Caudalimetro Pozo Puente de las Artes
Bomba Pequefia + Caudalimetro Pozo Calatrava + Caudalimetro Pozo Gulliver -
Caudalimetro Olivereta - Caudalimetro Luis Lamarca-Rincon de Ademuz -
Caudalimetro Beato Gaspar Bono - (Caudalimetro Puente de Aragén D -
Caudalimetro Puente de Aragon |) — (Caudalimetro Ciudad de las Ciencias D400
- Caudalimetro Ciudad de las Ciencias 1400) + (Caudalimetro Ciudad de las
Ciencias D315 - Caudalimetro Ciudad de las Ciencias)
12. Sector Malilla Sur: Suministro de agua en alta
Como se puede apreciar, existen diferentes tipos de sectores en la red. Algunos son
aislados, mientras que otros, como el caso del antiguo cauce del rio, se caracterizan por un
balance que se realiza mediante multiples entradas (pozos) y caudalimetros con flujo

bidireccional. Esto significa que, dependiendo del horario o del funcionamiento de la red, el

agua puede entrar o salir del sector.

Una vez determinadas y caracterizadas todas las propiedades fisicas de la red, el
siguiente paso en este estudio consistio en la creacién de un modelo detallado de la red de
Baja Presidon de Valencia. Este modelo permitird analizar y simular el comportamiento
hidraulico de la red, identificar posibles puntos de mejora, y optimizar la gestién y distribucidn

del agua en funcidn de las demandas especificas de cada sector.

“Caracterizacion hidrdulica y optimizacion del recurso hidrico de la red de

“Baja presién” (riego y baldeo) de la ciudad de Valencia”. Pagina 40



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

MODELACION DE LA RED

Se ha llevado a cabo la modelizaciéon de la red con el propdsito de simular su
comportamiento actual e identificar posibles deficiencias, rendimientos y balance hidraulico.
Con este modelo también se podrd simular las nuevas condiciones de regulacién o mejoras
propuestas, como la instalacién de nuevas tuberias, la renovacion de las existentes, la

expansion de la red y la implementacion de nuevas estaciones de bombeo, entre otras

La elaboracién de un modelo detallado solo es factible si se dispone de las herramientas
adecuadas, dada la gran cantidad de informacién que se maneja. En este caso, hemos
empleado un Sistema de Informacion Geografica, ademds se ha utilizado el software QGISRed,
complementado con el software EPANET en QGIS. Esta aplicacién ofrece un detalle completo

de las tuberias de la red, su trazado, conexiones y las propiedades fisicas mas relevantes.

Posteriormente, tras la exportacion de estos datos, se ha complementado la
informacidn obtenida con los didmetros de las tuberias, los consumos registrados para cada
sector, las rugosidades de cada elemento de la red y la modelizacion del sistema de bombeo

de la red . De este modo, se ha obtenido el modelo detallado que se presenta a la figura :
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Figura 28:Modelo En QGISRED de la RED de Baja Presion de Valencia.

A continuacidén, se describe en detalle la metodologia aplicada para la realizacién del

modelo realizado.
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5.1 Programas Informaticos para la Modelacion

Los programas informativos elegido para llevar a cabo la elaboracion del modelo
hidraulico de la red son QGISRed y EPANER 2.0. El Software QGISRed “es una extension libre
de QGIS desarrollada para facilitar la tarea de construir y analizar modelos hidraulicos de redes

de distribucion de agua de cualquier complejidad” (Martinez Alzamora & Lerma, 2022)

Basado en el software libre QGIS, QGISRed ofrece una solucién completa para construir
y analizar modelos de redes de distribucién de agua. El plugin aprovecha todas las ventajas
de trabajar en un entorno GIS para georreferenciar los elementos de la red, superponer
fondos geograficos, editar la informacién grafica y alfanumérica, utilizar herramientas de
geoprocesamiento, visualizar la informacion por capas, personalizar la simbologia.(Martinez
Alzamora & Lerma, 2022)

Ademas, QGISRed permite la exportacidén e importacién de datos en formato compatible
con EPANET 2, este Software “es un programa orientado al analisis del comportamiento de
los sistemas de distribuciéon de agua y el seguimiento de la calidad del agua en los
mismos”(Rossman et al., 2020). Es con este programa que se realizé la calibraciéon y el andlisis

de resultados.

5.2 Topologia y Caracteristicas Fisicas de la Red

Para la elaboracién del modelo hidraulico, se utilizé la informacién proporcionada por
el sistema de informacion geografica de Aguas de Valencia. Este archivo SIG contiene datos
detallados sobre la infraestructura de la red de Baja Presidn, incluyendo el trazado de las
tuberias, el material utilizado, los diametros de las tuberias, la fecha de construccién, asi como

la ubicacién de depésitos, valvulas, bombas, pozos y otros elementos hidraulicos.

Los datos recopilados en formato SHP fueron importados al software ya que, “QGISRed
permite importar un modelo completo desde un fichero INP de EPANET o importar datos desde
ficheros SHP” (Martinez Alzamora & Lerma, 2022), lo que facilita la integracién de Ia
informacién geoespacial en el modelo hidraulico. Una vez importados, el plugin esboza la red
de distribucidn con todas sus propiedades fisicas, proporcionando una representacién visual
detallada de la infraestructura hidraulica. Este proceso inicial es fundamental para la creacion

de un modelo preciso y fiable.

La asignacidon automatica de diametros, longitud y rugosidad a las tuberias se realiza
mediante un proceso en el cual la informacién desde la capa SHP de tuberias enviada por
Aguas de Valencia se integra al modelo. Al importar el archivo SHP con los atributos de los
elementos fisicos del sistema en el software, se generan automaticamente seis capas que
agrupan los diferentes componentes del sistema, estas capas representan las distintas

categorias de elementos presentes en una red de distribucién.
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Figura 29: Elementos Bdsicos del Modelo en QGISRED. Fuente: QGISRED.

Ademads, el software crea automdticamente un conjunto de lineas y nodos que

conforman el modelo matematico del sistema, asegurando una representacion precisa y

detallada de la red de Baja Presion.

5.2.1 Materiales

Conocer el material de las tuberias de la red es vital importancia ya que cada material
tiene propiedades hidrdulicas especificas, como el coeficiente de rugosidad, que afectan el
flujo de agua a través de las tuberias. Conocer el material permite introducir valores precisos
de rugosidad en el modelo, lo cual es fundamental para obtener resultados precisos. Por
ejemplo, el coeficiente de rugosidad de una tuberia de PVC es diferente al de una tuberia de
hierro fundido, lo que influye en las pérdidas de carga y, por ende, en las presiones y caudales

simulados.

Debido a la gran cantidad de datos y tuberias existentes en la red, la informacién
proporcionada por Aguas de Valencia no incluia el tipo de material de todas las tuberias. Para
solucionar esta falta de datos, se llevd a cabo un trabajo exhaustivo para identificar el material
de las tuberias faltantes. Este proceso consistié en analizar todas las tuberias sin descripcion
de su composicion y estimar el tipo de material en funcidn de su ubicacidn, las caracteristicas
de las tuberias adyacentes y la antigliedad de la instalacién. Este enfoque permitié completar

la informacién sobre las caracteristicas de todas las tuberias de la red.

Una vez determinada el material de todas las tuberias, se puede agrupar el material
presente en la red en los siguientes cinco grupos de materiales, los cuales se incluirdn en el

modelo hidraulico:

1. Acero

2. Fundicion ductil
3. Fundicion

4. Plomo

5. Polietileno
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5.2.2 Didmetros de la Red

El didametro de las tuberias es uno de los parametros mas criticos en la modelacién
hidraulica de una red de distribucion de agua. La importancia de los diametros se refleja en
varios aspectos clave del comportamiento hidraulico de la red, que incluyen la capacidad de
flujo, las pérdidas de carga, la presion, la velocidad de circulacién y la eficiencia general del

sistema.

Similar a lo sucedido con los datos faltantes de los materiales de las tuberias, se realizd
un trabajo exhaustivo para asignar didmetros a las tuberias que no contaban con esta
informacién. Dada la gran extension de la red, inicialmente no se disponia de datos completos
sobre los didmetros de todas las tuberias. Este trabajo consistid en identificar las tuberias sin
datos de didmetro y estimar estos valores basdndose en varios factores, tales como la
ubicacidn de las tuberias, el didmetro de las tuberias adyacentes y la edad de las instalaciones.
Este proceso permitio completar la informacidn necesaria, asegurando que todos los

didmetros estuvieran correctamente representados en el modelo hidraulico.

Los didmetros proporcionados en la informacién de Aguas de Valencia corresponden a
los didametros nominales de las tuberias. Por ello, antes de cargar los datos de los diametros
de la red al modelo hidraulico, se estimaron los didmetros internos de las tuberias, tomando
en cuenta el material de estas. Para el calculo de los didmetros interiores se utilizo la
informacién entregada en el manual técnico de Tuberias de Polietileno MASA 2018. (MASA,
2018) que recoge los valores segun la normativa vigente de fabricacion. Este paso es
fundamental para desarrollar un modelo hidraulico confiable, ya que el didmetro interno varia
segun el material de la tuberia debido a diferentes espesores de pared y caracteristicas de

fabricacion.

5.2.3 Rugosidades

La rugosidad interna de las tuberias es un factor crucial que afecta significativamente al
comportamiento hidraulico de la red de distribucién de agua. La rugosidad influye
directamente en la resistencia al flujo y, por ende, en las pérdidas de carga a lo largo de la
tuberia. La rugosidad de una tuberia depende del material y de su condiciéon, nueva o
envejecida, lo que hace esencial considerar estos aspectos al desarrollar un modelo hidraulico

preciso.

En este estudio, se analizd el envejecimiento de las tuberias y se estimaron los
coeficientes de rugosidad segun el afio de instalacion y el material de estas. El coeficiente de
rugosidad, representado por el factor de friccion de Darcy-Weisbach, varia segun el material
de la tuberia y se incrementa con el envejecimiento debido a la acumulacién de

incrustaciones, corrosion y desgaste del material. Este envejecimiento provoca cambios en
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las caracteristicas fisicas de los materiales, lo que a su vez modifica el coeficiente de rugosidad
de las tuberias.

Para el calculo de las rugosidades de las tuberias existen varios métodos que varia segun
el autor. Para el presente modelo se utilizé , el plugin de QGISRed para QGIS, el cual ofrece
funcionalidades avanzadas para estimar y ajustar automaticamente el coeficiente de

rugosidad de las tuberias.

\\: Automatically Calculate Pipe Lengths

L} . ,
¥ Interpolate elevation from .asc files

Ml Set roughness coefficient (from Material and Date)

Convert roughness coefficient

Nodal Demand Manager

| 4% Jof

. .
4 Scenario Manager

# Obtain demand sectors

"Jq- Minimum Spanning Tree

Figura 30: Herramienta para el cdlculo del coeficiente de rugosidad. Fuente: QGISRED.

QGISRed utiliza una base de datos que asocia diferentes materiales de tuberias, como
PVC, hierro fundido, acero galvanizado, asbesto-cemento y polietileno entre otros, con
coeficientes de rugosidad iniciales especificos. Ademas, ajusta estos coeficientes iniciales en

funcidn del afio de instalacidn de las tuberias.

EE Materials = O x
Abbreviature Description Initial Roughness (mm) Annual increment (mm)
AC Asbestos Cement 0.025 0.03
Cl Cast Iron 0.5 0.07
cu Cooper 0.1 001 ||
CWOSM) Concrete Without Sheet Metal Jacket 0.1 0.03 |
CWSMIJ Concrete With Sheet Metal Jacket 0.1 0.03
Dl Ductile Iron 0.06| 0.04]
Gl Galvanized Iron 0.1 0.03
HDPE Hight Density Polyethylene 0.1 0.01
L Lead 0.002] 0.03
LDPE Low Density Polyethylene 0.1 0.
MDPE Medium Density Polyethylene 0.1 0.
PC Prestecced Concrete 01 0.03
PE Palyethylene 0.002] 0.01
PC Palyvinyl Chloride 0.002] 0.m
PVC-0 Orientated PVC 0.02] 0.m
PVC-UNP Unplasticized PVC 0.02] 0.m
RFC Reinforced Concrete Pipe 0.1 0.03
SST Stainless Steel 0.03 0.02
ST Steel 0.03 0.02

Figura 31:Rugosidades iniciales segin material. Fuente: QGISRED pagina 19.

El software QGISRed calcula la rugosidad de las tuberias teniendo en cuenta el material

y el tiempo de servicio, utilizando valores iniciales establecidos segun el material y un

“Caracterizacion hidrdulica y optimizacion del recurso hidrico de la red de

. : . : P4ging 4
“Baja presion” (riego y baldeo) de la ciudad de Valencia”. agina 45



UNIVERSITAT

B[ hidhiicn y s mbiente
POLITECNICA h
DE VALENCIA mi m A

incremento anual, “Con estos dos campos es posible estimar la rugosidad de la

tuberia”(Martinez Alzamora & Lerma, 2022)

Los coeficientes de rugosidad calculados fueron asignados a cada una de las tuberias de
la red en funcién del material. La estimacién precisa de las rugosidades segun el material y el

afio de instalacién permite desarrollar un modelo hidraulico mas confiable y representativo.

Una vez determinado todos los datos e informacidn fisica de las tuberias de la red, es
decir didmetro, material y las rugosidades, estas se importan en QGISRed, asignando cada
campo al correspondiente en el modelo. La ventana de importacion de QGISRed se ilustra en

la siguiente imagen.

€3> QGISRed: Add data x

SHPs

Layer's directory: |C:/Users/ehiac/OneDrive Escritorio /Proyectos/Sanlsidro/Ab ModedoModelo/SHP Sant Isidra | ...
Spatial Tolerance: 0.1 m
General Digital Twin
Pipes Junctions Reservoirs Tanks Vahes Pumps
Pipe Layer | Tuberias >
Fields
Id | None > Length | None 2

Inner Diameter | None >

Roughness | None - Minor Loss Coeff. | Mone -

Initial Status | None X
Bulk Coeff | None ¥ wall Coeff | None ¥
Material |Material - Installation Date | None =
Tag |None i Description | None *

Impoet From SHPS

Figura 32:Importacion de Tuberias QGISRED. Fuente: QGISRED.

5.3 Pozosy Estaciones de Bombeo

El abastecimiento de agua a la red, tal y como se mencioné anteriormente, se realiza a
través de los pozos distribuidos en ella. La red no cuenta con depdsitos de acumulacién, por
lo cual los pozos se modelan como embalses que suministran agua de manera continua, este
enfoque asegura que la red pueda satisfacer la demanda de agua de manera eficiente,

manteniendo una presion y caudal adecuados en todo momento.

