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1. RESUMEN TRILINGUE

RESUMEN

El suministro de agua continuo y de calidad es fundamental para la vida cotidiana de las
personas, la salud publica y el desarrollo socioecondmico en la regién del Gran Bilbao, sin
embargo, una rotura en un canal procedente de una fuente de abastecimiento podria
ocasionar la carencia de agua para abastecer a la poblacion. Por esta razén, en el presente
proyecto se estudia la fiabilidad de la red primaria mediante la simulaciéon del modelo del
sistema del software EPANET, con el fin de proponer las medidas de contingencia necesarias
para cubrir la necesidad de abastecer agua en caso de emergencias.

ABSTRACT

Continuous and high-quality water supply is crucial for people's daily lives, public health,
and for the socio-economic development in the Greater Bilbao region. However, a breakage
in a channel from a water source could lead to insufficient water supply for the population.
Therefore, this paper studies the reliability of the primary supply network by simulating a
system model using EPANET software, in order to propose necessary contingency measures
to cover the water supply need in case of possible breakages.

LABURPENA

Ur hornitzailea jarraitua eta kalitate handiko hornidura biztanleen eguneroko bizitzarako,
osasun publikoarako eta Bilbo Handiko eskualdeko garapenerako oso garrantzitsua da. Hala
ere, hornikuntzarako iturrietatik ura eramaten duten kanal batetako zatiketa bat gertatzen
bada, ezin izan daiteke biztanleria hornitzeko beharrezko ura eskuratzea. Horregatik, lan
honetan hornikuntza sare nagusiaren fidagarritasuna aztertzen da EPANET softwarea erabiliz
sistema modelo baten simulazioa eginez.

Palabras clave: red hidrdulica, EPANET, abastecimiento, rotura, medida de contingencia
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3. INTRODUCCION

El suministro de agua potable es un elemento esencial para el bienestar de la poblacién, y
su garantia depende en gran medida de la eficiencia y fiabilidad de la red hidraulica de
abastecimiento. En el caso del Gran Bilbao, esta red abastece a una poblacién de mas de un
millén de habitantes, y su correcto funcionamiento es vital para asegurar la calidad vy
continuidad del servicio.

En este contexto, la realizacion de un analisis detallado de la fiabilidad de la red hidraulica
se convierte en una tarea crucial para garantizar su correcto funcionamiento. Para ello, se ha
utilizado el programa EPANET, un software de simulacion hidraulica que permite analizar la
red en detalle y evaluar diferentes escenarios de funcionamiento.

En el desarrollo de este trabajo de master, se ha recopilado informacion detallada sobre
la red hidraulica del Gran Bilbao, incluyendo datos sobre la infraestructura de tuberias, las
estaciones de bombeo, los depdsitos y la demanda de agua en la zona. A partir de esta
informacién, se han desarrollado diferentes modelos hidraulicos mediante EPANET, para
simular el comportamiento de la red ante diferentes situaciones.

Entre los escenarios evaluados se encuentran los relacionados con el posible fallo de los
canales principales de abastecimiento del Gran Bilbao, y la propuesta de medidas contingencia
para cubrir la falta de agua debido a dichas casuisticas. Los resultados obtenidos en este
trabajo permiten identificar los conductos de la red hidraulica del Gran Bilbao que presentan
mayor vulnerabilidad, y proponer medidas de correccidon para mejorar la fiabilidad y el
rendimiento del sistema. En este sentido, la simulacién mediante EPANET se convierte en una
herramienta muy valiosa para la planificacion y el disefo de nuevas infraestructuras, y para la
toma de decisiones en la gestion y operacién de la red.

Fiabilidad de la red primaria de abastecimiento en el ambito del Gran Bilbao | Daniel Wilding 7
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4. CONTEXTO

El Consorcio de Aguas de Bilbao Bizkaia (en adelante CABB) es una entidad creada en el
afio 1967 con el objetivo de garantizar el suministro de agua potable a la poblacién de Bilbao
y su area metropolitana. Este consorcio se encarga de la gestion del ciclo integral del agua,
incluyendo la captacion, el tratamiento y la distribucion del agua potable, asi como la recogida
y tratamiento de las aguas residuales. [1]

El CABB cuenta con una amplia infraestructura de captacién, tratamiento y distribucion de
agua, que incluye embalses, estaciones de bombeo, depuradoras y una extensa red de
tuberias. Ademas, la entidad estd comprometida con la mejora continua de su gestién, y lleva
a cabo diferentes proyectos e iniciativas para la optimizacidon de los recursos hidricos y la
proteccion del medio ambiente.

El abastecimiento al Gran Bilbao estd basado fundamentalmente en los embalses del
Zadorra (Ullibarri-Gamboa y Urrunaga) y en el embalse de Ordunte. Entre ambos sistemas se
abastece practicamente el 90% del consumo de la poblacién, mientras que el 10 % restante
proviene de recursos menores integrados en el sistema (Oiola, Artiba, Nocedal, Zollo,
Lekubaso) o en soluciones locales, caso del valle de Urdaibai, Duranguesado, etc.

Tanto en el caso de los embalses del Zadorra como en el de Ordunte, el suministro se
realiza por una via Unica, mediante canales que transportan el agua recogido en dichos
embalses hasta una estacién de tratamiento de agua potable (en adelante ETAP). En estas
estaciones se llevan a cabo diferentes procesos de tratamiento como la eliminacion de
impurezas, la eliminacidon de materia organica, la desinfeccién y la correccion de la dureza con
el fin de poder ser considerada como agua potable y ser distribuida a través de la red hidraulica
a los puntos de consumo. [2]

En el caso del Zadorra se turbina el agua proveniente de los embalses en la central de
Barazar, mediante una tuberia en carga con capacidad para los 30 m3/s de las turbinas (15+15).
Una vez turbinados esos caudales el agua se regula para el abastecimiento en la presa de
Undurraga, los excesos vuelven a turbinarse y el agua de abastecimiento llega a la ETAP de
Venta Alta por un canal de aproximadamente 14 km con capacidad para 9 m3/s. A partir de
esta ETAP (con capacidad para 7 m3/s) el agua se distribuye en dos arterias principales que
llevan el agua depurada a la margen izquierda y derecha de la ria.

En el caso de Ordunte, presa propiedad del Ayuntamiento de Bilbao pero explotada por el
CABB, el agua llega a la ETAP de Sollano, ubicado en Zalla, mediante un canal con capacidad
tedrica de 1,5 m3/s, aunque por encima de 1 m3/s se producen desbordamientos. De la citada

Fiabilidad de la red primaria de abastecimiento en el ambito del Gran Bilbao | Daniel Wilding 8
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ETAP el agua llega al depdsito de Elejabarri por un canal similar, desde el cual el agua se
distribuye al sistema hidraulico del Gran Bilbao.

En la siguiente imagen queda esquematizada la red de abastecimiento al Gran Bilbao en
la que se muestran las dos fuentes primarias de abastecimiento (los embalses del rio Zadorra
y el embalse de Ordunte), los depdsitos de mayor importancia y el sistema de tuberias
principales que conectan entre si estos elementos con los puntos de consumo repartidos por
los municipios vizcainos convenidos con el CABB.

| Sistema General de Abastecimiento

Red Primaria en Servicio
Obras Proyectadas

ETAP
(Estacion de Tratamiento de Aguas Potables)

& Depésito Regulador
1 Aprovechamiento Hidroeléctrico
||

Municipios que Integran el Consorcio

- Municipios con Solicitud de Ingreso en el Consorcio

llustracion 1: Red hidrdulica principal del Gran Bilbao [3]
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5. OBJETIVOS Y ALCANCE

Este proyecto tiene como objetivo analizar la respuesta del sistema ante la rotura de algunas
de las arterias principales anteriormente comentadas, comprobar la existencia o no de zonas
desabastecidas ante esas roturas y proponer, caso que sea posible, alternativas al
abastecimiento para dar un servicio constante y fiable.

El andlisis se limita a las redes principales de abastecimiento, habiendo realizado una
importante simplificacion de la red real existente motivado por razones obvias de tiempo,
recursos y limitaciones del programa gratuito utilizado.

6. BENEFICIOS DEL PROYECTO

El proyecto pretende dar solucidn a los posibles desabastecimientos causados por la rotura
de las arterias principales del sistema. Analizar asi mismo las soluciones que el CABB tiene en
proyecto y/o ejecucidon en el mismo sentido de fortalecer la fiabilidad del sistema.

Todo ello redunda en la consecucidn de un sistema de abastecimiento mas fiable, robusto y
por ende de mayor calidad para el usuario, permitiendo siempre que sea posible, una
explotacion mas flexible.

7. DESCRIPCION DE REQUERIMIENTOS

Para modelizar un sistema de distribucién de agua, es esencial contar con un software
adecuado como el programa EPANET. Este programa es ampliamente utilizado en la industria
para simular el comportamiento de redes de suministro de agua, permitiendo analizar
aspectos como el flujo, la presion y la calidad del agua en diferentes puntos de la red. Ademas
de contar con EPANET, es importante tener informacion detallada sobre los puntos de
consumo, los depdsitos y las bombas en el sistema. Esta informacion incluye caracteristicas
como la capacidad de los depdsitos, la potencia y el caudal de las bombas, asi como la
demanda de agua en cada punto de consumo con la distribucidn de la misma a lo largo del
dia. Con toda esta informacion, es posible crear un modelo preciso del sistema de distribucién
de agua vy utilizar el programa EPANET para simular distintos escenarios y analizar el
comportamiento de la red.