Se realizd una identificacidn exhaustiva de todos los pozos que abastecen la red, y se
descarté el pozo Alfahuir, el cual no estd conectado a la red. Para cada pozo, se recopild
informacidn relevante, incluyendo la ubicacién geografica mediante (SIG) para registrar las
coordenadas exactas, la profundidad del pozo, el tipo de bomba instalada y los niveles de agua
en los pozos. Estos datos son cruciales para modelar con precision el funcionamiento de cada

pozo dentro del sistema hidraulico.
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Nombre Cota de superficie  Profundidad Cota del nivel

del pozo del Pozo [m] delaNapa[m] de Agua[m]

ANZUELO 8,61 10,9 -2,28

B1 ARTES 11,98 19,85 -7,86

B2 ARTES 12,09 17,6 -5,50

BENICALAP 22,67 16,21 6,46

BENIMAMET 57,69 36 21,69

CALATRAVA 7,53 2,6 4,93

GULLIVER 9,69 9 0,69

NUEVO AYUN 9,92 9,5 0,42

P. CENTRAL 11,09 9,7 1,39

PAU 4,46 4,5 -0,03

TRAMO IV 12,7 11,4 1,31

Tabla 16: Niveles de los Pozos. Fuente: AA.VV.

Los datos de los pozos se integraron en el modelo hidraulico utilizando QGISRed. Para
ello, se importaron los datos mediante archivos shapefile (SHP) y archivos CSV, asegurando
que todos los atributos necesarios estuvieran correctamente definidos. En QGISRed, los pozos

se modelaron como embalses.

Cada pozo de la red cuenta con estaciones de bombeo que facilitan el suministro
continuo de agua. Estas estaciones de bombeo son esenciales para mantener el caudal y la
presidén necesarios en la red. Las caracteristicas principales de estas estaciones de bombeo
incluyen la capacidad de las bombas, el tipo de bombas utilizadas, la eficiencia de las bombas
y los pardmetros operativos como el caudal bombeado y la presidn de salida. Se presenta en

la siguiente tabla.

5.3.1 Curvas de Funcionamiento de las Bombas

Las bombas en el modelo se representan a través de sus curvas de funcionamiento, las
cuales corresponden a curvas que describen la relacién entre el caudal y la altura manométrica
de la bomba en diversas condiciones de operacion. Estas curvas generalmente se obtienen del
fabricante de la bomba e incluyen la curva de caudal vs. altura manométrica, que muestra
como varia la altura manométrica en funcién del caudal bombeado. En las siguientes tablas se

presenta las curvas caracteristicas de las bombas:

Pozo BENIMAMET Pozo BENICALAP Pozo TRAMO_IV Pozo B1 ARTES
c?i‘;:?' Altura [m] c?f/c:?l Altura [m] C[aLt;(:]aI Altura [m] C[aLt;:]al Altura [m]

0 116 0 89,38 0 62,69 0,0 95,3
5 110 7,5 68,905 27 51,836 27,8 85,9
9,25 105 8,3 65,51252 30 49,91 41,7 80,5
12,6 100 9 62,353 35 46,38 55,6 74,6
15 96 10 57,53 40 42,45 69,4 68,3
20 80 12 46,792 45 38,12 83,3 61,5
21,6 77 13 40,877 50 33,39 97,2 54,3
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| 25 . 61 | 15 | 27955 52 | 3138 | 111,1 | 466 |
Pozo B2 ARTES Pozo CALATRAVA Pozo NUEVO AYUN Pozo GULLIVER
Caudal Caudal Caudal Caudal
Altura [m Altura [m Altura [m Altura [m
[L/s] mH s M s M s il
0,0 67,5 0,0 98,2 10 70 0 44
20,0 54,0 3,3 87,0 15 67,5 11,11 42
28,0 48,0 6,6 79,0 17,5 67 30,56 38
32,0 44,0 10,0 70,0 20 62,5 38,89 36,5
36,0 41,0 13,3 64,0 25 55 44,44 35
40,0 37,5 16,6 56,0 30 45 50 34
42,0 35,0 20,0 45,0 35 32 61,11 32
44,0 31,0 21,6 35,0 37,5 22,5 72,22 30
Pozo PAU Pozo P_CENTRAL Pozo ANZUELO
Caudal [L/s] Altura [m] Caudal [L/s] Altura [m] Caudal [L/s] Altura [m]
40 73,3 0 80 0 108,8
50 70,06 10 75 65 80,395
60 66,1 15 74 75 75,275
70 63,84 20 71 80 72,64
80 56,01 25 65 90 67,22
20 49,88 30 55 100 61,6
100 43,04 35 45 105 58,715
105 39,34 37,7 37 110 55,78

Tabla 17:Curvas de Funcionamiento de las Bombas. Fuente: AA.VV.

En QGISRed, las curvas de funcionamiento de las bombas se pueden cargar abriendo el

proyecto correspondiente y accediendo al panel de propiedades de la bomba. En la seccién

de curvas de la bomba dentro del panel de propiedades, se utiliza la opcion para importar

curvas desde un archivo Excel o se pueden ingresar manualmente los datos de las curvas de

funcionamiento. En la Figura 33 se presenta una curva de modulacién cargada en el software

QGIS RED.

Curve C B1_ARTES (Pump) # 1 7

Description:

C_B1_ARTES

Head
953 L

85.9

Associated to

1 element/s

E_B1_ARTES

Figura 33:Curva Bomba 1 Pozo las Artes. Fuente QGISRED.
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Este procedimiento de cargar las curvas de funcionamiento se realizd con todas las

bombas de la red.

5.4 Topografia
Para el desarrollo del modelo, es esencial integrar informacion detallada sobre la
topografia, principalmente las cotas de los nodos de consumo, ya que una correcta asignacion

de las cotas permite calcular con precision las presiones disponibles en cada nodo.

Para ello se empled la herramienta de interpolacién de nivel disponible en QGISRed.
Para llevar a cabo este estudio, se utilizé la capa raster que contiene modelos digitales de
elevaciones (MDT). Estos modelos proporcionan informacion altimétrica que representa el

relieve del territorio nacional espariol.

En particular, se seleccioné el MDT especifico denominado "Modelo Digital del Terreno
MDTO02" en su segunda cobertura, el cual ha estado en vigencia desde 2015 hasta la actualidad
(Generalitat Valenciana - Dades Obertes, 2024). Este modelo cuenta con una resolucién de
paso de malla de 2 metros, lo que significa que cada punto del MDT representa un area de 2
metros en el terreno. En la Figura 34, se visualiza la capa SHPs del MDT de la ciudad de Valencia

y lared de la baja.

719500 721000 722500 724000 725500 727000 728500 730000 731500

4375000
4375000

4372000 4373500
4373500

4372000

4370500
4370500

Leyenda:

> Nodos de la Red.
Tuberias de la Red

Niveles topograficos
Banda 1 (Gray)

j 158.488007
0

719500 721000 722500 724000 725500 727000 728500 730000 731500

4369000
4369000

Figura 34: MDT de la Ciudad de Valencia. Fuente: Generalitat Valenciana.

Utilizando esta capa del MDT en QGISRed, se aplico la herramienta de interpolacién de

nivel para asignar cotas a los nodos del sistema. Esta técnica permite estimar las alturas de los
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puntos entre los datos altimétricos conocidos, en funcién de la distribucion y caracteristicas

de los puntos de elevacién.

5.5 Nodos de Consumo de la Red

Para el desarrollo preciso del modelo hidraulico, se realizé una cuidadosa identificacidon
y configuracion de los nodos de consumo en la red de distribucién. Los nodos de consumo
representan los puntos donde el agua es extraida del sistema para su uso, esto puede ser para
el riego de parque, baldeos u otros. La correcta representacion de estos nodos es esencial

para simular con precisidon el comportamiento de la red y asegurar un suministro.

Se llevd a cabo un proceso para identificar todos los nodos de consumo en la red de
distribucidn, los cuales corresponden a los ramales de abonados de la red entregados por
Aguas de Valencia, se mapearon las ubicaciones geograficas de estos ramales de consumo
utilizando sistemas de informacién geografica, lo cual concluyd con la localizacién precisa y

su respectiva distribucion en la red.

Por ultimo, a través de la opcidn de “union de atributos por proximidad en QGIS”, se
realiza la unién vectorial entre la ubicacion de los ramales de abonado y la capa "Junction"
que es la capa que contiene los nodos de la red, con este proceso se representan todos los
ramales de abonados, como un nodo de la red. En la Figura 35 se visualizan los ramales de

abonados.

719500 721000 722500 724000 725500 FZT000 728500 730000 731500

Blanauss

Sk SenimanfBic
T

4375000

4375000

CV-360

4373500
4373500

4372000
4372000

4370500

4370500

4363000

4369000

Leyenda:

Tuberias de la Red. t-

Ramal Abonado x N ]
Jaiporta

719500 721000 722500 724000 725500 727000 728500 730000 731500

Figura 35:Ramales de abonados de la red. Fuente : AA.VV.
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Con los nudos de consumo identificados, se podra cargar la demanda base en cada uno

de ellos.

5.6 Modelo Preliminar de las Caracteristicas Fisicas de la Red

Con todos los pardmetros y componentes del sistema previamente mencionados, se
inicia el proceso de digitalizaciéon del modelo de la red de Baja Presidn. Este modelo preliminar
incluye una representacién detallada de los componentes fisicos de la red, tales como
tuberias, nodos y estaciones de bombeo, asegurando una simulacién precisa y eficiente del
comportamiento hidraulico del sistema.

En la siguiente Figura 36 se presenta el primer modelo preliminar de la red.
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Figura 36: Modelo Preliminar de la Red.

El modelo se compone de los siguientes elementos principales:

Cantidad de

conducciones

Cantidad de
Nodos

Nodos
consumo

Cantidad
de Bombas

Cantidad de
Embalses

9054

8977

701

20

13

Tabla 18: Elementos principales de la red.

Cabe mencionar que este modelo preliminar corresponde solo a la modelizacién fisica
de la red, ya que un modelo completo aun debe contar con los elementos no fisicos, como

demanda base, patrones de consumo y parametros de control.
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5.7 Simplificaciéon del Modelo

La simplificacién de la red hidraulica es un paso crucial en el desarrollo del modelo, ya
qgue permite reducir la complejidad del sistema sin comprometer la precision de las
simulaciones. Este proceso implica identificar y eliminar elementos redundantes o menos
relevantes, manteniendo los componentes criticos que influyen significativamente en el

comportamiento hidraulico de la red.

5.7.1 Depuracién de Tuberias no Conectadas.

La primera etapa en la simplificacion de la red hidraulica implicé la depuracion de las
tuberias no conectadas. Este proceso se centré en eliminar las tuberias aisladas que ya no
estdn en uso, asi como aquellas que no forman parte del sistema de agua potable de Baja

Presion.

Se identificaron y eliminaron tuberias que ya no estan en servicio, las cuales en su
mayoria correspondian a segmentos antiguos o desactivados de la red. Ademas, se excluyeron
del modelo las tuberias que estdn conectadas a la red de alta presién, ya que hidraulicamente
no pertenecen al sistema de distribucién de agua potable de Baja Presidn. Estas tuberias,
aungue presentes fisicamente en el entorno, no influyen en el comportamiento hidraulico del
sistema modelado vy, por lo tanto, su eliminacion no influye en el modelo. También fue
eliminado del modelo el Pozo Alfahuir, el cual no se encuentra conectado a la red de Baja

Presion. En la Figura 37 se muestra todos los elementos de las tuberias eliminados de la red.
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Figura 37: Tuberias eliminadas de la red.
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Este proceso de depuracion garantiza que el modelo se centre Unicamente en las
tuberias y componentes que son relevantes para el sistema de distribucidon de agua potable,
eliminando elementos redundantes y mejorando la eficiencia del analisis y la gestidon del
sistema. Ademads, permite una mejor utilizacién de los recursos computacionales y facilita la

interpretacion de los resultados de las simulaciones hidraulicas.

5.7.2 Agrupacion de Tuberias

Otra simplificacién importante realizada en el modelo fue la agrupacidn de tuberias con
caracteristicas hidraulicas similares. Esto implica combinar tuberias que tienen diametros y
rugosidades similares y que estan ubicadas en proximidad geografica. Esta agrupacion ayuda
a simplificar el modelo sin perder la precisién en la representacion del comportamiento

hidraulico de la red.

El proceso de agrupacion se realizé utilizando la herramienta "Join Consecutive Pipes"
de QGISRed, que facilita la unién de tuberias consecutivas que comparten propiedades
hidraulicas similares. Esta herramienta permite reducir el nimero total de elementos en el
modelo, consolidando segmentos de tuberias en componentes Unicos, lo que simplifica la

estructura de la red y mejora la eficiencia del modelo.

« Commit changes

1% Remove overlapping elements

/% Simplify link vertices

bI Join consecutive pipes (diameter, material and year)
b Create T Connections

Check connectivity

i Check pipe lengths

@ Check diameters

24 Check pipe materials

Check pipe installation dates

# Obtain hydraulic sectors

Figura 38:herramientas de Modelacion de QGISRED. Fuente: QGISRED.

La agrupacion de tuberias no solo reduce la complejidad del modelo, sino que también
disminuye la cantidad de nodos de la red y la manejabilidad de este. Al consolidar segmentos
de tuberias en componentes Unicos, se facilita la interpretacion de los resultados de las

simulaciones y se optimiza la gestidn del sistema de distribucidén de agua.

5.7.3 Bombas Simuladas como Embalses

Otra simplificacidon que se realizé en el modelo consistié en simular las estaciones de
bombeo como embalses que presentan una cota similar a la altura de bombeo. Para
implementar esta simplificacion, se utilizé un embalse con alturas piezométricas equivalentes
a la presién de salida registrada en el manémetro de cada bomba. Esta simplificacion es

factible gracias a que las bombas cuentan con variadores de frecuencia, lo que aseguran que
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las presiones de salida de las estaciones de bombeo se mantengan relativamente constante a

lo largo del afio, independientemente del caudal de salida.

Para implementar esta propuesta, se modelaron embalses "auxiliares" que cumplieran
con las condiciones descritas anteriormente. Estos embalses se conectaron a la red
inmediatamente después de la ubicacidon de las bombas. Paralelamente, se cerraron las
tuberias que conducen el agua a través de las bombas, pero estas no se eliminaron del modelo
para mantener la integridad estructural y funcional de la red. La Figura 39 muestra el esquema
de funcionamiento descrito anteriormente, donde se ilustran las conexiones de los embalses

auxiliares y las tuberias cerradas

R_LA_TORRE

Figura 39: Esquema EPANET de Funcionamiento de las Bombas.

Esta simplificacion no solo facilita el proceso de modelacion, sino que también permite
mantener la precision en la representacion del comportamiento hidraulico del sistema. Al
simular las estaciones de bombeo como embalses, se reduce la complejidad del modelo y los
disminuye los tiempos de modelacién. Este enfoque asegura que el modelo sea manejable y

eficiente, facilitando la interpretacién de los resultados.

De los sectores de la red, existen dos sectores aislados que presentan un
comportamiento de bombeo particular, estos sectores presentan un funcionamiento en
donde las bombas se apagan en los horarios fuera de las jornadas de riego. Para poder
representar este comportamiento en el modelo, se identificaron todos los horarios donde no
existe riego y se aplicd unas leyes de control simple en el programa EPANET, con el fin de

cerrar la Tuberia de salida del Embalse en esos horarios.
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[LINK P1€533 CLOSED AT TIME 0:00:00

LINE P1€533 OPEN AT TIME 1:00:00 |
LINK P1€533 CLOSED AT TIME 1:00:00

LINK Pl€533 OPEN AT TIME 2:00:00
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LINE P1€533 CLOSED AT TIME 5:00:00

Aceptar Cancelar Ayuda

Pulsar el boton de Ayuda para revisar los formatos de las Leyes de Control
Figura 40:Leyes de control aplicadas en los sectores Campanar y Benimamet.