Fiabilidad de la red primaria de abastecimiento en el ambito del Gran Bilbao | Daniel Wilding 10
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Los datos facilitados por el CABB (VER ANEXO Il. PLANOS DE LA RED PRIMARIA DE
ABASTECIMIENTO DEL GRAN BILBAO) proporcionan la informacidon necesaria para la
modelizacion del suministro de agua al Gran Bilbao. Se relacionan todos los nodos de consumo
de agua con su distribucion, los datos geométricos de los diferentes depdsitos distribuidos por
la red (dimensiones, volumen, cota, etc.), datos de las bombas en el sistema (curvas
caracteristicas) y por ultimo, han proporcionado los datos de toda la red de tuberias existente
(longitud, didametro, material y cotas)

A continuacion, se describirdn los programas y los datos de partida necesarios para la
ejecucion del proyecto:

7.1. PROGRAMAS INFORMATICOS

7.1.1. EPANET 2.0

EPANET es una herramienta de software desarrollada por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) para el analisis de sistemas de distribucién de agua. Es
ampliamente utilizado por ingenieros y gerentes de servicios de agua para modelar y analizar
el rendimiento de los sistemas de distribucion de agua potable, incluyendo los efectos de
varios escenarios, como cambios en la demanda, roturas de tuberias y fallos en bombas y
valvulas. [4]

El software se basa en los principios del analisis hidraulico, que utiliza las leyes de la fisica
para calcular el flujo de agua a través de tuberias y otros componentes en un sistema de
distribucién de agua. EPANET tiene en cuenta factores como el didmetro de la tuberia, la
rugosidad y la longitud, asi como las propiedades del agua que se distribuye, como su densidad
y viscosidad.

Una de las principales caracteristicas de EPANET es su capacidad para simular la presiény
el flujo de agua en un sistema de distribucién en el tiempo, lo que permite a los usuarios ver
como el sistema responde a los cambios en la demanda, las roturas de tuberias y otros
eventos. Esto permite a los ingenieros y gerentes identificar problemas potenciales y planificar
el mantenimiento o las actualizaciones del sistema.

EPANET también incluye un componente de andlisis de calidad del agua, que permite a los
usuarios modelar el transporte de pardmetros de calidad del agua, como el cloro, el flior y el
pH a través del sistema de distribucion. Esto es especialmente util para evaluar el rendimiento

Fiabilidad de la red primaria de abastecimiento en el ambito del Gran Bilbao | Daniel Wilding 11
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de los sistemas de tratamiento e identificar las posibles fuentes de contaminacién, sin
embargo, no se utiliza dicho analisis en este proyecto ya que esta fuera del alcance del mismo.

En general, EPANET es una herramienta importante para ingenieros y gerentes de servicios
de agua, ya que les permite modelar y analizar el rendimiento de los sistemas de distribucién
de agua potable de manera precisa y fiable, ayudandoles a tomar decisiones informadas sobre
la operacién y el mantenimiento del sistema.

Para este proyecto el programa EPANET se utiliza para crear un modelo simplificado del
sistema de distribucién del Gran Bilbao, teniendo en cuenta el esquema principal de
depdsitos, bombas y puntos de consumo, con el fin de simular el comportamiento de la red
de abastecimiento existente y a partir de esta, crear distintos escenarios probables.

7.1.2. AUTOCAD

El programa informatico AutoCAD es un software de disefio asistido por ordenador (CAD,
por sus siglas en inglés) que permite a los usuarios crear y editar dibujos en 2D y 3D, el cual
fue desarrollado y es comercializado por la empresa Autodesk. AutoCAD es una herramienta
popular entre arquitectos, ingenieros y disefiadores industriales, ya que permite crear planos
precisos y detallados de edificios, maquinaria y otros proyectos ademas de incluir una amplia
variedad de herramientas y funciones avanzadas, como la posibilidad de trabajar en equipo y
la compatibilidad con formatos de archivo estandar de la industria. AutoCAD es un software
de pago, pero Autodesk ofrece una versidn de prueba gratuita.

Esta aplicacidn es utilizada en este proyecto para modelar el mapa de fondo del area del
Gran Bilbao con las distancias reales, con el fin de insertarlo en el software de simulacién de
redes de agua EPANET. Esto permite simular y analizar el comportamiento del sistema
hidraulico en funcidn a las longitudes reales de la red de tuberias. [5]

7.2.  DATOS DE PARTIDA

7.2.1. PUNTOS DE CONSUMO

Los puntos de consumo en una red de abastecimiento se refieren a los lugares donde el
agua se extrae de la red primaria de distribucidn y se utiliza para diferentes propdsitos, como
el riego, el suministro de agua potable, la generacidn de energia hidroeléctrica, entre otros.
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La cota y el consumo en litros por segundo son dos factores importantes que se consideran

en la planificacidn y disefio de una red hidraulica. La cota se refiere a la altitud a la que se

encuentra un punto de consumo en relacidon con el nivel del mar, y es importante para

determinar la presién necesaria para su adecuado suministro. El consumo en litros por

segundo se refiere a la cantidad de agua necesaria para satisfacer las necesidades de los

usuarios finales en un momento dado. Es importante considerar el consumo y su distribucién
a lo largo del dia al disenar la capacidad de la red y dimensionar los equipos necesarios para
satisfacer las necesidades de los usuarios finales, asi como las instalaciones de captacion,

conductos y equipos de tratamiento.

A continuacién, se muestran los 58 puntos de consumo a considerar para la modelizacién

de la red de abastecimiento del Gran Bilbao:

PUNTOS DE CONSUMO
NODO COTA [m.s.n.m.] CONSUMO [L/s] LUGAR
1 89 16,5 Landatza
2 150 7,2 Goikomendi
3 27 25,2 Plentzia
4 58 5,7 Barrika
5 94 35,9 Sopela 1
6 42 15,5 Sopela 2
7 52 8,7 Getxo
8 112 17,1 Gambe
9 102 142 Kurkudi
10 59 162,3 Gaztelueta
11 78 8,7 Goierri
12 104 14,5 Loiu
13 39 21,1 Sondika
14 101 8,9 Aurrekolanda
15 225 13,5 Artxanda
16 49 54,2 Etxebarri
17 130 84,9 Basozelai
18 33 38 Arriaga
19 37 260,1 Bilbao margen der.
20 54 376,9 Bilbao margen izq.
21 43 182,1 La Florida
22 37 55,5 Mamariga
23 4 33,6 Superpuerto
24 68 1,3 Red secundaria
25 19 38,8 Portugalete
26 123 22,8 Eskurto
27 163 24,5 Preventorio
28 234 8,2 La Esperanza
29 48 210,4 Las Carreras
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30 124 5,7 Murrieta
31 120 4,6 La Escontrilla
32 458 4,7 Patxo
33 15 16,3 Trapagaran
34 6 43,4 Sestao
35 125 1,8 Ugarte
36 119 2,8 Basatxu
37 43 11,3 Cruces
38 25 59,7 Rontegi
39 111 8,7 Pertxeta
40 147 15,4 Venta Alta
41 127 37,2 Zorroza
42 40 0,3 Laukariz 1
43 34 17,5 Laukariz 2
44 57 2,7 Lezama 1
45 84 8,9 Lezama 2
46 51 8,5 Urduliz
47 71 19 Gatika
48 32 54,8 Mungia
49 73 14,3 Islabe
50 30 8,2 Derio
51 73 33 Larros
52 78 10,9 Gorobileta
53 89 8,2 Usansolo
54 49 35,5 Lemoa
55 43 45,8 Galdakao 1
56 80 40,5 Galdakao 2
57 35 4,5 Basauri
58 101 7,3 Galdames

Tabla 1: Puntos de consumo

7.2.2. DEPOSITOS

A partir de los planos facilitados por el CABB, es posible obtener informacion importante
sobre las caracteristicas del sistema, como los voliumenes de los depdsitos, geometria y la cota
de cada uno.

Es importante conocer los voliumenes de los depdsitos para poder dimensionar el sistema
adecuadamente y garantizar que hay suficiente agua disponible para satisfacer las
necesidades de los wusuarios. Un volumen escaso de depdsitos supondria un
sobredimensionamiento de las tuberias para poder suministrar el caudal necesario en las
horas punta, por el contrario, un volumen excesivo supondria un sobrecoste innecesario a la
hora de ejecutar el sistema. Estos volimenes se pueden calcular a partir de las medidas
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geométricas del depdsito, como su cota, didmetro y altura, que se obtienen de los planos del
sistema.

La cota de cada depdsito es el nivel en el que se encuentra el agua en cada tanque, medido
con relacion al nivel del mar. Es importante conocer la cota de los depdsitos para poder
garantizar que hay suficiente energia potencial para obtener la presidon necesaria para un
suministro de calidad.

En resumen, los planos de un sistema de almacenamiento de agua son fundamentales
para obtener informacion importante como los volimenes de los depdsitos y la cota de cada
uno, ya que esta informacién es esencial para el disefno y planificacién del sistema, para poder
garantizar un servicio de agua seguro y confiable.

En la tabla inferior se muestran los datos significativos a la hora de especificar los depdsitos
en el modelo EPANET:

DEPOSITOS
NIVEL NIVEL NIVEL ,
NOMBRE [m(f:ﬁ‘ 1 INICIAL MINIMO | MAXIMO D'A'[\"nf]T RO Vo;ﬁg’;m
[m] [m] [m]

Landatza 1 100 4,00 0,30 4,00 28,14 2500
Landatza 4 100 4,00 0,30 4,00 28,14 2500
Goikomendi 188 3,00 0,40 3,00 17,24 700
Gambe 128 3,00 0,20 3,00 42,22 4200
Sopela 105 6,50 0,30 6,50 31,91 5200
Kurkudi 113 15,00 0,30 16,00 39,90 20000
Gaztelueta 71 10,35 0,30 10,35 40,00 13000
Goierri 130 4,10 0,30 4,10 20,09 1300
La Florida 98 10,35 0,30 10,35 40,00 13000
Eskurto 134 4,50 0,30 4,50 29,14 3000
Mamariga 85 4,50 0,30 4,50 23,79 2000
Las Carreras 90 10,35 0,30 10,35 40,00 13000
Murrieta 165 3,50 0,30 3,50 13,50 500
Borja 144 4,50 0,30 4,50 26,60 2500
Preventorio 197 4,60 0,30 4,60 32,11 3725
La esperanza 265 4,50 0,30 4,50 26,06 2400
La Escontrilla 131 3,69 0,30 3,69 24,40 1725
Patxo 482 3,00 0,30 3,00 17,24 700
Ugarte 1 135 10,35 0,30 10,35 40,00 13000
Ugarte 2 135 10,35 0,30 10,35 40,00 13000
Basatxu 135 10,35 0,30 10,35 40,00 13000
Pertxeta 123 6,50 0,22 6,50 17,14 1500
Kukuluz 124 3,00 0,30 3,00 14,57 500
Artxanda 1 145 3,16 0,68 3,16 4,26 45,04
Artxanda 2 250 4,50 0,30 4,50 23,79 2000,28
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Aurrekolanda 109 3,50 0,50 3,50 14,08 544,96
Basozelai 144 4,50 0,76 4,50 75,23 20002,49
Venta Alta 1 159 4,50 0,30 4,50 73,32 18999,71
Venta Alta 2 157 6,50 0,00 6,50 108,41 59998,66
Venta Alta 3 157 6,50 0,00 6,50 125,18 79996,83
Zabalondo 125 5,30 0,40 5,30 34,66 5000,60
Islabe 96 4,20 0,55 4,20 30,16 3000,55
Larros 124 4,50 0,55 4,50 23,79 2000,28

Tabla 2: Depdsitos

7.2.3. BOMBEOS HIDRAULICOS

Los bombeos hidraulicos existentes en el sistema facilitados por el CABB son esenciales
para garantizar el flujo de agua a través de la red y asegurar el suministro a los puntos de
consumo. Sin embargo, no todos los bombeos existentes en la red hidraulica pueden ser
incluidos en el modelo de simulacién de EPANET. Esta limitacidn viene dada por la utilizacion
del software libre. En versiones de pago del programa las limitaciones son menos restrictivas.

Es importante tener en cuenta estas limitaciones en el momento de modelizar la red
hidraulica para evitar errores en los calculos y garantizar una simulacidn precisa. Por ello se
procede a seleccionar los bombeos mas importantes, que permiten una simulacion
satisfactoria del modelo. Dichos bombeos se muestran en la tabla inferior, ademas del caudal
y altura manométrica que proporcionan:

BOMBEOS HIDRAULICOS
BOMBA H[m.c.a.] Q[L/s]
Goikomendi 220 100
Kurkudi 80 1440
Artxanda 110 450
Las Carreras - Murrieta 80 216
Las carreras - Borja 100 1258
Gallarta 112 720
Preventorio 101 540
Eskurto 30 190
Escontrilla 400 54
Elejabarri 56 1440

Tabla 3: Bombeos hidrdulicos
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7.2.4. EMBALSES

En cuanto a los embalses que se introducen en el modelo, se tendran en cuenta que
proporcionan agua a la red hidraulica del Gran Bilbao los embalses del rio Zadorra (Ullibarri-
Gamboa y Santa Engracia) y el de Ordunte ya que como se ha comentado inicialmente, entre
ambos proporcionan aproximadamente el 90% del suministro al sistema. Cabe destacar que
el agua que proviene del embalse de Ordunte se potabiliza en la ETAP de Sollano antes de ser
conectada a la red de distribucién en Elejabarri, mientras que, el agua procedente de los
embalses del rio Zadorra se tratan en la ETAP de Venta Alta antes de ser distribuida al Gran
Bilbao.

En el programa EPANET se supone que estas fuentes (embalses) son de capacidad infinita.
El programa no tiene como objetivo la simulacién de la regulacidn hidraulica de los mismos.

8. MODELIZACION DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

La modelizacidon del sistema de abastecimiento es un proceso mediante el cual se
representa matematicamente un sistema hidraulico real para poder analizar y entender su
comportamiento. Esta modelizacidn se realiza mediante la identificacién y representacién de
los diferentes componentes del sistema, como bombas, tuberias, valvulas, entre otros, y su
relacion entre ellos. Una vez que se tiene una representacién matematica del sistema, se
pueden realizar simulaciones numéricas para estudiar su comportamiento en diferentes
condiciones operativas y analizar el impacto de posibles cambios en el disefio o en las
condiciones de operacidn. La modelizacidn del sistema hidrdulico es esencial para el disefo y
optimizacién de sistemas hidraulicos, asi como para el diagndstico y resolucidn de problemas
en sistemas ya existentes.

La modelizacion del sistema de abastecimiento del Gran Bilbao permite estudiar el
comportamiento de la red hidraulica bajo diferentes escenarios y tomar decisiones de disefio
y operacion adecuadas. Ademas, la modelizacidn del sistema puede ser utilizada para evaluar
la eficiencia del interconexionado de tuberias y detectar posibles problemas o ineficiencias en
su funcionamiento. En este sentido, es importante destacar que la modelizacién del sistema
de abastecimiento del Gran Bilbao es una tarea compleja que requiere de un analisis detallado
y una representacioén precisa de los diferentes componentes del sistema.

Este sistema es muy complejo, ya que incluye una gran cantidad de puntos de consumo,
como hogares, edificios publicos y empresas, que estan distribuidos por todos los municipios
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convenidos al Consorcio de Aguas, da servicio en torno a un millén de habitantes. Ademas, el
sistema también incluye una gran cantidad de tanques y bombas que se encargan de
suministrar el agua a los puntos de consumo y mantener un suministro y presidon adecuada en
las redes. Debido a esta complejidad, es dificil modelizar la red de abastecimiento del Gran
Bilbao en su totalidad utilizando un software como EPANET. Por ello, a menudo se agrupan
los puntos de consumo por zonas y se introducen solo algunas bombas y la mayoria de los
tanques en el modelo, en lugar de incluir todos los puntos de consumo y las instalaciones
necesarias para abastecer a cada uno de ellos. Esto permite obtener resultados bastante
aproximados del funcionamiento del sistema, aunque no es una representacion exacta de la
realidad.

A continuacidn, se enumeran los principales aspectos a tener en cuenta a la hora de
modelizar la red de abastecimiento del Gran Bilbao partiendo de los datos proporcionados
por el CABB, ademas de la metodologia aplicada para que sea posible simular el modelo de
forma exitosa.

8.1. FONDO DE PANTALLA

La posibilidad de insertar un fondo de pantalla en EPANET es muy Util para crear un modelo
con distancias reales. Esto se logra mediante el uso de varias capturas de la zona a estudiar en
Google Earth para aumentar la resolucién y posteriormente, se juntan y escalan a tamaiio real
mediante el software AUTOCAD. De esta manera, se puede tener una representacién precisa
del terreno y las caracteristicas del lugar, lo que permite una mayor precisidén en el modelado
del sistema de suministro de agua. Ademas, el uso de un fondo de pantalla también facilita la
interpretacion de los resultados del andlisis realizado en EPANET.
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llustracion 2: Mapa de fondo de EPANET

8.2. PATRON DE DEMANDA

El patréon de demanda diario de consumo de agua en el Gran Bilbao es parecido al de
muchas ciudades de tamario similar. La demanda suele ser mayor durante las horas laborables
debido al uso de agua en lugares de trabajo e industrias. También se observa un aumento en
el uso del agua durante las horas de la manana y la tarde, ya que la poblacién utiliza el agua
para cocinar, limpiar y para la higiene personal. Durante la noche y en fin de semana, la
demanda disminuye ya que las actividades industriales son menos intensas. Sin embargo, es
importante sefialar que esta informacion esta sujeta a variacién dependiendo de la estacion
del afio, pudiendo observar en verano un aumento del consumo debido al uso de riego y
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piscinas. En este sentido, sefialar que se ha simplificado el modelo de demanda, no
distinguiendo zonas con mayor o menor actividad comercial, o zonas dormitorio. El patrén
obtenido es una media de todo el territorio que abastece el CABB, por lo que en algun caso
puede existir una pequeiia desviacién de los datos reales.