En la Figura 40 se presenta el editor de Epanet que se utiliza para definir comandos de
control que automatizan el comportamiento de elementos especificos dentro de la red de
distribucién de agua, como tuberias o bombas. Esto permiten establecer condiciones bajo las
cuales ciertos elementos de la red cambian su estado. Por ejemplo, se puede programar que

una tuberia se abra o cierre en momentos especificos durante la simulacion.

En la Figura 40 se puede observar la serie de comandos que indican cuando la tuberia
identificada como "P16933" debe abrirse o cerrarse y el instante de tiempo que debe
realizarlo. Con la aplicacion de este comando simple en el modelo, al cerrar la tuberia de
salida, se recrea el paro de las bombas, y el sector queda sin presion, similar al funcionamiento

real indicado por aguas de Valencia.

5.7.4 Nodos de Consumo Depurados

La simplificacion que se realizd con los nodos de consumo implico la eliminacién de
aquellos nodos para los cuales no se contaba con datos de facturacién. Este proceso requirié
un trabajo de depuracion meticuloso. Para llevar a cabo esta depuracién, Aguas de Valencia
proporciond los datos de facturacion, el ID de acometida y la ubicacién de cada uno de los
abonados que presentaban registro de consumo de agua. Estos datos se cruzaron con la
informacién y ubicacion de los ramales de abonados en el GIS del modelo lo cual permitié
identificar y eliminar los nodos de consumo sin facturacion, asegurando que solo se incluyeran

en el modelo aquellos nodos con datos completos y verificables.
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Figura 41:Nodos Eliminados de la red.

Este trabajo minucioso garantizé que el modelo hidraulico reflejara de manera precisa
el comportamiento real del sistema, eliminando cualquier redundancia y mejorando la
eficiencia de las simulaciones, lo cual no solo optimizo el uso de los recursos computacionales,
sino que también facilité una representacién mds clara y manejable del sistema de

distribucién de agua.

A lo largo del proceso de simplificacidn, se asegurd que la integridad hidraulica del
sistema se mantuviera intacta. Esto significa que las relaciones hidrdulicas fundamentales,

como las pérdidas de carga, presiones y caudales, se conservaron en el modelo simplificado.

5.8 Resumen del Modelo Simplificado

La simplificacién del modelo hidraulico de la red de distribucién de agua de Valencia se
llevé a cabo mediante los pasos antes mencionados que optimizaron la precision y la eficiencia
del sistema, asegurando una representacién clara y manejable del comportamiento

hidraulico. A continuacion, en la Figura 42 se presenta el nuevo modelo ya simplificado.
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Figura 42: Modelo depurado y simplificado de la Red.
El nuevo modelo ya depurado y simplificado se compone de los siguientes elementos

principales :

Cantidad de Cantidad de Nodos Cantidad de Cantidad de

conducciones Nodos de consumo Bombas Activas Embalses
4895 4804 491 0 13

Tabla 19: Elementos principales de la red.

Al comparar con el modelo preliminar se puede observar que la cantidad de tuberias y
nodos de la red se redujo practicamente en un 50% lo cual es una simplificacién considerable,
que favorece a la reduccién del tiempo de célculo, facilita el andlisis y la interpretacién de
resultado. Este modelo simplificado sera utilizado como modelo de base para el presente
estudio, a este se le cargaran todos los componentes no fisicos, como demanda base, patrones

de consumo y pardmetros de control.

5.9 Demandas de la Red

Para el cdlculo de la demanda de la red, se requieren los valores de volimenes de aguas
registrados. Estos se determinan por segun los datos entregados por Aguas de Valencia. Los
volumenes de aguas registrados corresponden a volimenes anuales de cada una de las

acometidas de la red, las cuales estan asociadas a los distintos sectores de la red.
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A continuacion, se presenta los datos de consumo anuales por sectores:

N.2 de Sectores Facturados
sector [m3/afio]

1 Benicalap 39.251,7
2 Benimamet 27.957,4
3 Bulevar Sur 254.347,3
4 Cabanal 70.070,4
5 Campanar 166.555,0
6 Centro 222.573,5
7 La Torre 19.474,1
8 Malvarrosa 30.460,6
9 Olivereta 172.075,4
10 Pla del Real 543.189,5
11 Rio Cauce 357.902,5
12 Malilla sur 86.017,0

Total 1.989.874,4

Tabla 20:Volumen de agua Facturado por sector.

Como se aprecia en la Tabla 20, el caudal total facturado por Aguas de Valencia en los
12 sectores asciende a 1.989.874,4 metros cubicos de agua al afio. Este volumen representa
el agua consumida y registrada por los diversos abonados distribuidos en cada uno de los

sectores de la red.

5.9.1 Asignacién Demanda Base al Modelo

Para el desarrollo del modelo hidraulico, se consideraron todos los abonados registrados
en la red, que, una vez depurado el modelo, se contabilizan en 491 abonados. La informacién
de los abonados incluye detalles sobre la ubicacién, el tipo de consumo y los voliumenes
registrados en sus facturas. Esta informacion es crucial para asignar con precision las

demandas en el modelo.

Los datos de ubicacidn permiten identificar exactamente dénde se encuentra cada
abonado dentro de la red, lo que facilita la asignacidon de demandas especificas a los nodos
correspondientes. Los volumenes registrados en las facturas proporcionan un historial preciso
del consumo de agua, permitiendo estimar con mayor exactitud las necesidades de cada

abonado.

Con la informacién del volumen consumido anual por abonado, es posible estimar el
caudal promedio consumido a lo largo del afio por cada abonado. Este cdlculo se realiza
dividiendo el volumen anual de consumo entre el nimero de segundos en un afio, lo que

permite obtiene el caudal promedio anual de los nodos de consumo.
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Otro punto importante para considerar es determinar al sector que pertenece cada uno
de los nodos de consumo ya que esto es necesario aplicar los patrones de consumo en funcién

del sector al que pertenecen.

5.10 Patrones de Consumo

Los patrones de consumo son fundamentales para entender y simular el
comportamiento hidraulico de la red de distribucién de agua para riego de areas verdes
urbanas. Estos patrones describen como varia el consumo de agua en diferentes momentos
del afio, basandose en los ciclos y necesidades especificos del riego. La identificacidén y
aplicacion de estos patrones permiten que el modelo refleje con precision las fluctuaciones

en la demanda, mejorando la capacidad de planificacion y respuesta del sistema.

Para identificar los patrones de consumo, se analizaron los datos de caudal inyectado
registrado por Aguas de Valencia de cada uno de los sectores a largo del tiempo. Estos datos
corresponden al caudal en intervalo de 1 hora el caudal a lo largo del afio. A continuacion, se

presenta el registro del caudal horario del sector Pla del real :

Pla del Real

Caudal [Lts/seg]

o] ik W‘ 1 H' | HH“UM I
“ 1 LMWLLM’”MMM VL L u""'mﬁ ”M il

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Dias
Figura 43:Caudal Inyectado al sector de Pla del real.

Para determinar el patrén de consumo o curva de modulaciéon, se divide el caudal

horario por el caudal promedio anual.

m(t) = _Q& (3)

Anual

En donde;
e m(t) : Coeficiente de modulacién horario

e (Q(t) :Caudal horario

®  Qunua : Caudal Promedio anual

Se opta por utilizar una curva de modulacidon anual para capturar con precisién las
variaciones estacionales en la demanda de agua. Esta eleccién asegura que el modelo de

distribucién de agua refleje adecuadamente las fluctuaciones en la demanda a lo largo del
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afo, considerando los cambios significativos en las necesidades hidricas entre las diferentes

estaciones. En la

Pla del Real
= 305
2
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o
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Figura 44: Curva de Modulacion Sector Pla del Real.

La red tal como se comentd anteriormente, tiene 12 sectores y cada uno de los sectores
presenta su propio estilo de patrén de consumo. Las principales variaciones de los patrones
reflejan el comportamiento del riego, mostrando cémo el consumo varia segun la época del
afio, con picos tipicos durante las estaciones mas calidas y secas y menores consumos durante

las estaciones mas frias y humedas.

Una vez determinada las curvas de modulacién y clasificadas segln sector, se aplicaron
al modelo hidraulico. Esto se logré asignado a los nodos de consumo del modelo, cada una de

las curvas de modulacién segun su sector en la red.

=l

Multiplier
1

T T T T T T T T T T
\ 4 5 e 5 ) o) ] ] ) el & "3 f 1) - )
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Time (Time periad: 1h)

Figura 45: Patron de Consumo del Sector Pla del Real.

En la Figura 45, se muestra el panel del Programa de QGISRED al momento de cargar la
curva de modulacién. En el costado izquierdo de la figura se aprecia los coeficientes de
modulacion horarios los cuales en su totalidad son 8.760 coeficientes, y en el costado derecho

se aprecia a que nodos se le aplicada determinada mencionada curva.

En resumen, se dispone de 12 patrones de consumo, cada uno con coeficientes de

modulacion en intervalos de 1 hora, asignados a los nodos de consumo segun su sector. En la
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Figura 46 e muestran los datos de estos nodos, incluyendo el ID del nodo, su demanda base y

el patrén de consumo al que pertenecen.

Id Elevation BaseDem ~ IdPattDem
374 |J15680 6.039 0.012208 10
375 |)13181 11.988 0.012081 6
376 |J13807 7324 0.011733 3
377 |)8192 26,611 0.011447 9
378 J12449 14.208 0.01132 6
379 |J11389 17.984 0.01094 10
380 |J14758 10100 0.010876 10
381 |J15352 7.796 0.01075 10
382 |J10287 18.989 0.010369 1
383 |J15451 6.071 0.010369 10
384 |J10994 16.943 0.010274 6

Figura 46: Modulo de GISRED con datos de nodos de consumo.

Al identificar, clasificar y aplicar estos patrones especificos a cada uno de los 12 sectores,
se asegura que el modelo refleje las variaciones temporales en la demanda a lo largo del afio
en funcién de su sector, mejorando la respuesta del modelo. En la figura se muestran los 491

nodos de consumo con su respectiva ubicacién y patrén de consumo.

%% )
Benimamet Baja

Benicalap Baja

Cabanyal Baja
Leyenda:

Sectores de La Red:
Benicalap Baja
Benimamet Baja
Cabanyal Baja
Campanar Baja
Centro Baja
La Torre Baja
Malilla Sur
Malvarrosa Baja
Olivereta Baja
Pla Del Real Baja

Rio Este Cauce -
Rio Oeste Baja MalillafSur
Ronda Sur Baja

In‘rwam

Olivereta-Baja

Nodos Consumo
T

Figura 47: Nodos de Consumo en los diferentes sectores de la red.

5.11 Caudal Inyectado vs Caudal Registrado
Con los datos ingresados de demanda por nodo y patrones de consumo, se procedio a
modelar y obtener resultados preliminares. Estos resultados de caudales registrados con el

modelo se compararon con los datos reales de consumo para evaluar la precision del modelo.
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Al analizar los resultados de las simulaciones, se observd que en todos los sectores
existen volumenes de agua no registrada. Esta agua no registrada puede deberse a multiples
origenes, como fugas en la red, errores en la medicidn, consumos no contabilizados o
conexiones ilegales. La comparacidn entre el caudal inyectado y el caudal registrado es crucial
para identificar y cuantificar las pérdidas en la red de distribucién. Los volimenes de agua no
registrada representan una pérdida econdmica significativa y pueden afectar la eficiencia del

sistema de distribucién de agua.

Caudal (lts/s)

T - T T T

0 + T r - T T T

T
0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Dias
——Caudal Registrado AA.VV. ===(Caudal Epanet

Figura 48: Caudal Registrado vs Caudal Epaten Sector Campanar.

La comparacion entre el caudal inyectado y el caudal obtenido del modelo revela la
existencia de volimenes de agua no registrada en todos los sectores. Estas diferencias entre
caudal registrado y el caudal estimado por el modelo, implican que el modelo debe ser

calibrado ya que no refleja de fiel manera lo registrado en la realidad.

5.12 Calibracion del Modelo con Emisores de Fuga

Para calibrar el modelo y reflejar lo mas fielmente posible los caudales registrados, se
procedidé a modelar el caudal no registrado como fugas en la red. Para ello, se utilizé el método
de emisores dependientes de la presion. Este enfoque permite simular fugas de agua en la red
de distribucidon de manera realista, basandose en la relacidn entre la presién del sistema y el

caudal de fuga.

El método de emisores dependientes de la presidn se utiliza para simular fugas en una
red hidraulica. En este método, los emisores se modelan como puntos de fuga cuyo caudal
depende directamente de la presién del sistema. Es decir, a mayor presiéon, mayor serd el
caudal de fuga, reflejando el comportamiento real de las fugas en una red de distribucién de
agua.

Para poder calcular los coeficientes de emisores y realizar la calibracién del modelo se
procedid a utilizar la metodologia expuesta en el documento “Calibracion de modelos de redes
de distribucion de agua mediante la utilizacion conjunta de demandas y consumos

dependientes de la presion”. (Martinez-Solano et al., 2017)

“Caracterizacion hidrdulica y optimizacion del recurso hidrico de la red de

“Baja presién” (riego y baldeo) de la ciudad de Valencia”. Pagina 62



Para considerar las fugas lo primero que debemos considerar es que el Caudal total

inyectado a la red corresponde a la sumatoria del caudal facturado mas el caudal de fugas
Qiny = Qpac + QFug (4)
En donde;

®  (Qiny: Caudal Inyectado
®  (Qpgc - Caudal facturado
®  (Qpyg: Caudal Fugado
Con la informacidn entregada por Aguas de Valencia, se obtiene la variacién temporal
del caudal inyectado en cada uno de los sectores de lared, con unintervalo de 1 hora. Ademas,
es conocido la demanda base de los nodos de consumo y su respectivo coeficiente de

modulacion por lo cual tenemos que :

Np
Quny (©) = ) M (8) % Qs + Qg () (5)
i=1

En donde;

e mp;(t) : Coeficiente de modulacién del nudo i en el instante t

® (pp, : Caudal medio demandado

Para determinar el caudal de Fuga existen varios enfoques, uno de ellos y el mas simple

para modelar las fugas consiste en admitir que el caudal de fugas es dependiente de la presion:

QFug,i(t) = CE,i *p (0" (6)

En donde;

Qrug,i(t): Es el caudal de fugas en el nudo i en el instante t.

e (j,; : Coeficiente de emisor en el Nodo i

p;(t)" : presidon en el nudo i en el instante t.

e n:exponente de emisor

Otro enfoque y con el fin de distribuir espacialmente las fugas en los nudos del modelo
hidraulico se utiliza un coeficiente de fuga por unidad de longitud de red. El caudal de fuga
para cada nudo del modelo sera calculado utilizando la expresidon basada en la propuesta por
Germanopoulos en 1985(Molina, 2014).
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Nt
L,
Qrugi(®) = D ix 2t s pyo” (7)
=1

En donde;
®  Qpyg,i(t): Es el caudal de fugas en el nudo i en el instante t.
e [5; : Coeficiente de fuga por longitud de tuberia
e L;;:longitud de la tuberia conectada al nudo i

e Ny :Eselnumero de tuberias conectadas al nudo i

Para distribuir espacialmente las fugas en los nudos del modelo hidraulico, el coeficiente
Cg ; dependerd del 50% de las tuberias que conectan al nodo i, y del coeficiente de fuga por

longitud de tuberia:

Ny ,
Cpi=Ppi* ) * % (8)
=

Con esto , la ecuacion ( 5) puede ser expresada como la suma de la demanda
independiente de la presidon (consumo) y la demanda dependiente de la presién (fugas). Si
extendemos este planteamiento al conjunto de todos los nudos de consumo de la red

tendremos un balance global de caudales en el instante:

L
Quny () = D mp(8) * Qo + ) i x 2o py(e)" (9)
i=1 =1

Respecto al valor n, del exponente de emisor, Epanet nos recomienda el uso de un
exponente de 0.50, que corresponde al Valor por defecto(Rossman et al., 2020). Sin embargo,
al revisar bibliografias al respecto, diversos autores sugieren que la utilizacién de valores
distintos (desde 0.42 hasta 2.40) puede mejorar el comportamiento de la fuga en funcién de
material del que esté constituida la tuberia, dado que el tipo de rotura (longitudinal o en forma
de fisura o circular) en éstas varia en funcion de la constitucion de la tuberia. (Casanova et al.,
2017).