A continuacion, en el siguiente grafico, se muestra el patron de consumo de agua diario
considerado para el modelo del sistema de abastecimiento del Gran Bilbao en EPANET,
pudiéndose observar dichos picos y valles de consumo en funcién del momento del dia.

PATRON DE DEMANDA DEL GRAN BILBAO

0,5

0
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0

w

0

N
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0

N

12 3 45 6 7 8 9101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24
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0,
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llustracion 3: Patron de demanda

8.3. MODELO DE LA RED DE ABASTECIMIENTO EN EPANET

En la modelizacién del sistema de abastecimiento del Gran Bilbao en EPANET se toman en
cuenta los datos proporcionados por el CABB de los depdsitos, bombas y puntos de consumo
de agua expuestos en el apartado anterior. Esto permite simular el comportamiento del
sistema de distribucion de agua y analizar cdmo se distribuye el agua a través de las tuberias,
asi como identificar posibles cuellos de botella o problemas en el sistema. Es importante tener
una representacién precisa de los depdsitos, bombas y puntos de consumo para obtener
resultados precisos en la simulacion.

El modelo EPANET es una herramienta valiosa para simular el comportamiento hidraulico
de una red de distribucion de agua potable, pero es importante tener en cuenta que se trata
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de una simplificacién de una red real. El modelo no incluye la valvuleria de control, las bombas
y los depdsitos auxiliares existentes en la red de abastecimiento del CABB real, lo que puede
dar lugar a diferencias significativas entre los resultados obtenidos en la simulacién y la
realidad, particularmente a pequefiia escala, no asi a nivel global. A pesar de estas limitaciones,
el modelo EPANET sigue siendo una herramienta atil para analizar el comportamiento
hidraulico de una red de distribucién de agua potable y vdlido para tomar decisiones con
relacion a la operacion y el disefio de la red.

El proceso de creacién de un modelo en EPANET implica la definicidn de los elementos de
la red, como depdsitos, bombeos hidraulicos y puntos de demanda de agua, utilizando los
comandos especificos del programa. Estos comandos permiten especificar las caracteristicas
de cada elemento, como su capacidad, caudal maximo y presién, y establecer las conexiones
entre ellos para simular el flujo de agua a través de la misma.

El proceso seguido para el disefio en el programa de EPANET del sistema de
abastecimiento del Gran Bilbao ha seguido los siguientes pasos:

En primer lugar, se situan los depdsitos en sus respectivas localizaciones tal como se
muestra en la imagen inferior. Para cada depdsito, se introducen los datos de cota, didmetro
y los niveles maximo y minimo para calcular el volumen caracteristico del tanque, los cuales
son datos esenciales para determinar la capacidad de almacenamiento del depdsito y la
presidn “aguas abajo” del mismo. Es conveniente asegurar que la informacidn proporcionada
sea precisa y actualizada para garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

El modelo dispone de informacién detallada sobre los 33 depdsitos principales de la red
de abastecimiento del CABB. Es importante destacar que entre los 33 depésitos principales se
encuentran los 3 depdsitos de Venta Alta, los cuales son especialmente relevantes debido a
su capacidad y su ubicacion estratégica en la red, por ello son de esencial importancia para
garantizar el suministro adecuado de agua a los municipios del Gran Bilbao servidos por el
sistema. Esto permite una visidon completa de la capacidad y el estado de los depédsitos,
pudiendo analizar su comportamiento en un tiempo determinado para asegurar el correcto
funcionamiento de la red.
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llustracion 4: Ubicacion de depdsitos

El siguiente paso en la modelizacién de la red de abastecimiento del Gran Bilbao es la
ubicacién de los puntos de consumo, identificando el nimero que se atribuye a cada nodo.
Esto implica introducir en el software EPANET los datos caracteristicos de cota y consumo para
cada uno de los puntos de consumo.

Los puntos de demanda son los nodos en una red de distribucién de agua donde el agua
es utilizada o consumida. Estos puntos pueden ser hogares, edificios comerciales, industrias,
etc. La cantidad de agua requerida en cada punto de demanda se conoce como la dotacidn, y
esta informacidén se puede encontrar en la tabla del apartado 7.2.1. PUNTOS DE CONSUMO.
La tabla incluye la informacidn caracteristica de cada punto de consumo, como son la cota del
punto de demanda y la cantidad de agua requerida. Esta informacidon es esencial para
planificar y disefiar una red de distribucion de agua eficiente y sostenible.
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llustracion 5: Ubicacion de puntos de consumo

Los puntos de consumo de agua se rigen al patréon de demanda, lo que significa que la
cantidad de agua que se utiliza varia a lo largo del dia en funcién de las necesidades de la
poblacién. Durante las horas del dia en las que la mayoria de las personas estan en sus
viviendas, como por la mafianay por la tarde, se observan picos en la demanda de agua debido
a actividades como cocinar, lavar ropa y ducharse. Por otro lado, durante la noche y en horas
tempranas de la mafiana, cuando la mayoria de las personas estan durmiendo, se observan
valles en la demanda de agua. Esto se debe a que hay menos actividades que requieran el uso
de agua en estos momentos. Conocer el patrén de demanda de agua es importante para
planificar la distribucidén y el suministro en un drea determinada, y asi poder intuir como va a
responder el modelo del sistema.

Una vez que se han definido los depdsitos y puntos de consumo en el modelo de EPANET,
el siguiente paso sera introducir los nodos auxiliares. Dichos nodos auxiliares son puntos de
conexiodn que permiten el flujo de agua entre los depdsitos y los puntos de consumo, los cuales
son esenciales para simular el comportamiento del sistema. La introduccién de nodos
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auxiliares es necesaria para conectar entre si todo el sistema de depdsitos y puntos de
consumo, y es un paso importante en la modelizacion del sistema hidraulico para garantizar
un disefio eficiente y seguro del sistema de distribucién de agua. Ademas, se instalan las
bombas necesarias para proporcionar la altura manométrica que exigen determinados puntos
de consumo. Esto es importante para garantizar una presién adecuada en la red, incluidos
puntos de consumo de elevada cota, condicidon necesaria para una red de abastecimiento de
calidad.

El dltimo paso en la modelizacién del sistema de abastecimiento es trazar todas las
tuberias que conectan entre si los depdsitos, puntos de consumo y nodos auxiliares para crear
la representacion de la red del Gran Bilbao en EPANET. Es importante seialar que se supondrd
que toda la red hidrdulica estd compuesta por tuberias de fundicidén no revestida (la mayoria
de la red primaria es de este material o de acero), la cual cuenta con una rugosidad de 0.15
mm segun la tabla de la ecuacién empirica de Darcy-Weisbach, que es ampliamente utilizado
en la industria de construccion para evaluar la rugosidad de las tuberias. Los didmetros de los
conductos del modelo son los de la red hidraulica del CABB. Esto permite una mayor precisién
en la simulacién del flujo de agua y una mejor comprension del comportamiento de la red de
abastecimiento.

Waterial Darcy-(l/,;/?%jbach £
PVCyPE 0,0025
Fibrocemento 0,025
Fundicién revestida 0,03
Fundicion no revestida 0,15
Hormigon armado 0,1
Hormigén liso 0,025

Tabla 4: Coeficientes de friccion Darcy-Weisbach

Al activar la opcion de longitudes automaticas en el software EPANET, se obtiene la ventaja
de que, al trazar una tuberia entre dos nodos de conexién, la longitud de dicha tuberia se
calcula automaticamente. Ademas, debido al hecho de que el mapa de fondo esté escalado a
tamafio real asegura que la distancia calculada sea la misma que las de la red existente en el
Gran Bilbao. Esto significa que no es necesario medir manualmente la distancia entre los
nodos, ya que el programa realiza esta tarea de manera precisa y eficiente, facilitando Ila
interpretacion de los resultados ya que las medidas son coherentes con la realidad.
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Se presenta a continuacion el modelo completo de la red hidraulica programado mediante
el software EPANET.

3
“

ET.AP. SOLLANO

llustracion 6: Modelo de la red hidrdulica en EPANET

El sistema de tuberias de abastecimiento de agua del Gran Bilbao cuenta con dos
ramificaciones principales de didametro 2400 mm que parten desde los depdsitos de la ETAP
de Venta Alta, sefialados de color rojo en la imagen superior. Una de estas ramificaciones
transcurre desde dicha estacion de tratamiento de agua potable por la margen derecha hasta
Sondika, mientras que la otra va desde Venta Alta hasta los depdsitos de Ugarte por la margen
izquierda de la ria de Bilbao. A partir de estos dos puntos, los didmetros de los conductos
pasan a ser de 1200 mm (mostrados en azul), y a medida que las tuberias contindan hacia
areas con menor demanda, el didametro disminuye para ajustarse a las necesidades especificas
de cada zona ayudando a maximizar la eficiencia del sistema y reducir los costes de
construccion.

A partir de estas dos ramificaciones, se crea un mallado para poder aumentar la garantia
de suministro de agua potable a los municipios del Gran Bilbao por diversos caminos. Para ello
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se unen dichas ramificaciones en dos puntos principales: uno por el puente de Rontegi que
cruza la ria de Bilbao desde Barakaldo hasta Erandio, y el otro a la altura del puente colgante
de Bizkaia (conexién realizada debajo del lecho de la ria).