Para este proyecto en particular se considerd un valor de n= 1, ya que, por pruebas
realizadas en el modelo este valor de exponente de emisor reflejaba con mayor precision el
caudal no registrado, ademas autores también sefialan que “ el valor n = 1 es con frecuencia

el que mejor modela el comportamiento real de las redes”(Carrasco, 2003), adicionalmente,
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“Germanopoulus sugiere un valor de 1.18 basado en mediciones estudios de campo realizados
en el Reino Unido” (Molina, 2014).

5.12.1 Estimacién del Coeficiente del Emisor
Para poder estimar el coeficiente de emisor es necesario conocer el caudal de fuga en la

red, para ello se utiliza la Ecuacién N° ( 10)

Np
Qrug () = Quny () = D 1i(6) * Qo (10)
i=1

Tanto el caudal inyectado como el demando son valores conocidos, una vez ya

determinado el coeficiente de emisor de cada uno de los nodos.

“Para estimar el coeficiente del emisor utilizando la ecuacion (4), es suficiente conocer
la variacién de la presidon en la red. No obstante, para calcular dicha presion, es imprescindible
determinar con precision la variaciéon temporal de la demanda. Se parte de la hipotesis de que
la demanda sigue el mismo patrén temporal que el caudal inyectado. Con esta suposicion, se
calculan las presiones y se estima el caudal medio de fugas. Si el valor obtenido no coincide
con el esperado, se ajustara iterativamente el coeficiente de los emisores. Este procedimiento
se repite hasta que la presidon promedio en los nudos de demanda se mantenga constante en
dos iteraciones sucesivas y la diferencia entre el caudal medio de fugas simulado y el medido

sea menor a un umbral de error especifico”. (Martinez-Solano et al., 2017)

5.12.2 Estimacion de curva de modulacién
Una vez ya estimado el coeficiente de cada uno de los emisores de la red, se puede
determinar el valor del coeficiente de modulacién de la demanda a partir de la ecuacion ( 11)

de la siguiente manera

Np
Quny (©) = Y M (8) % Qi + Qg () (11)
i=1

Al ajustar el patrén temporal de la demanda, las presiones varian levemente. Por lo
tanto, este proceso debe repetirse hasta que la diferencia entre el caudal medido y el caudal

simulado sea lo suficientemente pequeiia.

En resumen, el método de calibracion se puede apreciar en el siguiente diagrama:
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Figura 49: Flujograma descriptivo del proceso de calibracion. Fuente: Martinez-Solano

5.12.3 Procedimiento Aplicado en uno de los Sectores

Como se menciond anteriormente, es crucial llevar a cabo la calibracion del modelo para
garantizar su precision para este propédsito, se utilizé la metodologia descrita en el punto
anterior. Antes de iniciar la calibracion, se estimaron las longitudes de las tuberias asociadas

a cada nodo y se ajusto el caudal inyectado proporcionado por Aguas de Valencia.

5.12.3.1 Longitud tributaria por nodo.

Uno de los enfoques para calcular el coeficiente del emisor es determinar este
coeficiente en funcién de la longitud de las tuberias conectadas a dicho emisor. Para ello, es
necesario estimar la longitud "tributaria" de cada nodo de la red. Dado que la distribucién de
fugas se considera a lo largo de toda la red, este enfoque permite representar de manera mas

precisa el caudal fugado y facilita la identificacion de las zonas con mayores fugas.
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En la siguiente Figura 50 se presenta la red de la ciudad, mostrando la tributacion de las

longitudes en todos los nodos:

722500 724000 725500 727000 728500 730000

4372000 4373500 4375000

4370500

4369000
2

4370500 4372000 4373500 4375000

4369000

Leyenda:

Tuberias de la Red
* Nodos de la Red

722500 724000 725500 727000 728500 730000
Figura 50: Poligonos de Voronoi de los Nodos.

Para lo estimar esta longitud tributaria, se realizé una triangulacion de Thiessen de cada
uno de los nodos, con lo cual se pudo estimar la longitud de tuberia “tributaria ” de cada uno

de ellos.

Los tridngulos Thiessen de también conocidos como poligonos de Voronoi, son una
técnica geométrica utilizada para dividir un plano en regiones basadas en la distancia a un
conjunto especifico de puntos. En este contexto, cada nodo de la red de tuberias se considera
un punto, y el area tributaria de cada nodo se define como la regién del plano que esta mas
cerca de ese nodo que de cualquier otro. Esta triangulacién se realizé con el software QGIS

red y permite estimar la longitud de las tuberias que tributan cada nodo.

A continuacion, en la Figura 51 a modo de ejemplo, se presenta el largo tributario de

las tuberias asociadas a los nodos en un tramo de la red.
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Figura 51: Tributacion de longitud de tuberia en cada Nodo.

Esta representacion ilustra cdmo se distribuyen las longitudes de las tuberias entre los
diferentes nodos de la red, proporcionando una base sélida para la calibraciéon del modelo

hidraulico.

5.12.3.2 Correccion de los caudales inyectados a la red.

El segundo procedimiento realizado antes de la calibracidn fue la correccién de los datos
de caudal inyectado a la red proporcionados por Aguas de Valencia. Al revisar estos datos, se
observé que existian horas en las que el caudal inyectado a los sectores era nulo o muy
cercano a cero, lo cual es imposible si la red presenta presién y fugas. Estos valores cercanos
a cero pueden explicarse de diversas maneras, tales como errores en el contaje de los
medidores de los sectores, subcontaje, errores en la toma de lectura, vacios en el registro,

entre otros.

A continuacidén, en la Figura 52 se presentan los patrones de caudal inyectado al sector
Centro. Estos patrones estan organizados de manera semanal, mostrando la variacién del

caudal a lo largo de las 52 semanas del afio.
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Caudal [Lts/seg]

Hora de la semana
—1 —2 3 4 —5 —6 —7 —8 —9 —10 —11 —12 —13 —14 —15 16 —17 —18

—19 —20 —21 —22 —23 —24 25 26 27 28 29 30.—31 —32 —33 —34 —35.—36

—37 —38 —39 — 40 —41 —42 —43 —44 —45 —46 —47 —48 —49 —50 — 51 52
Figura 52: Caudales Inyectado Sector Olivereta ordenados por semana.

Como se puede apreciar que semanalmente, los caudales de riego siguen un patrén
uniforme a lo largo de las distintas horas de la semana. Estos patrones muestran claramente
que los riegos se repiten cada 24 horas, concentrandose en los horarios nocturnos durante los
dias laborales. Esto sugiere que existe una estrategia de riego planificada por los regantes de

la ciudad.

Por otro parte, se pueden apreciar mediciones de caudales que presentan valores
significativamente bajos e incluso nulos en ciertos horarios, lo que indica una problematica en
la lectura o contabilidad de estos caudales. Para abordar esta problematica, se identificaron
todos los registros de caudal horario con valores nulos o muy cercanos a cero y se compararon
con caudales similares en el mismo horario y dia de la semana anterior y posterior. A partir de
esta comparacion, se obtuvo un valor promedio para esos caudales en los mismos horarios y
dias. Este procedimiento es valido dado que los patrones de riego son repetitivos a lo largo de

la semana.

Cuando no fue posible aplicar el procedimiento anterior debido a la falta de datos en
ciertos horarios, se procedié a calcular el caudal minimo que deberia existir en el sector, en
funcién de las fugas presente en la red. Para ello se consideré el modelo con emisores de fuga
por lo cual, esta estimacidon del caudal minimo fue un proceso adicional, dentro del

procedimiento iterativo del calculo de los emisores de fugas.

Con los procesos antes descritos se obtuvieron 12 nuevos registros de consumo

inyectados a la red corregidos, con los cuales se procedio a calibrar el modelo. Estos registros
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corregidos permitieron una representacion mas precisa del caudal real en la red de
distribucién. A continuacion, en la Figura 3 se presentan los patrones de caudal inyectado al
sector Centro corregidos, mostrando cdmo estos ajustes mejoraron la exactitud de las

mediciones.

Caudal [Lts/seg]

I

\
W/ 0 \ P
e A R A

{
VN

N VAR
TN
A4
120 144 168
Hora de la semana
] 3 4 —5 —f —7 —8 —9 —10 —11 —12 —13 14 15 16 17 18

—19 —20 —21 —22 —23 —24 25 26 27 28 29 30 —31 —32 —33 —34 —35 —36
——37! 38 39 40 41 42 —43 —44 —45 —46 —47 —48 49 50 51 52

Figura 53:Caudal Inyectado Procesado Sector Olivereta por semana.

En la Figura 53 se puede apreciar que ya no existen los valores cercanos a cero, lo que
indica una correccién exitosa de los datos erroneos. Ademas, se observa una linea
relativamente homogénea que representa un caudal minimo registrado en la red, el cual,
independientemente del horario, nunca desciende por debajo de este umbral el cual
representaria las fugas existentes en el sector cuando no hay consumo. Esto refleja una mayor
precision en la estimacién del consumo minimo continuo, contribuyendo a una mejor

calibracion y analisis del modelo hidrdulico

5.12.4 Calibracién Sector Campanar

Una vez determinado la longitud tributaria de todos los nodos y se corrigieron los datos
de los caudales inyectados, entregados por Aguas de Valencia se procedieron a calibrar los
sectores con la metodologia descrita anteriormente. A modo de ejemplo se explicara el

procedimiento realizado para calibrar el sector Campanar.

Tal como se sefiald en el procedimiento anterior, lo primero que se debe hacer estimar
el coeficiente del emisor de los nodos, para ello es necesario estimar el caudal no registrado
del sector. A continuacion, se presenta el balance de los caudales correspondientes a las

primeras 12 horas del sector. No obstante, el célculo real abarca las 8760 horas del afo, lo
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cual es imposible de representar en su totalidad en este informe debido a limitaciones de

espacio.

Caudal Q(t) Inyectado Curva Modulacién  Caudal Q(t) Calculado

Instante de tiempo

Registrado AAVV [L/s] Inicial Anual Modelo [L/s] Sin fuga
2022-01-01T00:00:00 4,94 0,69 3,62
2022-01-01T01:00:00 4,83 0,67 3,54
2022-01-01T02:00:00 4,84 0,67 3,55
2022-01-01T03:00:00 4,60 0,64 3,38
2022-01-01T04:00:00 4,66 0,65 3,42
2022-01-01T05:00:00 4,62 0,64 3,39
2022-01-01T06:00:00 4,99 0,69 3,66
2022-01-01T07:00:00 4,49 0,62 3,29
2022-01-01T08:00:00 4,61 0,64 3,38
2022-01-01T09:00:00 4,61 0,64 3,38
2022-01-01T10:00:00 4,31 0,60 3,16
2022-01-01T11:00:00 4,70 0,65 3,45

Tabla 21: Cdlculo de Caudales del sector, primeras 12 horas.

Como se apreciar en la segunda columna se tiene el caudal inyectado de la red, el cual
fue entregado por aguas de Valencia. En la cuarta columna se tiene el caudal facturado, en
este caso obtenido del modelo por medio de la demanda base y su respectiva curva de

modulacion inicial, con ellos es posible obtener el caudal de fuga.

Qrug () = Quny(®) = D 1 (6) * Qo
i=1

Considerando el afio completo se puede obtener el balance del sector, el cual se

presenta a continuacion:

Caudal registrado 5,28 | (I/s)
Caudal No registrado 1,91 | (l/s)
Rendimiento Sector 73 | %

Tabla 22: Balance Hidrdulico.

Una vez obtenido el caudal de fuga global sector es posible estimar el coeficiente global
de todo el sector el cual queda representado por la ecuacion
QFug
pi"
La presidon de este y todos los sectores se obtiene del modelo de Epanet, considerando

= CE ( 12)

la hipdtesis de que la demanda sigue el mismo patrén temporal que el caudal inyectado
(Martinez-Solano et al., 2017) para la primera iteracion. Con lo anterior se puede estimar el

coeficiente global del sector.
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Q(Ag No Re) 1,92 I/s
Ce (global) 0,0518

Tabla 23: Cdlculo del Coeficiente de emisor Global.

Una vez obtenido el coeficiente de global de modulacién es necesario obtener el
coeficiente de emisor de cada uno de los nodos del sector. Tal como se comentd
anteriormente para disponer una representacion mas exacta del comportamiento de las

fugas, el coeficiente de emisor se calcula en funcidn de la longitud de la tuberia asociada a

cada nodo. Para ello se estima el coeficiente de fuga por longitud de tuberia

Cg

B = Nt

Zj=1* L

(13)

La longitud de tuberia de todos los sectores se obtuvo del procedimiento descrito en el

capitulo anterior cuando se determinan todos los largos tributarios por nodo.

Longitud
:-;zt‘:: Sectores del fector
[m]

1 Benicalap 4.132,20
2 Benimamet 1.472,60
3 Bulevar Sur | 16.141,90
4 Cabaiial 4.416,60
5 Campanar 7.050,20
6 Centro 38.774,80
7 La Torre 2.147,10
8 Malvarrosa 4.973,70
9 Olivereta 11.202,70
10 Pla del Real | 33.056,40
11 Rio Cauce 10.578,10
12 Malilla sur 3.792,80
Total 137.738,92

Tabla 24: Longitud de las tuberias de la red por sector.

Teniendo en cuenta la longitud total del sector se obtiene este coeficiente de fuga el

cual este en funcién del largo de la tuberia:

_ 005 = 0,0000073422
B = 7.050 '
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Como se dispone de la longitud tributaria de cada uno de los nodos y el coeficiente de
fuga por metro lineal, es posible obtener el coeficiente de emisor de cada uno de los nodos
del sector con la Ecuacion ( 8). A continuacién, a modo de ejemplo se presenta el célculo de
algunos nodos del sector:

Nt
L
2

*

j=1

Id Nodos Longitud [m] Sector Ce Emisor
J1005 73,8 Campanar Baja 0,000542194
J1008 131,8 Campanar Baja 0,000967563
J1009 208,4 Campanar Baja 0,001530016
J1010 5,0 Campanar Baja 0,000037060
J1014 0,8 Campanar Baja 0,000006013
J1031 65,4 Campanar Baja 0,000480253
J1038 30,3 Campanar Baja 0,000222518
J1050 8,2 Campanar Baja 0,000060322
J1051 33,4 Campanar Baja 0,000245483
J1053 46,3 Campanar Baja 0,000339603
J1054 2,1 Campanar Baja 0,000015166

Tabla 25: Cdlculo del Coeficiente de emisore de cada nodo.