La formacion de anillos en la red de suministro es una practica comun en la planificacion
de la infraestructura de abastecimiento de agua. Esta estrategia consiste en conectar varias
conducciones de agua para formar un circuito cerrado, de manera que los nodos de la red se
alimenten por varias conducciones y no dependan Unicamente de una. De esta manera, si se
produce la rotura de una de las conducciones, los nodos pueden seguir siendo abastecidos
por las otras conducciones conectadas al anillo, garantizando asi el suministro de agua a la
poblacion afectada. Esta practica permite mejorar la resiliencia de la red de abastecimiento
ante situaciones de emergencia, lo que se traduce en un servicio mas fiable y seguro para los
consumidores.

8.4. OPCIONES HIDRAULICAS Y DE TIEMPO

Una de las caracteristicas del software EPANET es la capacidad de personalizar las
opciones hidraulicas, lo que permite al usuario adaptar el software a sus necesidades
especificas y obtener resultados precisos y fiables. La modificacién de las opciones hidraulicas
del proyecto permite al usuario ajustar la precisiéon y el nUmero maximo de iteraciones, asi
como elegir la ecuacién de pérdidas por rozamiento que mejor se adapte al sistema. Estas
opciones permiten al usuario obtener resultados mas precisos y fiables, lo que es fundamental
en cualquier proyecto de disefio hidraulico.

La precisidn se refiere a la limitacidn del error permitido en los cdlculos realizados por el
software, de la cual se puede controlar el nivel de detalle en los resultados obtenidos. Una
precision mas alta significa que los resultados seran mas precisos, pero también significa que
el proceso de calculo serda mas lento. Mientras que el nUmero maximo de iteraciones se refiere
al numero maximo de veces que el software intentara resolver las ecuaciones matematicas
involucradas en el calculo. Aumentar el nimero maximo de iteraciones puede mejorar la
precision de los resultados, pero también puede prolongar el tiempo de calculo. Para
proyectos de envergadura como el presente se recomienda una precision de 0.001 y 40
iteraciones como maximo para asi obtener un mayor éxito en la exactitud de la simulacion
ademas de acortar el tiempo de calculo en la simulacién del modelo.
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Opciones de Hidraulica n
Propiedad Yalor I
Unidades de Caudal iLPS
Ecuacidn de Pérdidas DW
Peso Especifico 1
Viscosidad Relativa 1
Iteraciones Max. 40
Precisidn 0.001
Sistema no equilibrado Continuar
Patrén predeterminado 2
Factor de Demanda 1.0
Exponente Emisores 05
Informe de E stado Mo
CHECKFREQ 2
M&XCHECK 10
DAMPLIMIT 0

Tabla 5: Opciones hidrdulicas de EPANET

EPANET da la posibilidad de utilizar varias ecuaciones para el calculo de la pérdida de carga

en las tuberias, entre ellas la ecuacién empirica de Darcy-Weisbach. Esta ecuacion se basa en

la relacion entre la velocidad del fluido, el diametro de la tuberia y las propiedades del fluido,

y es ampliamente utilizada en la industria del agua. Sin embargo, es importante tener en

cuenta que esta ecuacion puede no ser precisa en algunas situaciones, como en tuberias de

alta velocidad o en tuberias con irregularidades en la superficie interna.

Otra de las funciones principales de EPANET es la capacidad de simular el comportamiento

temporal del sistema, lo que permite analizar cdmo se comporta en diferentes momentos del

dia o en diferentes dias.

Opciones de Tiempo n
Propiedad Hrs:Min I
Duracién Total i72
Intervalo Calculo Hidrdulico 1DIJ
Intervalo Calculo Calidad 0:05
Intervalo Patrones 1:00
Tiempo Inicio Patrén 0:00
Intervala Informe 1:00
Tiempo Inicio Informe 0:00
Tiempo Inicio Reloj 12 am
Estadistica Ninguno

Tabla 6: Opciones de tiempo de EPANET
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Existen dos opciones de tiempo en EPANET: tiempo de simulacion y los intervalos de
tiempo de andlisis. El tiempo de simulacién se refiere a la duracién total de la simulacién y
puede ser especificado en horas, minutos o segundos. El tiempo de analisis, por otro lado, se
refiere al intervalo de tiempo en el que se realizan las mediciones y los cdlculos. Ademas de
estas dos opciones, EPANET también permite especificar una serie de eventos programados
gue pueden afectar el comportamiento del sistema en momentos especificos. Estos eventos
pueden incluir cambios en la demanda, fallos en equipos o cambios en las condiciones
climdticas.

Para este proyecto se ha estimado una duracidn total de 72 horas para la simulaciéon. Se
trabajara con intervalos de una hora, permitiendo asi una mayor precision en los resultados
obtenidos. Con esta metodologia, se podrd analizar el comportamiento del sistema en
diferentes momentos y obtener una vision completa del mismo.

9. ANALISIS DE LAS ROTURAS

En el andlisis de las roturas se presentan los resultados obtenidos en las distintas
simulaciones de los modelos del sistema de abastecimiento del Gran Bilbao. El objetivo
principal de la simulacidn es comparar el comportamiento del sistema en condiciones
normales con diferentes escenarios en los que se rompa alguna de las tuberias mas
significativas de la red, como pueden ser la conexidon entre los embalses del rio Zadorra con la
ETAP de Venta Alta o entre el embalse de Ordunte y la ETAP de Sollano. Con esta informacion,
se busca identificar las posibles consecuencias de una rotura de tuberia y el impacto que
tendria en la distribucién del agua en la zona. Ademas, se evaluan las medidas de contingencia
necesarias para minimizar los efectos del fallo y garantizar un suministro continuo de agua a
la poblacidn.

9.1. SIMULACION DEL SISTEMA REAL

En este apartado se llevara a cabo la simulacion del modelo del sistema de abastecimiento
de agua del Gran Bilbao. Dicha simulacion se puede considerar una representacion bastante
precisa de la red de abastecimiento real, ya que se ha desarrollado utilizando los datos
proporcionados por el CABB y los parametros que mas se ajustan a la realidad, lo que permite
un alto grado de exactitud en la representacion del sistema permitiendo una mejor
comprension del mismo. A partir de esta simulacidén se podran analizar diferentes escenarios
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y configuraciones del sistema, evaluando su rendimiento y permitiendo la toma de decisiones
en cuanto a las contingencias necesarias ante una rotura o fallo en alguna de las tuberias mas
relevantes en la red hidraulica.

Conviene destacar que se ha introducido una valvula limitadora de caudal (FCV) en el
modelo del sistema hidraulico entre el embalse de Ordunte y la ETAP de Sollano. Esta valvula
tiene como objetivo limitar el caudal maximo del canal a 1000 I/s, con el fin de asemejarse al
canal real existente.

Una vez programado el modelo para cumplir con los requisitos del sistema, se procede a
simular el mismo durante 72 horas. Esto se hace para obtener una representacion precisa de
como afecta el patrén de demanda diario del Gran Bilbao en un periodo suficientemente largo
que permita que el modelo matematico se estabilice y asi poder obtener resultados fiables.

Es importante tener en cuenta que una simulacién de corta duracion del modelo no
permite obtener una representacion precisa de los datos ya que la informacion recogida es
insuficiente para dar una imagen completa del sistema en cuestién. Por otro lado, una
simulacidon demasiado larga puede traer problemas de estabilidad ya que el modelo puede
volverse demasiado complejo y dificil de manejar, lo que aumenta el riesgo de errores y fallos
en los resultados. Es crucial encontrar el equilibrio adecuado entre la duracién de la simulacién
y la precisidon de los resultados para obtener una representacidn lo mas precisa posible del
sistema en cuestién, por ello la recomendacién de los usuarios expertos de EPANET es una
simulacidn de entre 48 y 72 horas para proyectos de este tipo.

En la imagen inferior se presenta una captura de la simulacién del modelo hidraulico en el
momento en que la demanda de agua alcanza su punto maximo, especificamente a las 14
horas. Este modelo permite analizar cdmo se distribuye el agua a través de la red de
abastecimiento hasta los puntos de demanda y como se gestiona la misma en funcién de las
necesidades del sistema.
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llustracion 7: Simulacion del modelo de la red hidrdulica real

Los nodos y tuberias del modelo del sistema de distribucién de agua simulado en EPANET
pueden variar de color en funcién de la presion y el caudal que fluye a través de ellos,
respectivamente. Los colores utilizados suelen ser una representacion visual de los niveles de
presidon y caudal para facilitar la lectura y el monitoreo del sistema durante toda la simulacidn.