Obtenido el coeficiente de emisore de cada nodo, se procede a ingresar el modelo de

EPANET, y se calcula nuevamente el caudal del modelo, pero esta vez con fugas :

Caudal Q(t) Curva Caudal Q(t) Caudal Q(t)
TR e Inye:ctado modelacién Calculado Calculafio Modelo

Registrado AAVV inicial Anual Medelo [L/s] con Emisor

[L/s] Sin fuga [L/s]
2022-01-01T00:00:00 4,94 0,69 3,62 5,54
2022-01-01T01:00:00 4,83 0,67 3,54 5,45
2022-01-01T02:00:00 4,84 0,67 3,55 5,46
2022-01-01T103:00:00 4,60 0,64 3,38 5,29
2022-01-01T04:00:00 4,66 0,65 3,42 5,33
2022-01-01T05:00:00 4,62 0,64 3,39 5,30
2022-01-01T06:00:00 4,99 0,69 3,66 5,57
2022-01-01T07:00:00 4,49 0,62 3,29 5,21
2022-01-01T08:00:00 4,61 0,64 3,38 5,29
2022-01-01T09:00:00 4,61 0,64 3,38 5,29
2022-01-01T10:00:00 4,31 0,60 3,16 5,07
2022-01-01T11:00:00 4,70 0,65 3,45 5,36

Tabla 26:Balance Hidrico con caudal obtenido con emisores.

Con este nuevo caudal es posible realizar el paso Il, donde se estima la nueva curva de

modulacion, con la ecuacién N.2 ( 14) la cual se presenta a continuacién:
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Np
Quny (©) = ) M (8) % Qs + Qg () (14)

i=1
Esta curva de modulacion obtenida debe ser corregida la cual se corrige con la siguiente

ecuacion:
mp (t)
mD,corregida(t) = (15)
mp

A continuacidn, se presenta la curva de modulacién obtenida:

Caudal Q(t) Calculado Curva Curva

Modelo Modelacion | modelacion

con Emisor [L/s] Determinada Corregida
5,54 0,57 0,57
5,45 0,55 0,55
5,46 0,55 0,55
5,29 0,51 0,51
5,33 0,52 0,52
5,30 0,51 0,51
5,57 0,58 0,58
5,21 0,49 0,49
5,29 0,51 0,51
5,29 0,51 0,51
5,07 0,45 0,45
5,36 0,53 0,53
5,54 0,58 0,58

Figura 54:Curvas de modulacion.

Una vez obtenida esta nueva curva de modulacién corregida y los emisores de la red,
estos son cargadas al modelo, y es posible estimar nuevamente los caudales del sector. Este
ultimo caudal se obtiene del modelo, y corresponde al caudal de la tuberia en la entrada del
Sector. En sectores mdas complejo como el sector Centro, Pla del Real o Bulevar Sur, para
obtener este caudal es necesario realizar el balance hidrdulico del sector, sumando los
caudales de entradas y restando los caudales de salida por lo cual hay que identificar cada una

de las tuberias de entrada y salida del sector analizado en el modelo.
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Instante CIR cMiI CcCM CCE CMD cMC CECC
2022-01-01T00:00:00 4,94 0,69 3,62 5,54 0,57 0,57 4,93
2022-01-01T01:00:00 4,83 0,67 3,54 5,45 0,55 0,55 4,83
2022-01-01T02:00:00 4,84 0,67 3,55 5,46 0,55 0,55 4,83
2022-01-01T03:00:00 4,60 0,64 3,38 5,29 0,51 0,51 4,60
2022-01-01T04:00:00 4,66 0,65 3,42 5,33 0,52 0,52 4,66
2022-01-01T05:00:00 4,62 0,64 3,39 5,30 0,51 0,51 4,62
2022-01-01T06:00:00 4,99 0,69 3,66 5,57 0,58 0,58 4,99
2022-01-01T07:00:00 4,49 0,62 3,29 5,21 0,49 0,49 4,48
2022-01-01T08:00:00 4,61 0,64 3,38 5,29 0,51 0,51 4,61
2022-01-01T09:00:00 4,61 0,64 3,38 5,29 0,51 0,51 4,61
2022-01-01T10:00:00 4,31 0,60 3,16 5,07 0,45 0,45 4,31
2022-01-01T11:00:00 4,70 0,65 3,45 5,36 0,53 0,53 4,70

Tabla 27: Proceso de calibracion.

Donde;

e CIR: Caudal Q(T) Inyectado Registrado AAVV [L/s].

e CMI: Curva modelacién Inicial Anual.

e CCM: Caudal Q(T) Calculado Modelo [L/s]Sin fuga.

e CCE : Caudal Q(T) Calculado Modelo con Emisor [L/s].

e CMD: Curva modelacién Determinada.

e CMC: Curva modelacion corregida.

e CECC: Caudal Q(T) Modelo con Emisor y Curva Corregidal[L/s].

Se puede apreciar claramente como con la primera iteracién los caudales del modelo ya
son muy similares caudales inyectados a los registrados por Aguas de Valencia. Sin embargo,
es necesario minimo realizar una segunda calibracion ya que como se menciond, al cambiar la
curva de modulacién cambian los valores de las presiones por lo cual se debe repetir toda la
iteracion. El precediendo antes descrito se realizé para cada uno de los sectores de la red, una

iteracion minima de 2 veces por sector.

5.13 Modelo Final con Emisores de Consumo

Finalmente, se logré obtener un modelo calibrado que refleja con precision los caudales
inyectados en la red de Aguas de Valencia. Este modelo incorpora la calibracién de los 12
sectores de la red y se determinaron los valores de 4804 emisores, ajustados en funcion de la
longitud de las tuberias correspondientes. Esta precision permite una representacion
detallada y realista del comportamiento hidraulico de la red, facilitando la identificacion de

areas de mejora y la implementacién de estrategias de gestién eficientes.
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A continuacidén, en la Figura 55 se presenta una imagen del modelo calibrado, donde se
puede apreciar la distribucidon de los emisores y la configuracidon detallada de la red de

distribucién de agua.
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Figura 55:Modelo en EPANET con emisores.

Este modelo final es una herramienta muy util para la planificacion y gestion del sistema
de distribucion de agua en Valencia, permitiendo simular diferentes escenarios y evaluar el

impacto de diversas intervenciones en la red.

Se llevaron a cabo multiples iteraciones de ajuste y validaciéon para garantizar la
precision del modelo. Este proceso incluyd la revisidon continua de los pardmetros del modelo
y la comparacién de los resultados de las simulaciones con los datos reales de consumo y
presion obtenidos de la red de distribucion. Cada iteracion permitio refinar los emisores y
ajustar las variables del modelo, asegurando que las simulaciones reflejaran con fidelidad el

comportamiento real de la red.

5.13.1 Caudal Inyectado vs Caudal Registrado en el Modelo Calibrado
El modelo calibrado se utilizdé para comparar el caudal inyectado con el caudal registrado
en cada uno de los 12 sectores de la red. Este analisis es fundamental para identificar

discrepancias y comprender mejor las dinamicas de consumo y pérdida de agua dentro del
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sistema. La imagen del modelo calibrado que se presenta a continuacidn ilustra esta
comparacion detallada.
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Figura 56: Caudal Inyectado vs Caudal Registrado en sector Campanar.

En la grafica se presenta una comparacion entre el caudal registrado por Aguas de
Valencia (linea azul) y el caudal simulado utilizando el modelo hidrdulico de EPANET (linea
naranja) a lo largo de un afo. Se puede observar que existe una notable similitud entre ambos
conjuntos de datos, lo que indica que el modelo calibrado refleja con precisién las variaciones
diarias y estacionales del caudal en la red de distribucién y es capaz de capturar
adecuadamente el comportamiento hidraulico, incluyendo los efectos de las fugas y otras
pérdidas no registradas.

En el nuevo modelo, se puede apreciar que el caudal del modelo nunca llega a valores
de 0. Esto tiene sentido, ya que la red mantiene presién en todo momento, lo que implica que
siempre existen fugas que se reflejan en este caudal minimo. Este comportamiento es
consistente con la presencia continua de presion en la red, lo que garantiza que las fugas se
mantengan constantes y detectables.

La implementacion de emisores dependientes de la presion permitioé calibrar el modelo
de manera efectiva, reflejando de forma precisa los caudales no registrados como fugas. Esto
mejoré la capacidad del modelo para simular el comportamiento real de la red,
proporcionando una herramienta mas confiable para la gestion y planificacién del sistema de
distribucién de agua.
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6 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO Y RIEGO

En esta seccidn se presenta un andlisis del funcionamiento hidraulico y del sistema de
riego de la red de Baja Presion de Valencia. Utilizando datos obtenidos del modelo calibrado
y la red procesada, se examinan diversos aspectos clave que afectan la eficiencia y efectividad
del sistema. A través de este capitulo, se busca identificar dreas criticas, optimizar la
infraestructura existente y proponer mejoras para garantizar un suministro de agua mas

eficiente y optimo.

6.1 Presiones de la Red

El andlisis de presiones en la red de riego es fundamental para garantizar que el sistema
opere de manera eficiente y efectiva. Este analisis permite identificar sectores con posibles
problemas de presidn, que podrian resultar en un riego ineficiente o afectar negativamente la
distribucién del agua. Se evaluaron las presiones en todos los nodos de la red para asegurar
gue se mantengan dentro de los rangos dptimos para el riego. La Tabla 28 muestra las

presiones promedio anuales y presiones minimas de cada uno de los sectores:

Promedio de Presion
N.2 de . . e o
— Etiquetas de fila Presidn Minima
[mca] [mca]

1 Benicalap Baja 30,5 30,2
2 Benimamet Baja 10,4 -1,9
3 Cabaiial Baja 36,0 32,2
4 Campanar Baja 37,1 36,5
5 Rio Cauce 25,9 25,2
6 Centro Baja 26,4 25,8
7 La Torre Baja 7,5 0,4
8 Malilla Sur 26,9 19,6
9 Malvarrosa Baja 35,0 31,7
10 Olivereta Baja 38,9 35,3
11 Pla Del Real Baja 31,4 28,1
12 Ronda Sur Baja 29,5 28,3
Promedio total 27,9 24,3

Tabla 28:Presiones en los sectores de la Red.

Como se puede observar, la red cuenta con presiones cercanas a 30 [mca]
practicamente en la totalidad de los sectores, lo cual es indicativo de un buen funcionamiento
general sin problematicas de bajas presiones significativas. La presidon promedio de toda la red
es de 27.9 [mca]. Esto sugiere que, en general, la red de Baja Presidon de Valencia mantiene
una presidon adecuada en todos los de sus sectores. Sin embargo, hay variaciones notables
entre los diferentes sectores.
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El sector de La Torre y el sector Benimamet presentan unas presiones promedias
significativamente bajas, con promedios de presiones de 7.5 mca y 10.42 mca
respectivamente. Este comportamiento particular se debe a que estos sectores corresponden
a sectores aislado de la red principal y tiene un funcionamiento en donde las bombas pausan
su funcionamiento en los horarios fuera de las jornadas de riego, lo que explica la presién

decaida en todos los horarios cuando no hay riego.

Los sectores que presentan las presiones promedio mds elevadas corresponden a
Olivereta con 38,9 mca y Campanar con 37,1 mca. Estos sectores tienen presiones
significativamente superiores al promedio, lo que podria indicar una posible sobrepresién

que, a largo plazo, podria generar desgaste en la infraestructura y fugas excesivas.

Analizando las presiones minimas de todos los sectores, salvo La Torre y Campanar, se
puede apreciar que estas presiones siguen siendo relativamente elevadas por lo cual se
recomienda realizar estudios adicionales para evaluar si las presiones altas son beneficiosas o

si pudieran ser optimizadas para prevenir posibles dafios a largo plazo.

6.2 Patrones de Consumo

Los patrones de consumo son esenciales para entender cdmo y cuando se utiliza el agua
en la red de riego. Analizar estos patrones permite optimizar la distribucién del agua y ajustar
las jornadas de riego para mejorar la eficiencia y reducir el desperdicio. Se estudiaron los
patrones de caudales inyectados diarios, semanales y estacionales, identificando los

momentos de mayor y menor demanda.

En la Figura 57 se muestra el caudal inyectado en toda la red de Valencia a lo largo del

400 -
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Dias
Figura 57: Caudal inyectado en toda la red de Valencia en el transcurso del afio. Fuente:

Esta figura visualiza las variaciones estacionales del consumo de agua, con picos de
caudales que coinciden con los periodos de mayor demanda hidrica y valles durante las
temporadas de menor uso. Comprender estos patrones ayuda a ajustar el suministro de agua

para satisfacer las necesidades especificas de cada sector en diferentes momentos del afio.
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Otro analisis por considerar es visualizar como se realizan las jornadas de riego, pero
analizadas en un periodo de una semana. En la Figura 58, se presentan los patrones de los
caudales inyectados en el Sector Centro, ordenados por semana. Este analisis semanal
permite observar la consistencia en los patrones de consumo, identificando los dias y horas

de mayor y menor demanda dentro de cada semana.

60

Caudal [Lts/seg]
S

20

10

Hora de la semana
—1 2 3 4 —5 —§ —7 —8 —9 —10 —11 —12 —13 14 15 16 17 18

—19 —20 —21 —22 —23 —24 25 26 27 28 29 30 —31 —32 —33 —34 —35 —36
—37 38 39 40 41 42 —43 —44 —45 —46 —47 —48 49 50 51 52

Figura 58:Caudales Inyectado Sector Centro ordenados por semana.

En la Figura 58 se visualizan las 52 semanas del afio y cdmo son los patrones de riego en
el Sector Centro. Se aprecia claramente que existen patrones repetitivos de las jornadas de
riego, concentrandose practicamente en su totalidad entre los dias de lunes a viernes y
siempre en horario nocturno. Ademas, los dias de mayor riego son los lunes, miércoles y
viernes, mientras que los fines de semana se mantiene un riego constante, posiblemente por
sistemas de riego por goteo u otros sistemas de riegos con caudales constantes. Este patrén
de riego nocturno asegura un uso eficiente del agua, minimizando el desperdicio durante las
horas de menor evaporacién y maximizando la eficiencia del riego. La Figura 59, por su parte,
muestra los caudales promedio, maximos y minimos inyectados en la totalidad de la red,

ordenados para una semana.
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Figura 59: Caudales mdximos, minimo y promedios anuales Inyectados a la red .

Similar alo ocurrido en el Sector Centro, se puede apreciar claramente el patrén de riego
existente en toda la ciudad de Valencia: de horario nocturno y concentrado en los dias
laborables de la semana. De esta figura se destaca que existe un valor minimo constante de
caudales que, independientemente del dia y del horario, es practicamente constante. Ese

caudal minimo representa las fugas en la red.