En este caso se establece un rango de cuatro colores para la presion existente en los nodos
y el caudal que atraviesa cada tuberia en un instante dado. El color cian se utiliza para indicar
los valores de menor presién y caudal en un rango comprendido entre 0 y 50 metros de
columna de agua (m.c.a.) y de 0 a 50 I/s, respectivamente. Por otro lado, el color rojo se utiliza
para indicar los valores de mayor presién y caudal, superiores a 100 m.c.a y 100 I/s. Mientras
gue los colores verde y amarillo representan dos rangos distintos dentro del espectro de los
colores visibles. El verde se encuentra en un rango medio entre el color azul cian, que
representa el extremo minimo del espectro, y el amarillo, que se encuentra en el extremo
opuesto, cerca del rojo.
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En la simulacion del modelo en EPANET se observa como el agua va casi toda por las dos
conducciones principales (una trascurre por la margen derecha de la ria de Bilbao hasta el
depdsito de Kurkudi, y la otra a lo largo de la margen izquierda hasta el depdsito de Las
Carreras) y de ahi se distribuye por la red. Esto se debe a que las conducciones principales
tienen un didmetro mayor y una capacidad de caudal mas alta. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que esta distribucion no es fija y puede variar dependiendo de las condiciones
de la red, como la demanda, las restricciones de flujo y las pérdidas de presidn.

Es importante tener en consideracion que los puntos de inyeccién de agua a la red tienen
un impacto en la presion en los nodos de la red hidraulica. En particular, se observa que los
nodos mds cercanos a los puntos de inyeccion de agua en el sistema tienen una sobrepresion
debido a la altura manométrica que aportan los embalses, que como se ha comentado
previamente se ha aumentado su cota para suplir de alguna forma los bombeos existentes en
la red real y que no se han incluido por simplificacién del sistema. Sin embargo, en los puntos
mas lejanos de la red, se obtienen presiones reales debido a que la presion introducida por
los embalses se disipa a lo largo de todo el sistema.

Para que una simulacidn sea considerada exitosa, es crucial que los resultados obtenidos
se asemejen lo mas posible a los datos reales. En el caso del caudal medio inyectado en una
red de suministro de agua, el objetivo seria obtener un valor cercano a 3 m3/s, que es el caudal
medio que consume el sistema real del Gran Bilbao. Esto indicaria que la simulacion esta
correctamente calibrada y es util para tomar decisiones en términos de disefio y operacion.

Para conocer el caudal necesario para abastecer el modelo del sistema de distribucién de
agua, se deberd medir los caudales en las lineas que provienen de los embalses en cada
intervalo de la simulacidn. El propio software de EPANET recopila esta informacion durante la
simulacidn, y lo representa tanto graficamente para que sea facil de visualizar y analizar, como
tabulado para obtener los datos con exactitud (VER ANEXO Ill. LISTADO DE CAUDALES).

A continuacidn, se presentan las graficas del caudal existente en los dos canales principales
durante la duracidn total de la simulacidn. Estas graficas proporcionan una visidon detallada de
como el caudal varia en el tiempo, permitiendo una mejor comprension del patron de
demanda y tendencias en el caudal y su relacion con el disefio de la red de abastecimiento del
Gran Bilbao. Ademas, estas graficas son utiles para la planificacién y gestidn de los recursos
hidricos, ya que proporcionan la informacidon necesaria para tomar decisiones informadas
sobre el uso del agua.
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e Caudal proveniente de los embalses del rio Zadorra:

La simulacion realizada ha permitido obtener los datos relacionados con el caudal que
fluye por esta conduccién durante las 72 horas de simulacién, de los cuales se ha obtenido un
caudal medio de 2.119 I/s.

A continuacion, se muestra la gréfica del caudal que trascurre por el canal que conecta el
embalse de Undurraga con la ETAP de Venta Alta:

Caudal en la Linea ZADORRA-VENTAALTA
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llustracion 8: Caudal-Tiempo en la linea Zadorra-Venta Alta en el modelo real

Es importante destacar que este canal llega a la ETAP de Venta Alta, con una capacidad de
7 m3/s, lo que significa que desde esta fuente de suministro se podria abastecer todo el
sistema de abastecimiento del Gran Bilbao, lo que lo convierte en la principal fuente de
suministro para el sistema. Ademas, el hecho de que el canal esté sobredimensionado tiene
un impacto positivo en la eficiencia del sistema, ya que permite una mayor flexibilidad en la
gestion del suministro de agua. Esto puede ser especialmente Util en situaciones de sequia,
cuando se requiere un suministro adicional de agua para satisfacer las necesidades de las
comunidades locales y las industrias.

e Caudal proveniente del embalse de Ordunte:

El embalse de Ordunte es otra de las principales fuentes de agua que alimenta el sistema,
sin embargo, el caudal proveniente de este embalse es significativamente menor que el caudal
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gue se inyecta al sistema desde los embalses del Zadorra. Esto se debe a las limitaciones del
canal que conecta el embalse de Ordunte con el sistema de abastecimiento, el cual esta
limitado a un caudal maximo de 1 m3/s debido a las condiciones en las que se encuentra
(originariamente tenia una capacidad de 1,5 m3/s).

En la siguiente grafica se muestra el caudal que fluye desde el embalse de Ordunte hasta
la ETAP de Sollano, en la cual se observa que durante las horas en las que la demanda alcanza
su pico, no se rebasan los 1000 I/s debido a las condiciones anteriormente mencionadas.

Caudal en la Linea ORDUNTE-SOLLANO
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llustracion 9: Caudal-Tiempo en la linea Ordunte-Sollano en el modelo real

El caudal medio, obtenido de los resultados de la simulacidn, es de 840 I/s. A pesar de que
este caudal es menor que el caudal que se inyecta al sistema desde los embalses del Zadorra
todavia es lo suficientemente significativo en cuanto a aporte de agua al sistema de
abastecimiento como para considerarlo en el modelo.

La suma de los caudales provenientes de ambos embalses permite obtener el caudal
medio total de agua de abastecimiento inyectado al sistema desde ambos embalses obtenido
de la simulacién, que es de 2959 I/s y se asemeja a los que consume de media el sistema
hidraulico del CABB, lo cual indica que la simulacion esta siendo lo suficientemente precisa
como para poder considerarse correcta.

Esto significa que la simulacion es bastante aproximada a la realidad del sistema, lo que
nos permite realizar las diferentes simulaciones previstas con garantias de su parecido al
sistema real de abastecimiento.
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9.2. EXPOSICION DE LAS CASUISTICAS

En este apartado, se estudian diferentes escenarios en los que se simula la rotura de una
de las tuberias principales de la red de suministro de agua. Se consideran diferentes factores
como la ubicacién de la rotura, el tamafio de la tuberia, el caudal y la presién en el sistema,
entre otros. Con esta informacidn, se evalla como responderia el sistema ante una situacién
de emergencia y se analizan las posibles consecuencias en términos de pérdida de presidn,
pérdida de caudal y fallo de suministro.

Para cada escenario, se proponen medidas de contingencia que buscan minimizar los
efectos de la rotura y mantener el suministro de agua a la poblacién. Estas medidas incluyen
la activacién de bombas de emergencia, la redireccidon del caudal a través de otras tuberias
actuales, y la posibilidad de construir conductos nuevos en el caso de que sea necesario. Con
esta informacidn, se busca identificar las debilidades del sistema y proponer mejoras para
aumentar la resiliencia ante este tipo de eventos.

A continuacidn, se exponen los diferentes escenarios de emergencia que se han analizado
en este estudio, ademas de las soluciones propuestas para cada una:

9.2.1. ESCENARIO 1

En el primer escenario se analiza cdmo se veria afectado el sistema de abastecimiento de
agua potable del Gran Bilbao en caso de que el canal que conecta el embalse de Ordunte con
la estacion de tratamiento de agua potable de Sollano se rompiera. El agua proveniente del
canal de Ordunte es una fuente importante de agua potable para la region, proporcionando
como maximo 1000 I/s debido a las limitaciones de dicho canal. Este caudal se conecta con el
depdsito de Elejabarri, desde el cual se suministra agua a la cuidad de Bilbao. Si este conducto
se rompe, el agua proveniente de los embalses del Zadorra seria la uUnica fuente de
abastecimiento de agua del sistema.
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SISTEMA GRAN
BILBAO

ETA.P.
VENTA ALTA

ETA.P.
SOLLANO

ZADORRA

ORDUNTE

llustracion 10: Esquema del escenario 1

Uno de los objetivos principales de este escenario es determinar si el canal proveniente
de los embalses de Zadorra es capaz de proporcionar el agua necesaria para abastecer tanto
las necesidades de las industrias como las de la poblacidn en caso de una interrupcioén en el
suministro a través del canal de Ordunte. Se analizara el caudal que se distribuye al sistema a
través de la ETAP de Venta Alta para determinar si es capaz de proveer suficiente agua para
cubrir las necesidades de ambos sectores, ademas de la fiabilidad del sistema en el caso de
que ocurriese lo propuesto.

Para verificar como responde el sistema ante la rotura del canal de Ordunte, simulamos el
modelo de EPANET eliminando la tuberia en cuestiéon del modelo y se simula el sistema para
obtener los resultados de este escenario especifico. De esta manera, se podra ver como se
veria afectado el caudal en la red y cdmo se redistribuye a través del resto del sistema.

Los resultados obtenidos en la simulacién se exponen a continuacién. Estos resultados
permitiran evaluar el comportamiento del sistema ante la rotura del canal de Ordunte, y
verificar si el sistema cumple con las condiciones impuestas para este escenario. Ademas,
estos resultados pueden ser utilizados para tomar decisiones en caso de una emergencia real,
y para planificar acciones preventivas en el futuro.
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llustracion 11: Simulacién del modelo de la red hidrdulica del escenario 1

Como se ha comentado anteriormente el canal que abastece a la poblacidn desde los
embalses del Zadorra estd sobredimensionado y deberia ser capaz de abastecer todo el
sistema por si solo.