De igual forma hay que comentar que los patrones de caudales varian de un sector a
otro, un sector que presenta un patrdn singular corresponde al sector La Torre, en la Figura

60 se presenta sus patrones de caudal.
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Figura 60: Caudales Inyectados al sector la torre ordenandos por semana.
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En la Figura 60 observa que el sector La Torre sigue patrones de riego similares a los
presentados en toda la red y en el Sector Centro, con jornadas de riego por las noches y en los
dias laborables de la semana. Sin embargo, la mayor diferencia es que en este sector los
caudales minimos registrados tienden a valores practicamente nulos. Esto se debe a que,
como se menciond en el apartado del andlisis de las presiones, el sector La Torre presenta un
comportamiento en el cual las bombas dejan de funcionar en los horarios donde no hay
jornadas de riego, lo que disminuye la presion en el sector y conlleva a que, en horarios donde

no existe riego, practicamente no existen fugas.

Identificar estos patrones y estudiar el comportamiento entre los diferentes sectores
permite estimar, analizar y evaluar la eficiencia de los patrones de riego actuales. Este analisis
es crucial para determinar si los métodos de riego existentes son éptimos o si existe la
oportunidad de adoptar estrategias mas efectivas. Al comprender las diferencias en los
patrones de consumo entre los sectores, se pueden desarrollar soluciones personalizadas que
optimicen el uso del agua, reduciendo el desperdicio y garantizando que cada area reciba la

cantidad de agua adecuada segun sus necesidades especificas.

Debido a lo anterior resulta de gran interés llevar a cabo una evaluacién comparativa
entre los patrones de riego y las demandas hidricas especificas de las dreas verdes. Este
analisis es fundamental para identificar periodos en los que el riego podria exceder las
necesidades reales, lo que permitiria implementar estrategias de optimizacién en el uso del
agua. Este tipo de evaluacidn serd abordado en los apartados siguientes, proporcionando una

vision mas detallada y especifica sobre la gestidon del agua en la red de riego de Valencia.

6.3 Rendimientos Hidraulicos por Sectores

El rendimiento hidrdulico por sectores se evalud para determinar la eficiencia con la que
se distribuye el agua en la red. Este analisis considera factores como la presidn, el caudal y las
pérdidas de agua en cada sector. Se identificaron las areas con menor rendimiento, lo que
puede indicar problemas como fugas, tuberias envejecidas o una infraestructura su
dimensionada. Al analizar el rendimiento por sectores, se pueden priorizar las areas que
requieren mejoras o intervenciones inmediatas para asegurar un suministro de agua mas

eficiente y equitativo.

Los datos obtenidos del modelo calibrado revelan diferencias significativas en el

rendimiento entre los sectores, como se detalla a continuacion:

“Baja presion” (riego y baldeo) de la ciudad de Valencia”.

1 Benicalap 86.662,5 39.251,7 45% 47.410,8
2 Benimamet 30.583,9 27.957,4 91% 2.626,5
3 Bulevar Sur 468.729,7 254.347,3 54% 214.382,4
4 Cabaiial 119.317,1 70.070,4 59% 49.246,7
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5 Campanar 227.099,6 166.555,0 73% 60.544,6
6 Centro 612.416,1 222.573,5 36% 389.842,6
7 La Torre 26.315,9 19.474,1 74% 6.841,8
8 Malvarrosa 38.543,3 30.460,6 79% 8.082,7
9 Olivereta 214.337,8 172.075,4 80% 42.262,4
10 Pla del Real 1.299.889,1 543.189,5 42% 756.699,6
11 Rio Cauce 912.181,2 357.902,5 39% 554.278,6
12 Malilla sur 117.704,8 86.017,0 73% 31.687,8

Total 4.153.780,90 | 1.989.874,44 48% | 2.163.906,46

Tabla 29:Rendimiento por sector.

Al analizar el rendimiento de toda la red, se puede apreciar que esta presenta un
rendimiento del 48%. De los 4,15 millones de metros cubicos inyectados a la red, se facturan
1,98 millones, lo cual nos indica que existen cerca de 2,16 millones de cubicos en el afio de
agua no registrada. Esta agua no registrada por parte de Aguas de Valencia corresponde a
agua que se pierde en el sistema y no llega a facturarse debido a fugas, errores de medicién,

conexiones ilegales, y otras pérdidas no contabilizadas.

Los sectores con mayores rendimientos corresponden a Benimamet (91%) y Olivereta
(80%), lo que indica una distribucion eficiente del agua y menores pérdidas. Sin embargo,
sectores como Centro (36%) y Rio Cauce (39%) presentaron rendimientos bajos, lo que sugiere
problemas significativos de pérdidas de agua, posiblemente debido a fugas o infraestructuras
obsoletas o en mal estado. Para entender mejor el rendimiento de los sectores, se procede a

estudiar sus caracteristicas.

6.3.1 Envejecimiento de las Tuberias y Zonas de Mayores Fugas

El envejecimiento de las tuberias es un factor critico que afecta el rendimiento hidraulico
de la red. Con el tiempo, las tuberias pueden deteriorarse, desarrollando fisuras vy
aumentando la rugosidad interna, lo que conduce a mayores pérdidas de agua y a una
disminucién de la eficiencia. Es por ello por lo que es crucial conocer la edad de las tuberias,

la tabla siguiente se presenta la edad promedio de las tuberias por sectores.

N.2 de Afo Promedio
sector SECLOrES del Sector

1 Benicalap 2009,4
2 Benimamet 2012,2
3 Bulevar Sur 2006,4
4 Cabanal 2003,1
5 Campanar 2001,9
6 Centro 1976,4
7 La Torre 2010,1
8 Malvarrosa 1999,8
9 Olivereta 2006,5
10 Pla Del Real 1994,6
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11 Rio Cauce 1996,0
12 Malilla Sur 2021,2
Edad Promedio de la red 2003,1

Tabla 30: Edad de los Sectores.

Para determinar el afo promedio del sector, se estimé el afio en funciéon de la longitud
de las tuberias y su afio de instalacién. Con esta metodologia, se pudo estimar la edad de cada

sector en funcién de su longitud.

Como se puede apreciar, los sectores con tuberias mas antiguas son el Centro (1976.4),
Pla Del Real (1994.6) y Rio Cauce (1996.0). Por otro lado, sectores con tuberias mas recientes,
como Benimamet (2012.2) y Malilla Sur (2021.2).

La edad de los sectores permite establecer prioridades en las labores de mantenimiento
y renovacion de la red. Sectores con tuberias mas antiguas, como el Centro, Pla Del Real y Rio
Cauce, deben ser monitoreados de manera mds rigurosa debido a su mayor riesgo de fallos,

fisuras y pérdidas de agua.

6.3.2 Fugas por Longitud de Tuberia
La relacion entre la longitud de las tuberias y las fugas permite identificar las dreas mas

problematicas y planificar intervenciones especificas. A continuacién, se presentan los datos

correspondientes a las pérdidas de agua en relacidn con la longitud de las tuberias en cada

sector:
Relacién
N.2 de Sectores No registrada  Longitud del % de Perdidas con
sector W ETELT sector [m] longitud [m3/m] promedio
de fugas
1 Benicalap 47.410,8 4.132,2 3% 11,47 Inferior
2 Benimamet 2.626,5 1.472,6 1% 1,78 Inferior
3 Bulevar Sur 214.382,4 16.141,9 12% 13,28 Inferior
4 Cabaiial 49.246,7 4.416,6 3% 11,15 Inferior
5 Campanar 60.544,6 7.050,2 5% 8,59 Inferior
6 Centro 389.842,6 38.774,8 28% 10,05 Inferior
7 La Torre 6.841,8 2.147,1 2% 3,19 Inferior
8 Malvarrosa 8.082,7 4.973,7 4% 1,63 Inferior
9 Olivereta 42.262,4 11.202,7 8% 3,77 Inferior
10 Pla del Real 756.699,6 33.056,4 24% 22,89 Superior
11 Rio Cauce 554.278,6 10.578,1 8% 52,40 Superior
12 Malilla sur 31.687,8 3.792,8 3% 8,35 Inferior
Total 2.163.906,46 137.738,92 | Promedio 15,71

Tabla 31: Fugas en funcion de la Longitud de tuberias.

El andlisis de los datos muestra que sectores como Pla del Real y Rio Cauce tienen las
mayores pérdidas por metro de tuberia, con valores de 22.89 m3/m y 52.40 m3/m

respectivamente, considerablemente superiores al promedio de 15.71 m3/m. Estos sectores
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presentan una mayor antigliedad, lo que los hace mas propensos a tener tuberias
deterioradas. La alta rugosidad interna y las fisuras contribuyen significativamente a estas
pérdidas.

Por otro lado, sectores como Benicalap, Benimamet y Cabafal muestran pérdidas
inferiores al promedio, indicando que las tuberias en estas areas estan en mejor estado y
como se puede ver en la tabla de edad de las tuberias, estas corresponden a sectores mas

nuevos.

Al relacionar los sectores que presentan las mayores pérdidas con su antigiiedad, se
confirma que la edad de las tuberias es un factor clave en el incremento de las fugas. Esto
resalta la necesidad de priorizar la renovacién de las secciones mas antiguas para reducir las

pérdidas y mejorar la eficiencia del sistema.

Al ordenar los sectores en funcién de sus rendimientos, se observa que los sectores con

los rendimientos mas bajos corresponden a los sectores 6, 11y 10:

Sectores I[::/:;:;?]’s F;?;;;:;s Rendimiento
6 Centro 612.416,1 | 222.573,5 36%
11 Rio Cauce 912.181,2 | 357.902,5 39%
10 Pla del Real 1.299.889,1 | 543.189,5 42%
1 Benicalap 86.662,5 39.251,7 45%
3 Bulevar Sur 468.729,7 | 254.347,3 54%
4 Cabaiial 119.317,1 70.070,4 59%
12 Malilla sur 117.704,8 86.017,0 73%
5 Campanar 227.099,6 166.555,0 73%
7 La Torre 26.315,9 19.474,1 74%
8 Malvarrosa 38.543,3 30.460,6 79%
9 Olivereta 214.337,8 | 172.075,4 80%
2 Benimamet 30.583,9 27.957,4 91%

Tabla 32: Sectores ordenados de menor a mayor rendimiento.

Al analizar los sectores con mayor antigliedad de la red, se observa que corresponden a

estos mismos tres sectores:

Aiio
Sector N°1  Sectores Promedio
del Sector
6 Centro 1976,4
10 Pla Del Real 1994,6
11 Rio Cauce 1996,0
8 Malvarrosa 1999,8
5 Campanar 2001,9
4 Cabafial 2003,1
3 Bulevar Sur 2006,4
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9 Olivereta 2006,5
1 Benicalap 2009,4
7 La Torre 2010,1
2 Benimamet 2012,2
12 Malilla Sur 2021,2

Tabla 33: Sectores ordenados de Por antigiiedad de la Red.

Por otro lado, al analizar los sectores que presentan los mayores rendimientos de la red,
sobre el 70% de rendimiento, se puede apreciar que corresponden a los sectores mas nuevos,
Esto confirma la hipdtesis de que la antigliedad de las tuberias es un factor determinante en
el rendimiento del sistema de riego y las pérdidas de agua. Es esencial priorizar la renovacion

de las tuberias mas antiguas para mejorar el rendimiento y reducir las fugas.

Por ultimo, al analizar el factor de perdidas en funcién de la longitud de la red, podemos
apreciar que nuevamente los 2 sectores con mayores pérdidas corresponden a los sectores
de mayor antigliedad. Ambos sectores son los que presentan una pérdida de m3 en funcién

de metro de la red por sobre el promedio.

N.2 de ST — Longitud [m] Longitud % de Perdidas
sector [km] longitud [m3/m]

11 | Rio Cauce 10.578,1 10,58 8% 52,40

10 | Pla del Real 33.056,4 33,06 24% 22,89

3 | Bulevar Sur 16.141,9 16,14 12% 13,28

1 | Benicalap 4.132,2 4,13 3% 11,47

4 | Cabaiial 4.416,6 4,42 3% 11,15

6 | Centro 38.774,8 38,77 28% 10,05

5 | Campanar 7.050,2 7,05 5% 8,59

12 | malilla sur 3.792,8 3,79 3% 8,35

9 | Olivereta 11.202,7 11,20 8% 3,77

7 | LaTorre 2.147,1 2,15 2% 3,19

2 | Benimamet 1.472,6 1,47 1% 1,78

8 | Malvarrosa 4.973,7 4,97 4% 1,63

Tabla 34: Sectores ordenados de mayor a menor perdida de m3/m.

Un caso particular es el sector del Rio Cauce, que presenta valores de pérdidas muy
elevados, Este alto nivel de pérdidas podria deberse a agua utilizada pero no registrada, lo que

sugiere la necesidad de una revisidon exhaustiva de la contabilidad del agua en este sector.

El siguiente analisis corresponde a ver si con el agua registrada se cumplen las
necesidades hidricas de cada sector. Esto nos permite inducir en cierta manera si el agua no
registrada corresponde a fugas o agua no registrada pero que si se esta utilizando en riego de

las areas verdes
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6.4 Rendimientos de Riego por Sectores

El rendimiento de riego por sectores se evalud para determinar la eficiencia en el uso
del agua en diferentes partes de la red. Este analisis considerd la cantidad de agua inyectada
en la red, la facturada y las necesidades hidricas de cada sector de la ciudad. Ademas, se
identificaron las zonas con altos y bajos rendimientos de riego, permitiendo reconocer las
areas que requieren mejoras. Al optimizar el rendimiento de riego, se asegura que todas las
areas reciban suficiente agua para mantener la salud y el crecimiento de las plantas,

minimizando al mismo tiempo el desperdicio de recursos hidricos.

El rendimiento hidrico de los sectores se evalia mediante el parametro de eficiencia de
aplicacién, que mide la efectividad con la que el agua destinada al riego es utilizada por las
plantas. A continuacidn, se presenta el rendimiento de riego de cada uno de los sectores en

funcién del agua inyectada en cada uno de ellos:

Necesidad Necesidad Necesidad D
(e=1ILE]] Eficiencia

Neta anual Neta anual Neta anual Estado del

Sectores . A Facturado enla
Césped Arbol Total [m3/afio] aplicacién Sector

[m3/afio] WETELT [m3/aiio] P
Benicalap 76.871,1 31.985,1 108.856,2 86.662,5 1,26 Déficit
Benimamet 22.283,8 9.272,0 31.555,8 30.583,9 1,03 Déficit
Bulevar Sur 189.991,3 79.053,0 269.044,3 468.729,7 0,57 | Suficiente
Cabanal 12.433,8 5.173,5 17.607,3 119.317,1 0,15 | Suficiente
Campanar 98.692,4 41.064,7 139.757,1 227.099,6 0,62 | Suficiente
Centro 87.469,9 36.395,1 123.865,0 612.416,1 0,20 | Suficiente
La Torre 34.858,2 14.504,1 49.362,2 26.315,9 1,88 Déficit
Malvarrosa 28.325,0 11.785,7 40.110,6 38.543,3 1,04 Déficit
Olivereta 119.566,9 49.750,3 169.317,2 214.337,8 0,79 | Suficiente
Pla Del Real 422.608,6 175.842,2 598.450,8 | 1.299.889,1 0,46 | Suficiente
Cauce Rio 268.041,2 111.528,7 379.569,9 912.181,2 0,42 | Suficiente
Malilla Sur 23.610,0 9.823,8 33.433,8 117.704,8 0,28 | Suficiente

1.384.752,0 576.178,3 1.960.930,3 | 4.153.780,9 0,47 | Suficiente

Tabla 35:Rendimiento de riego por sector caudal inyectado.

De la Tabla 37 se observa que, en casi todos los sectores de la red, el agua inyectada es
suficiente para satisfacer las necesidades hidricas de las dreas verdes. No obstante, el agua

realmente disponible y utilizada para el riego en cada sector corresponde al agua facturada.

A continuacion, se presenta el rendimiento de cada uno de los sectores en funcién del
agua facturada:
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Benicalap 76.871,1 31.985,1 108.856,2 39.251,7 2,77 Déficit
Benimamet 22.283,8 9.272,0 31.555,8 27.957,4 1,13 Déficit
Bulevar Sur | 189.991,3 78.813,7 268.804,9 254.347,3 1,06 Déficit
Cabanial 12.433,8 5.173,5 17.607,3 70.070,4 0,25 | Suficiente
Campanar 98.692,4 41.064,7 139.757,1 166.555 0,84 | Suficiente
Centro 87.469,9 36.395,1 123.865 222.573,5 0,56 | Suficiente
La Torre 34.858,2 14.504,1 49.362,2 19.474,1 2,53 Déficit
Malvarrosa 28.325 11.785,7 40.110,6 30.460,6 1,32 Déficit
Olivereta 119.566,9 49.750,3 169.317,2 172.075,4 0,98 | Suficiente
Pla Del Real | 422.608,6 | 175.842,2 598.450,8 543.189,5 1,10 Déficit
Cauce Rio 268.041,2 | 111.528,7 379.569,9 357.902,5 1,06 Déficit
Malilla Sur 23.610 9.823,8 33.433,8 86.017 0,39 | Suficiente
Total 1.384.752 | 575.939,0 | 1.960.691,0 | 1.989.874,4 0,99 | Suficiente

Tabla 36:Eficiencia en la aplicacion Caudal Facturado.

Como se puede apreciar, el agua facturada total en la red es capaz de abastecer las
necesidades hidricas de todas las areas verdes de la ciudad. Sin embargo, al analizar el balance
por sector, se observa que en mas de la mitad de los sectores existe un déficit de agua

suministrada en funcidn de las necesidades hidricas de las zonas de riego.

Se observa que el valor de eficiencia en la aplicaciéon varia dependiendo del sector.
Sectores con una eficiencia de riego muy baja indican que se suministra mas agua de la
necesaria a las plantas, lo cual sugiere que el método de riego puede ser ineficiente. Un sector
que llama la atencién es Cabaial, el cual factura cuatro veces la cantidad de agua necesaria
para las areas verdes del sector. Esto se debe a que la red no solo se utiliza para riego, sino
también para baldeo, especialmente en la playa. Este indicador bajo puede reflejar el uso de
agua para otras actividades, como la limpieza del sector. Esta observacidn fue confirmada por

Aguas de Valencia, que indica que zonas del Cabafial utilizan agua para limpieza.

Por otra parte, tenemos los sectores que presentan una eficiencia cercana a 1, lo cual
indica que presentan una buena eficiencia en el sistema y que el agua destinada al riego se
utiliza de manera dptima. En estos sectores, la cantidad de agua suministrada coincide
practicamente con las necesidades hidricas de las plantas, lo que significa que no se
desperdicia agua y que las plantas reciben la cantidad adecuada para su crecimiento y

mantenimiento

Por ultimo, existen sectores que presentan una eficiencia superior a uno, lo que indica
que las necesidades hidricas son mayores que el agua suministrada al sector. Sin embargo, al
analizar y revisar las condiciones de las dreas verdes de estos sectores, se puede observar que

se encuentran en buen estado, con vegetaciéon frondosa.
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Un ejemplo de esto es el sector Cauce del Rio, que muestra un bajo rendimiento
hidraulico y una situacion de déficit de riego. No obstante, al estudiar fotografias aéreas,
imagenes satelitales y realizar una visita con el personal de Aguas de Valencia, se pudo
constatar que este sector presenta buenas condiciones de vegetacién, lo cual nos puede
indicar que el sector presenta un mal registro del agua facturado, ya sea por error en las
lecturas de sus caudalimetros o por la presencia de conexiones no registradas que se utilizan
agua de la red de baja el para riego.

Otro sector que llama a atencidn es Benicalap, el cual presenta un déficit de riego incluso
considerando el caudal inyectado al sector, es decir, aunque no existieran fugas y toda el agua
inyectada se utilizara en riego, aun asi, estaria en déficit. Esto nos puede inducir que sectores
como este, presentan otras fuentes de agua para el riego, los cuales pueden ser pozos propios
locales, o por conexiones a red de agua potable de la ciudad.

6.4.1 Evolucion Mensual de Necesidad hidrica y Caudal Suministrado
Un analisis relevante como se menciond anteriormente corresponde a la evolucidn
mensual del caudal inyectado y facturado en relacion con las necesidades hidricas durante el

mismo periodo. A continuacion, se presenta una tabla que muestra las necesidades hidricas

mensuales y los caudales inyectados y facturados:

Nec:s: :I: des NeceNi: S: des Nr::ssi:;(:s Voll;?uean de Volt;r:uean de

o R ol

Césped [m3] Arboles[m3] [m3] [m3] [m3]
Enero 22.999,25 9.300,91 32.300,16 291.523,90 139.642,92
Febrero 43.879,31 18.065,22 61.944,54 274.656,44 131.563,24
Marzo 50.895,49 21.036,43 71.931,92 229.557,88 109.960,57
Abril 108.411,19 45.018,46 153.429,65 236.812,23 113.435,47
Mayo 176.983,15 73.843,39 250.826,54 301.411,02 144.378,95
Junio 240.476,35 | 100.636,32 341.112,67 419.398,51 200.896,16
Julio 248.720,79 | 104.086,51 352.807,30 472.712,19 226.433,96
Agosto 248.573,17 | 104.024,74 352.597,91 498.814,40 238.937,19
Septiembre 134.433,99 55.891,16 190.325,15 411.031,37 196.888,22
Octubre 38.036,70 15.287,42 53.324,12 345.538,73 165.516,58
Noviembre 52.581,37 21.558,07 74.139,43 348.890,35 167.122,04
Diciembre 18.186,05 7.190,33 25.376,37 323.790,90 155.099,14
Totales 1.384.176,79 | 575.938,96 | 1.960.115,75 | 4.154.137,90 | 1.989.874,44

Tabla 37: Necesidades hidricas y caudales segun mes.

En la Figura 61 se presenta la evoluciéon mensual de las necesidades hidricas frente a los

caudales inyectados y facturados.
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Figura 61:Necesidades Hidricas V/s Caudales inyectado y facturado del total de la red.

Lo primero que se puede observar es que existe una clara relacién entre los patrones de
caudal y la curva de las necesidades hidricas de la red. Esto nos indica que los regantes de la
ciudad tienes jornadas planificadas de riego y que ademads tienden a acomodar estas jornadas
de riego mensual en funcién de las necesidades hidricas, lo cual es una técnica efectiva en

cuanto al ahorro de agua.

Sin embargo, se puede apreciar que en entre los meses de octubre a marzo, las
necesidades hidricas son menores al caudal facturado, lo cual nos indica que es posible que
se esté regando mas de lo necesario por las areas verdes. Identificar estos patrones es crucial
ya que nos permite identificar posibles periodos de mejoras en donde se puede ajustar el
caudal suministrado en funciéon de las necesidades hidricas.

Este volumen de agua que se genera entre el caudal facturado versus caudal necesitado
por las areas verdes, que en que la Figura 61 se ve representado de color celeste corresponde
a 516.456 m3, el cual representa un 26% del total del caudal facturado, es decir se podria
ahorrar un 26% del caudal facturado, modificando la jornada y cantidad de riego en los meses
de menor demanda hidrica.

Ademads, se puede observar que el caudal inyectado a la red presenta un valor mayor a
las necesidades hidricas en todos los meses del aino, pero el caudal facturado estd por debajo
en los 6 meses de verano, en donde existe mas demanda hidrica que el caudal facturado por
Aguas de Valencia. Sin embargo, como se menciond anteriormente, en las areas verde de la
ciudad no se aprecia estrés hidrico, esto reafirma que muy probablemente existen tomas en

la red que estan utilizando agua para riego pero que no estan contabilizada.

Lo anterior resulta interesante ya puede ser una herramienta para poder identificar si el
agua no registrada corresponde a fugas o aguas no contabilizada. Para ello se puede ir
realizando un analisis sector por sector. A continuacidén, a modo de ejemplo se estudiara la
evolucidon mensual del sector Cauce del rio, ya que tal como se analizé en el apartado de los
rendimientos hidraulicos, el sector centro presenta un rendimiento de 36% el cual es el mas

bajo de la red, por lo cual se estudiard su balance hidraulico.
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Figura 62:Necesidades Hidricas V/s Caudales inyectado y facturado Sector Centro

Se puede observar que, durante los meses de abril a septiembre, las necesidades
hidricas superan el caudal facturado del sector. Esto sugiere que, en ausencia de otras fuentes
de agua en el sector, se esta utilizando agua de la red de baja sin facturar para el riego del
sector, por lo que se podria inducir que el rendimiento del sector centro no solo corresponde
a fugas, sino que también a consumo no registrado.

Por otro lado, al igual que en el analisis de todas las dreas verdes de la red, se observa
en el sector Centro que, durante los meses de octubre a marzo, correspondientes a la época
invernal, el caudal facturado supera el caudal necesario para el riego de las areas verdes. Esto
sugiere un posible exceso en el suministro de agua durante estos meses, lo que indica que
seria recomendable ajustar el caudal para optimizar su consumo y mejorar la eficiencia del

sistema.

Por ultimo, es importante destacar que este andlisis comparativo entre las necesidades
hidricas y los caudales suministrados valida los calculos realizados. La determinacion de las
necesidades hidricas de las dreas verdes y el cdlculo de los caudales suministrados se llevaron
a cabo utilizando metodologias completamente independientes. A pesar de esto, se observa

que tanto los patrones como la magnitud de los datos obtenidos son similares.
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7 PROPUESTAS DE MEJORAS Y OPTIMIZACION DE LA RED

A Continuacidn, se presentan una serie de propuestas para mejorar y optimizar la red
de distribucion de agua de Valencia. Basadas en el andlisis del funcionamiento hidraulico y del
sistema de riego, estas recomendaciones buscan abordar las deficiencias identificadas y

promover la eficiencia y sostenibilidad del suministro de agua.

7.1 Propuestas a la Red

Se presentan recomendaciones especificas dirigidas a Aguas de Valencia, con el objetivo
de mejorar la eficiencia operativa y reducir las pérdidas de agua. Las propuestas incluyen
estrategias para la deteccidny prevencidn de fugas, la mejora en la precision de las mediciones
de los contadores y la optimizacion de las presiones en la red. Implementar estas

recomendaciones ayudara a minimizar las pérdidas de agua.

7.1.1 Identificacion de Fugas

Para reducir las fugas en la red, se recomienda implementar un programa de deteccidn
y reparacion proactiva de fugas. Esto incluye el uso de tecnologias avanzadas como sensores
acusticos y sistemas de monitoreo en tiempo real. Ademds, se deben llevar a cabo
inspecciones regulares y mantenimiento preventivo de las tuberias, especialmente en las
zonas con mayor antigliedad y los sectores que fueron identificados con rendimiento

hidraulico bajo.

7.1.2 Contadores

Para mejorar la gestién del agua y reducir las pérdidas, se recomienda aumentar la
precision de los contadores de agua. La implementacion de contadores inteligentes vy
tecnologias de lectura remota permitira obtener datos mds precisos y en tiempo real sobre el
consumo de agua. Esto facilitara la deteccion temprana de anomalias y permitira tomar

medidas correctivas de manera mas eficiente.

7.1.3 Disminuir Presiones

Reducir las presiones en la red puede ayudar a disminuir las fugas y prolongar la vida util
de las tuberias. Se recomienda ajustar las valvulas de control de presion y considerar la
implementacién de zonas de presién regulada. Ademds, es importante monitorear
continuamente las presiones en la red para identificar y corregir excesos que puedan provocar

danos en la infraestructura.

7.1.4 Ajustar Jornadas de Riego
Como se pudo observar en el andlisis mensual, existen meses donde es posible reducir

el caudal suministrado, ya que las necesidades hidricas son menores que la cantidad de agua
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aportada a la red. Por lo tanto, es necesario revisar y ajustar las jornadas de riego para

aumentar el rendimiento hidraulico y optimizar el uso del agua.

7.2 Propuestas al Estudio

Ademads de las propuestas a la red, se presentan una serie de propuestas disefiadas para
mejorar la precision y la eficiencia del estudio realizado sobre la red de distribucién de agua.
Estas propuestas buscan optimizar las simulaciones y analisis realizados, proporcionando una

representacion mas precisa del comportamiento hidraulico de la red.

7.2.1 Simulacién con Bombas y no Embalses

Una de las propuestas para mejorar el estudio es realizar simulaciones utilizando
bombas en lugar de embalses. Esto permitira obtener una representacién mas precisa del
comportamiento dindmico de la red, considerando las variaciones en presién y caudal que las
bombas pueden generar. Al simular con bombas, se puede evaluar mejor la eficiencia y
respuesta de la red ante diferentes escenarios operativos, como fluctuaciones en la demanda

y condiciones extremas.

Ademas, se puede realizar un estudio de coste energético, eficiencia y rendimiento de
los sistemas de bombeo existentes. Este andlisis incluiria la identificacidon de posibles mejoras
en el sistema de bombeo, la optimizacion de los horarios de operacién de las bombas para

reducir el consumo de energia y la evaluacién de la vida util de los equipos de bombeo

7.2.2 Incluir Ramales de Tuberias no Conectados

Es recomendable incluir los ramales aislados que no estan conectados con la red, en el
modelo para tener una vision mas completa del sistema de distribucién de agua. Los sectores
aislados pueden tener caracteristicas particulares que influyen en el comportamiento general
de la red, y su inclusion permitird identificar problemas especificos y optimizar el uso de los

recursos hidricos en todas las areas.

7.2.3 Determinacion en mayor detalle de las necesidades hidricas.

Un posible estudio para realizar corresponde al andlisis mas detallado de las necesidades
hidricas de los sectores regados por la red de Baja Presidon. Este estudio podria involucrar la
evaluacidon de las caracteristicas especificas de las areas verdes, incluyendo el tipo de
vegetacion, las condiciones del suelo, la climatologia local y las practicas de riego actuales. Al
profundizar en estos aspectos, se pueden obtener datos mas precisos sobre el consumo de
agua ideal para cada zona, lo que permitiria ajustar los patrones de riego de manera mas

eficiente.
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8 CONCLUSIONES

El presente estudio ha permitido caracterizar hidraulicamente y optimizar la red de "Baja
Presion" de la ciudad de Valencia, proporcionando una base sdlida para la gestion eficiente y
sostenible del recurso hidrico. A lo largo de este trabajo, se han abordado multiples aspectos
criticos del funcionamiento de la red, desde la recopilacion y analisis de datos hasta la

calibracion y validacién del modelo hidraulico.