Sin embargo, al comparar los resultados de la simulacién del primer escenario con los
resultados de la simulacidn del modelo equivalente al sistema real, se puede observar como
las presiones en la red son menores debido a la ausencia de la tuberia que aporta agua desde
el embalse de Ordunte. Esto se debe a que la tuberia rota ya no proporciona caudal al sistema,
lo que provoca una reduccién en la cantidad de agua disponible para suministrar en la red, no
siendo suficiente la compensacion de caudal por parte de los embalses del Zadorra.

A continuacién, se muestra la variacién del caudal que fluye a través del canal en cuestion
durante la duracién total de la simulacidn.
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Caudal en la Linea ZADORRA-VENTAALTA
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llustracion 12: Caudal-Tiempo en la linea Zadorra-Venta Alta en el escenario 1

En la simulacion del modelo del escenario actual, se ha observado un aumento del caudal
alimentado a través de la ETAP de Venta Alta en comparacion con el modelo del sistema real.
Sin embargo, al analizar los caudales en cada intervalo de las 72 horas de la simulacién y
calcular su media, se ha determinado que el caudal proveniente del Zadorra es de 2691 |/s,
menor a los 3 m3/s de caudal que consume el modelo real. Esto indica que, a pesar del
aumento observado en el caudal de alimentacion a través de Venta Alta, no es el suficiente
para abastecer a la regidn del Gran Bilbao en su totalidad corto plazo.

Esta falta de caudal se produce fundamentalmente en la zona de poblacién suministrada
exclusivamente por la ETAP de Sollano, fundamentalmente el valle del Cadagua (Zalla, Sodupe,
Gordexola, Balmaseda, etc.).

Entre las posibles soluciones a este escenario, la que resultaria mas rapida y econédmica de
poner en funcionamiento seria la de bombear agua directamente desde el rio Cadagua a la
ETAP de Sollano, El agua una vez tratada en la ETAP se distribuiria de forma analoga a como
se realiza ahora.

9.2.2. ESCENARIO 2

Al igual que en el escenario anterior, en este también se produce una interrupcién en el
suministro de agua en el canal que conecta la ETAP de Sollano con el depdsito de Elejabarri,
igual que en el caso anterior se dejarian de suministrar casi 1000 I/s al sistema desde la citada
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ETAP, aunque en este caso dispondriamos de ese caudal potabilizado en la planta de
tratamiento.

Una de las posibles soluciones a este escenario pasaria por estudiar la posibilidad de
construir una tuberia que transporte el agua desde la ETAP de Sollano hasta el depdsito de Las
Carreras en Muzkiz. Con la construccién de esta tuberia se pretende asegurar un flujo
constante de agua potable, contribuyendo a satisfacer las necesidades de la poblacion
atendiendo a la demanda y a mejorar la disponibilidad de agua en todo el sistema hidraulico.

SISTEMA GRAN
BILBAO

ETA.P.
VENTA ALTA

ETA.P.
SOLLANO

ZADORRA

ORDUNTE

llustracion 13: Esquema del escenario 2

Dicha tuberia es uno de los muchos proyectos que han sido estudiados por el CABB
recientemente, estando en este momento en fase de construccion. La tuberia de didmetro
800 mm tendrd una longitud de aproximadamente 6 kildmetros y sera utilizada para
transportar agua tratada desde la ETAP hasta el depdsito en Muzkiz, garantizando el
suministro de agua al sistema de abastecimiento ante posibles roturas de otras tuberias de la
red, no solamente del canal de llegada a Elejabarri. La construccién de este conducto es un
proyecto importante que pretende mejorar la infraestructura de suministro de agua en la zona
del Gran Bilbao, y estd programado para ser concluido en un plazo de 4 afios. [6]

En el modelo de EPANET, la tuberia existente que conecta la ETAP de Sollano con
Elejabarri ha sido eliminada para imitar una rotura y se ha introducido una tuberia nueva
desde Sollano hasta el depdsito de las carreras, con un diametro de 800 mm. Ademas, se ha
instalado una valvula limitadora de caudal (FCV) para limitar el flujo de agua proveniente del

Fiabilidad de la red primaria de abastecimiento en el ambito del Gran Bilbao | Daniel Wilding 38



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

embalse de Ordunte a un maximo de 1000 L/s. Con estos cambios en su lugar, se ha procedido
a simular el modelo para evaluar el impacto en la red de suministro de agua del Gran Bilbao.

En la ilustracion 14 se muestra el modelo de EPANET de este escenario en particular,
en la que se puede observar la presencia del nuevo conducto instalado en el sistema que se
afiade para mejorar el rendimiento y eficiencia de la red.

llustracion 14: Simulacidn del modelo de la red hidrdulica del escenario 2

La comparacién entre la simulacidon del escenario actual y la del modelo de la red
hidraulica real muestra que las presiones son equivalentes. Esto indica que la redistribucién
del agua del sistema de Ordunte a través de la nueva tuberia hasta el depdsito de las Muzkiz,
proporciona suficiente presion para satisfacer las necesidades de agua de la poblacion. Esto
significa que el nuevo sistema de tuberias propuesto en este escenario permite el flujo de
agua con la presién necesaria para llegar a todos los puntos de consumo de la red,
garantizando asi un suministro constante y confiable.
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Una vez comparadas las presiones en las tuberias que abastecen al sistema, es
importante comparar también los caudales para confirmar la validez del escenario en
cuestion, es por ello por lo que a continuacién se muestran las variaciones del caudal en ambas
tuberias de abastecimiento provenientes de los embalses durante las 72 horas de simulacién:

e Caudal proveniente de los embalses del rio Zadorra:

Para poder concluir que el caudal procedente de los embalses del rio Zadorra es
suficiente en este escenario, es esencial que estos embalses proporcionen un caudal
equivalente al que se ha previsto en las simulaciones del modelo semejante al existente. Para
verificar este aspecto, en primer lugar, se deben analizar los datos del caudal que circula por
la linea Zadorra-Venta alta, los cuales son proporcionados por el software EPANET.

Caudal en la Linea ZADORRA-VENTAALTA
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llustracion 15: Caudal-Tiempo en la linea Zadorra-Venta Alta en el escenario 2

En el grafico superior se muestran los datos relativos al caudal que se suministra en
Venta Alta. Los calculos realizados con estos datos muestran una media de caudal de 2.736
I/s, lo que indica que el caudal medio proporcionado por este embalse ha sufrido un aumento
significativo en comparacion con el caudal procedente de la misma fuente de abastecimiento
en el modelo de la red hidraulica real.
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e Caudal proveniente del embalse de Ordunte:

El aumento del caudal aportado por los embalses del rio Zadorra a la red hidrdulica
tendra una consecuencia directa en el caudal aportado por el embalse de Ordunte. Dado que
la cantidad de agua que trascurre por el canal que alimenta la ETAP de Venta Alta desde el
Zadorra es superior al del sistema hidraulico real, necesariamente se disminuird el caudal que
trascurre por la nueva tuberia.

Caudal en la Linea SOLLANO-MUZKIZ

Caudal (LPS)

0 1 2 3 4 5 8 7 8 8 10111213 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 33 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 S0 51 52 53 54 55 56 57 S8 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 68 70 71 72

Tiempa (horas.

llustracion 16: Caudal-Tiempo en la linea Ordunte-Sollano en el escenario 2

La grafica muestra el caudal que suministra al sistema de abastecimiento del Gran
Bilbao desde el embalse de Ordunte a través de la tuberia proyectada en este escenario
durante las 72 horas de simulacidn, siendo el promedio de este de 147 |/s. Esto significa que
el caudal medio en la tuberia que conecta con Muzkiz en la simulacién actual es menor al que
existe en la realidad en la tuberia que conecta con Elejabarri. Sin embargo, esta pérdida de
caudal se compensa con el aumento del caudal proporcionado por los embalses del Zadorra.

Tras estudiar los caudales procedentes de ambos embalses, se sabe que el caudal
medio total suministrado a la poblacidn es de 2883 |/s. Esto demuestra que la simulacién se
asemeja a la realidad y que los resultados obtenidos son validos y confiables. Ademas, la
desviacidn del agua procedente del embalse de Ordunte se muestra viable en esta simulacién,
lo que indica que es una opcion factible satisfacer las necesidades hidricas de la poblacion a
través de la tuberia nueva.

Esta tuberia también puede actuar como una alternativa de respaldo en caso de que
alguna otra de las tuberias principales de abastecimiento sufra algun tipo de rotura o fallo. Al
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tener esta tuberia de respaldo en funcionamiento, se garantiza que el suministro de agua
potable no se interrumpa y se proporciona una solucién de emergencia en caso de cualquier
eventualidad.

9.2.3. ESCENARIO 3

El tercer escenario considerado en este proyecto analiza la capacidad del sistema de
proporcionar agua a la red en caso de que el canal que proviene de los embalses del Zadorra
se interrumpa, siendo el embalse de Ordunte la Unica fuente de abastecimiento disponible
para este caso. Este canal de suministro de agua a la red de abastecimiento del Gran Bilbao es
el principal proveedor de agua para el sistema, proporcionando aproximadamente 2 m3/s al
mismo a lo largo de todo el aiio. En el caso de que este canal quede inutilizable, es esencial
tener medidas de contingencia en su lugar. Por esta razén, es importante realizar un analisis
de las opciones disponibles para garantizar un suministro de agua constante y confiable para
satisfacer las necesidades de demanda.