Se ha logrado una comprensién detallada de la infraestructura de la red de "Baja
Presion", identificando sus componentes principales, como tuberias, valvulas y puntos de
abonados. La red presenta una longitud total de 144,4 km, estd compuesta por tuberias de
diversos materiales y didmetros, destacandose el uso predominante de polietileno, fundicién
ductil, y fibrocemento. La informacioén sobre la longitud, didmetro y material de las tuberias,
asi como el estado y ubicacion de las valvulas, ha sido crucial comprender su funcionamiento

y lograr construir un modelo preciso de la red.

El modelo hidraulico desarrollado con EPANET 2 y QGISRed ha sido calibrado y validado
con datos reales de caudal y presidn, garantizando su precision. La implementacion de
emisores dependientes de la presién para simular fugas ha mejorado la capacidad del modelo
para representar el comportamiento real de la red, convirtiéndolo en una herramienta

confiable para la gestidon y planificacidén del sistema de distribucién de agua.

Paralelamente se ha llevado a cabo un célculo exhaustivo de las necesidades hidricas de
las areas verdes de Valencia, considerando tanto césped como arboles. Este andlisis ha sido
fundamental para determinar el volumen de agua necesario para mantener estas areas en
condiciones dptimas, calculando la cantidad de agua suministrada en funcién de las
variaciones estacionales y climaticas. Los resultados han demostrado que, en general, el agua
facturada es suficiente para cubrir las necesidades hidricas anuales, aunque existen

variaciones significativas entre los diferentes sectores.

Del analisis de las necesidades hidricas, se pudo observar que, durante los meses de
verano, cuando las necesidades hidricas son maximas, el caudal facturado es insuficiente para
satisfacer las necesidades hidricas de las dreas verdes, mientras que en los meses de invierno
se riega mas de lo estrictamente necesario. Esta evaluacién ha permitido identificar areas y
periodos de meses donde se podria optimizar el uso del agua, ajustando las jornadas de riego
y las cantidades suministradas lo cual permite generar una planificacidon de riego mas precisa

y eficiente.

El andlisis de los rendimientos hidraulicos revela diferencias significativas en el
rendimiento entre los sectores. La red en su conjunto muestra un rendimiento del 48%, con
sectores como Benimamet y Olivereta destacandose por sus altos rendimientos de 91% y 80%

respectivamente. En contraste, sectores como Centro y Rio Cauce presentan rendimientos
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bajos de 36% y 39%, indicando problemas de pérdidas de agua significativas. Este analisis
también subraya la relacion entre la antigliedad de las tuberias y el rendimiento, confirmando
que las tuberias mds antiguas tienen mayores pérdidas, como se observa en los sectores de

Centro y Pla del Real.

Finalmente he de comentar que este fin de master ha proporcionado una vision
comprensiva y detallada de la red de "Baja Presion" de Valencia, ofreciendo soluciones
practicas y estratégicas para optimizar el uso del recurso hidrico. Los resultados y
recomendaciones aqui presentados contribuiran significativamente a la gestion eficiente y
sostenible del agua en la ciudad de Valencia, beneficiando tanto a los operadores de la red

como a la poblacién en general.
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Tramo IV — Antiguo Cauce.

El Tramo IV del Antiguo Cauce se localiza en el cuarto tramo del viejo cauce del rio Turia,

delimitado entre el puente de las Glorias Valencianas y el puente de las Artes. En la Figura 63,
se presenta su ubicacién precisa:
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Figura 63: Ubicacion Pozo Tramo IV.

A continuacion, se detallan las principales caracteristicas técnicas e hidraulicas de la
estacion de bombeo ubicada en el pozo:

Profundidad perforacion | 61 m

Potencia bomba 33,5 Ccv

Profundidad de la bomba | 31,9 m

Caudal nominal 451fs

Punto de funcionamiento | 23/60 I/s — 53/18,5 m.c.a.
Calibre contador 150 mm

Tabla 38:Caracteristicas Bombas Pozo Tramo IV.
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Calatrava. Tramo VIl — Alameda.
El pozo Calatrava se encuentra en realidad en el tramo VIl del antiguo cauce del rio Turia,

entre los puentes de la Trinidad y el Puente del Real, préximo a la estacion de metro de

Alameda. Fue construido para el drenaje y alivio de la estacion de metro, y se cedid
posteriormente para su aprovechamiento por la red de Baja Presidn. Su ubicacién en la red se

presenta en la siguiente ilustracién:

= —
= s (\/ C'"ARTSG ;
Ridry
lece, g S
A & \ \ o (“
7] O 1"} Fasc |
5
\ / i el Tiria C"MJSSF
v SR Wagg
N 3 Q@‘\l (o]
\ R
\ &
\ » o
< ] \ \ N (o)
x = <)
g /2 b,
T > D, , :
e w 23
< I S
5 o 2%
L * 3 \ Y Ay,
S < 8 ADEUD
N . ES
i CALATRABA oy,
% by
‘27( Valéncia
?7( Alameda
<
% A
.7 \ \ > o
\\ Bﬂ%‘\c\ X &
— ] A
_ ’f S | \ < o
Bl y o { \// Jard( del Turla
I Justic s} @ &8
LU 2 o oS
7 J o Q}V\O
Paterna B Vﬂassot eptuna 7, Vo% e \ 6;5?51
5/ i A7
b - NG
& % - \um W
3 i ~ wl Z
£ C/ SORNI o crsoRNi | e PONT i\ €,
! AN \ - P L
\ %O'?-/ \ ‘\ = \ \\
A S \ N P e A
\; G&ﬁ' B S i
P A N
A b Y >N
O"“o - s 8 : A\ LLOGC PONT.DARAGO
B, - e . T
7 Ry S ?,\—ﬁo Vi‘enm Jardi del Tiiria ;ip
S Y O N %,
i % a0 0 \ sossh
Paiport: 4 C%, =iy W \ \
S Sedavi 8 o \ P 4
I - 5 )

Figura 64: Ubicacion del pozo de Calatrava.

A continuacidn, se presentan las principales caracteristicas hidraulicas de la estacién de

bombeo presente en el pozo:

Potencia bomba 15 kW
Profundidad de la bomba | 25 m

Caudal nominal 201/s
Punto de funcionamiento | 201/s — 45 m.c.a.
Calibre contador 100 mm

Tabla 39:Caracteristicas Bombas Pozo Calatrava
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| — Alcoholera.
El pozo Gulliver se encuentra ubicado en el Paseo de la Alameda, en el exterior del

Gulliver. Tramo Xl
antiguo cauce del rio Turia, en los terrenos de la Unidn Alcoholera a la cual pertenecio en su
dia. Su ubicacion se presenta a continuacion:
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Figura 65: Ubicacion Pozo Gulliver.
A continuacidn, se presentan las principales caracteristicas hidraulicas de la estacién de

115 m
66 kw

32,7 m

bombeo presente en el pozo:
Profundidad perforacion
Potencia bomba

86 1/s — 50 m.c.a.

200 mm

Profundidad de la bomba

Punto de funcionamiento

Calibre contador
Tabla 40:Caracteristicas Bombas Pozo Tramo IV.

Este sondeo estd equipado con un variador de frecuencia que permite controlar su caudal

Debido a problemas de arrastres, su caudal nominal til es actualmente de 60 I/s a 30 mca.

“Caracterizacion hidrdulica y optimizacion del recurso hidrico de la red de
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Ayuntamiento Nuevo.
Mestalla, en la Avenida de Aragén, préximo a la rotonda de Blasco Ibéafiez. Su ubicacion se presenta

El Pozo Ayuntamiento Nuevo se emplaza en uno de los parkings superficiales junto al campo de

Parc d'Albalat dels

Tarongers
Al
¥ ANNCERS |

<>

C/ ALBALAT DELSY

a continuacion:
(CaTRISIE S FoT U 7
- Y L
- i
il y . 'y MEN& .f 4"9‘ pS
= AD, A
/ - 4 o (78
/ i F4ro 2
/ N / 4 g
N biosco / = £ 3 c 2
acultat e ey / 5 43 g g g
Trs / < = & I 4
—_y / & A% & z
Monumente a Manie . g g & 3 =
& Brosela Pont \‘\'—\, 2 = é" S
§ \\'\ &
g P %0%ap 3
s} S S o
8 / A —
5 : / ~y Plaza Xuger  C/SERPIS f
S G4 fre / o N z
G — A3
= 3 R’*P/QU _ ) == H &
: 5 o
7 Es / = £
/ e | )
MSser Valencia { g Valengia—__ |
<0 Mase = L 4NUEVO AYUN -~ & Oy
% o] - 3 s
o & f 3 -y
& 9 / B
@ & ‘ 2 B .
ch N / 0 o
= i 3 &
& i o s i
s ¥ {
\ / o ) 1
\ [ 5 g o, L
[ 8 q g Ocr,
/\ Doy % fé\ éJ 5 §_, 4 Or Vicgy,,
Paterna  Burjassot M Resgy 4 & g & A g
7] Alboraia/Alboraya i (4] g =
AT P 4 Cap, 4 ;J & =
g e~ 8 g
e g ] / g o &
pEsy £ b § I 5 5
e DA T -7 Araggn = .,\@Q & I3
Mislata '}: . Y -~ [ Cien, Q @b & £
~i7 AL 7 NS ke & g
bt e . 5 R 3 5
Xirivella & v % e ¢ 4 by
r SR A LB / /
e nae - GaREeC T / i c op
= 4 Y\ e 0 Crp A Osy,
S :égr’)f/ cv-5001 / / l‘o;\_j . g, o
bt T = / o J £ Valéncia s
= g = ey i
4 g Sh o L O‘?p,qu Estacion de Amistat
Paiporta ™ ooy =
= il
Figura 66: Ubicacion Pozo Ayuntamiento nuevo.
A continuacidn, se presentan las principales caracteristicas hidraulicas de la estacién de

bombeo presente en el pozo:

25 kW

251/s—55 m.c.a.

Potencia bomba

150 mm

Punto de funcionamiento

risticas Bombas Pozo.

Calibre contador
Tabla 41:Caracte
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Anzuelos Bulevar Sur.

El pozo Anzuelos se encuentra ubicado en la rotonda de los Anzuelos del Bulevar Sur con

. . . . . s
Ausias March. Su ubicacion se presenta a continuacion:
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Figura 67: Ubicacion Pozo Anzuelos.

A continuacidn, se presentan las principales caracteristicas hidraulicas de la estacién de

bombeo presente en el pozo:
Profundidad perforacion | 62 m
Potencia bomba 92 kw
Profundidad de la bomba | 539 m
Punto de funcionamiento | 100 I/s — 59,5 m.c.a.
Calibre contador 250 mm

Tabla 42:Caracteristicas Bombas Pozo Tramo IV.
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Pozo Pargue Central.
El Pozo Parque Central se encuentra ubicado en la entrada de Peris y Valero del Parque

Central, uno de los principales espacios verdes de la ciudad de Valencia. A continuacién, se

. .z e
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Figura 68: Ubicacion Pozo Parque central

A continuacidn, se presentan las principales caracteristicas hidraulicas de la estacién de

bombeo presente en el pozo:
Potencia bomba 22 kw
Punto de funcionamiento | 301/s — 55 m.c.a.
Calibre contador 200 mm
Tabla 43:Caracteristicas Bombas Pozo Tramo V.
se

Los pozos que se presentan a continuacidon corresponden a pozos aislados de la red,

describen sus caracteristicas principales.
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Pau. Tramo XIV — Avenida de Francia.
Situado en el tramo XIV del antiguo cauce del rio Turia, entre el puente de Monteolivete

y el puente de I'Assut de I'Or, fue ejecutado por el Plan de Actuaciéon Urbana (PAU) de la

Avenida de Francia para la urbanizacion de la zona y cedido posteriormente para la red de

. ., . ~ . ., . y
Baja Presion a partir del afio 2000. Su ubicacion se presenta a continuacion:
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Figura 69: Ubicacion Pozo Pau.

A continuacidn, se presentan las principales caracteristicas hidraulicas de la estacion de

bombeo presente en el pozo:
Profundidad perforacion | 72 m
Potencia bomba 100 CV
Profundidad de la bomba | 39,2 m
Punto de funcionamiento | 83 I/s — 55 m.c.a.
Calibre contador 200 mm
Tabla 44:Caracteristicas Bombas Pozo Tramo V.
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Benicalap Nuevo.

Situado en la Plaza José maria Giménez Fayos consta de un sondeo totalmente equipado

gue actualmente se encuentra fuera de servicio procediéndose al riego de la zona a través de
la red en alta de Valencia. Su ubicacién se presenta a continuacién:
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Figura 70: Ubicacidn Pozo Benicalap.

A continuacidn, se presentan las principales caracteristicas hidraulicas de la estacién de
bombeo presente en el pozo:

Profundidad perforacidn

22 m
Potencia bomba 11 kW
Profundidad de la bomba | 48,2 m

Punto de funcionamiento

9,7 /s — 60 m.c.a.

Calibre contador

100 mm

Tabla 45:Caracteristicas Bombas Pozo Tramo IV.

“Caracterizacion hidrdulica y optimizacion del recurso hidrico de la red de
“Baja presion” (riego y baldeo) de la ciudad de Valencia”.

Pagina 107



\cruu Ay \e'uf mlur-m..

320, UNIVERSITAT :
POLITECNICA m h
DE VALENCIA I

ex

=
&
*

Avenida Alfahuir
Ubicado en la Avenida Alfahar con la C/ Santiago Rusifio. Su ubicacidn se presenta a

. .y
continuacion:
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Figura 71: Ubicacion Pozo Alfahuir.

A continuacidn, se presentan las principales caracteristicas hidraulicas de la estacién de

bombeo presente en el pozo
Profundidad perforacidn | 40 m
Potencia bomba 5,5 kw
6,91/s—38 m.c.a.

Punto de funcionamiento

Tabla 46:Caracteristicas

bombas pozo Alfahuir.
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El Pozo de La Torre estd ubicado en un edificio anexo a la zona Faitanar y La Torre,

La Torre.
préximo a la C/ Pintor Joan Mird y la V-30. Su ubicacion se presenta a continuacion:
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Figura 72: Ubicacion Pozo La Torre.

A continuacidn, se presentan las principales caracteristicas hidraulicas de la estacién de

B kw
4l/s

bombeo presente en el pozo:
Potencia bomba

Caudal nominal
Tabla 47:Caracteristicas Bombas Pozo Tramo IV.
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Benimamet.

Este pozo se encuentra ubicado en una parcela de acceso restringido situada en la C/
Cullera ndmero 77. Cuenta con variador de frecuencia. Su ubicacién se presenta a
continuacion:
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Figura 73: Ubicacion Pozo Benimamet.
bombeo presente en el pozo:

A continuacidn, se presentan las principales caracteristicas hidraulicas de la estacién de
Potencia bomba

22 kw
Punto de funcionamiento

301/s —55 m.c.a.

Tabla 48:Caracteristicas Bombas Pozo Tramo IV.
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Figura 93: Caudales y coeficientes de modulacion del sector Pla del Real en un periodo de tiempo semanal, considerando las 52 semanas del afio.
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Figura 94: Caudales y coeficientes de modulacion del sector antiguo cauce del rio en un periodo de tiempo de un afo.
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Figura 98: Caudales y coeficientes de modulacion de la red completa en un periodo de tiempo de un afio.
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