En caso de que la tuberia principal de suministro de agua de la red hidrdulica se rompa,
se deberia reemplazar los 2000 |/s que dejarian de ser suministrados. La Unica alternativa
disponible para abastecer de agua a la poblacién del Gran Bilbao es la tuberia que transporta
el agua del embalse de Ordunte a Elejabarri, la cual solo dispone de un caudal medio de 1000
I/s. A continuacion, se describiran las acciones de contingencia necesarias para cubrir la falta
de agua presentada en este escenario:

e Tuberia ETAP de Sollano hasta Muzkiz:

La primera medida de contingencia necesaria para garantizar el suministro de agua en
caso de emergencia es la construccion de la tuberia que une la ETAP de Sollano con el depdsito
de Las Carreras en Muzkiz, descrita en el escenario 2. La construccion de este nuevo conducto
es esencial para asegurar la disponibilidad de agua en situaciones de emergencia, pudiendo
proveer un suministro adicional de agua en caso de rotura de la tuberia Zadorra-Venta Alta o
el suministro total si se trata de una rotura en la tuberia Sollano-Elejabarri.
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e Bombeo de emergencia:

Ademas de la tuberia que transporta agua desde el embalse de Ordunte hasta Muzkiz,
se necesita una fuente adicional de agua para satisfacer la demanda total de agua en el area
metropolitana de Bilbao, ya que el caudal medio que aportan ambas tuberias actuales no es
suficiente para cubrir las necesidades de la poblacion y los sectores industriales. Por esta
razon, se estudiara la viabilidad de bombear agua desde el rio Nervidén en su paso por Basauri
como solucion a la falta de caudal en caso de rotura del canal Zadorra-Venta Alta

Este bombeo de agua del rio Nervién tiene como objetivo suministrar un caudal de
unos 1000 I/s hasta la ETAP de Venta Alta. Una vez tratada, el agua sera introducida en la red
de abastecimiento para ser distribuida a la poblacién y a las industrias del Gran Bilbao. Este
bombeo se puede considerar crucial para garantizar un suministro de agua continuo ante
cualquier adversidad sufrida por cualquier tuberia principal del sistema.

El consorcio de aguas de Bilbao Bizkaia ya tiene previsto este bombeo, el cual cuenta
con cuatro bombas ubicadas en Basauri que solo se activaran en casos de emergencia grave,
como la rotura de la tuberia expuesta en el escenario actual. Estas bombas estan disefiadas
para garantizar el suministro de agua a la poblacién en situaciones de emergencia y mantener
un nivel adecuado de presion en la red de abastecimiento. Es importante destacar que estos
sistemas solo se utilizaran en situaciones excepcionales para garantizar la seguridad y la
continuidad del servicio de suministro de agua potable a la poblacién del Gran Bilbao. [7]

A continuacién, se presenta un esquema detallado de las medidas de contingencia a
tomar en el caso de que no sea posible suministrar agua procedente de los embalses del
Zadorra.
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llustracion 17: Esquema del escenario 3

Para realizar la simulaciéon de este caso, se parte del modelo de la red existente en
EPANET y se elimina la tuberia que conecta el embalse del Zadorra con Venta Alta,
representando asi la rotura de este conducto. Al mismo tiempo, se mantiene la tuberia que
trasporta agua desde el embalse de Ordunte hasta la ETAP de Sollano y se introduce la nueva
tuberia desde Sollano hasta el depésito de Las carreras con un didmetro de 800 mm.

Ademads de estos cambios en el sistema existente, se ha afiadido un embalse para
representar el bombeo de Basauri. Para controlar el caudal de este embalse, se ha limitado su
capacidad a 1000 I/s mediante una vélvula FCV. Estos cambios permitiran analizar el impacto
de larotura en laredy evaluar las soluciones alternativas para mantener el suministro de agua
en el drea afectada.

En laimagen inferior se muestra el modelo de EPANET en el que se han implementado
los cambios comentados. Este modelo permite visualizar de manera clara y detallada la
estructura y el comportamiento de la red de suministro de agua. Se pueden observar
resultados de la simulacion en términos de caudal y presion, lo que permite evaluar la eficacia
de las modificaciones para garantizar un suministro de agua continuo en caso de emergencia.
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llustracion 18: Simulacion del modelo de la red hidrdulica del escenario 3

En la imagen de la simulacién del modelo de el escenario en cuestién, se puede ver
como la presidén en las ramificaciones principales se mantiene en niveles adecuados para
satisfacer la demanda de la poblacion en esa zona, sin embargo, en la zona interior de la
mancomunidad del Gran Bilbao (Mungia y alrededores) se aprecia una presion ligeramente
mas baja. Aun asi, esta presion es suficiente para cubrir la demanda durante un corto periodo
de tiempo, mientras se realiza la reparacién de la tuberia principal que proviene de los
embalses del Zadorra.

Ademads de monitorear la presién en la red de suministro de agua, es igualmente
importante estudiar los caudales provenientes de las diferentes fuentes de abastecimiento de
la region para el escenario actual. Los caudales juegan un papel crucial en la determinacion de
la eficiencia y la capacidad de la red para satisfacer la demanda, permitiendo evaluar si las
fuentes de abastecimiento son capaces de proporcionar el volumen necesario de agua para
cubrir la demanda de la poblacion.
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Por lo tanto, es necesario que, al igual que en los escenarios anteriores, el caudal medio
total de agua de abastecimiento suministrado al Gran Bilbao deberd de ser entorno a los 3
m3/s. Si los caudales no son suficientes para satisfacer la demanda, se necesitara implementar
medidas para mejorar la capacidad de la red, como la construccién de nuevas fuentes de
abastecimiento o la ampliacién de la capacidad de las existentes. Por otro lado, si los caudales
son superiores a la demanda, se pueden considerar medidas para mejorar la eficiencia de la
red y reducir los costes.

Para determinar si el escenario es exitoso, es fundamental llevar a cabo un estudio
exhaustivo de los caudales provenientes de cada uno de los puntos de suministro de agua en
la regidn, lo que permitird conocer la capacidad de cada fuente para proporcionar el volumen
necesario de agua para cubrir la demanda. A continuacién, se muestran las graficas que
muestran la evolucion de estos caudales durante las 72 horas de simulacion:

e Caudal proveniente del embalse de Ordunte:

o Linea Sollano-Elejabarri:

La tuberia que conecta la ETAP de Sollano con Elejabarri es el Unico conducto principal
del abastecimiento de agua al Gran Bilbao que se mantiene del modelo de la red real para este
escenario. Al ser un elemento existente en la infraestructura hidrdulica real, el caudal
suministrado al sistema que proviene del embalse de Ordunte a través de esta tuberia deberd
de estar alrededor de los 1000 I/s.

Caudal en la Linea SOLLANO-ELEJABARRI
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llustracion 19: Caudal-Tiempo en la linea Sollano-Elejabarri en el escenario 3
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Los datos proporcionados por el software de simulacidon hidraulica EPANET, han
permitido conocer el caudal que fluye por la linea que conecta la ETAP de Sollano con
Elejabarri, el cual es de 897 L/s. Resulta interesante observar que este valor se asemeja mucho
al caudal medio que trascurre por esta tuberia en la simulacién del modelo real, lo que indica
gue este caudal se puede considerar como valido.

o Linea Sollano-Muzkiz:

Como ya se ha comentado anteriormente, la construccién de la tuberia que conecta la
estacion de tratamiento de agua potable de Sollano con el depésito de Las Carreras es una
propuesta importante para cubrir la demanda en caso de averia en la linea procedente del
Zadorra.
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llustracion 20: Caudal-Tiempo en la linea Sollano-Muzkiz en el escenario 3

La grafica superior muestra el caudal procedente del embalse de Ordunte que se
suministra hasta el depdsito de Las Carreras en Muzkiz durante las 72 horas de la simulacidn.
A partir de estos datos, se puede obtener la media de caudal que fluye por la tuberia, que es
de 141 I/s. De la misma forma que para la linea Sollano-Elejabarri, comparando esta
informacién con los resultados obtenidos en la simulacién del sistema real, se obtiene que
este caudal medio entra dentro del rango de operacion. Por lo tanto, se puede concluir que la
construccion de este conducto es una inversidon importante en la infraestructura de suministro
de agua potable y contribuye a la resiliencia del sistema frente a posibles fallos o roturas.
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e Caudal proveniente del bombeo desde el rio Nervion:

El caudal de agua bombeado del rio Nervién hasta la ETAP de Venta Alta, es la ultima
de las tres fuentes de suministro de agua del sistema que abastece al Gran Bilbao en el caso
de que el canal que proviene de los embalses del Zadorra quedase inoperable. Este bombeo
es capaz de transportar un caudal maximo de 1000 |/s para ser depurado en la estacion de
tratamiento de Venta Alta antes de suministrarlo a la red. Esta restriccion se representa en el
modelo mediante una valvula FCV que limita el caudal de agua que puede atravesar esta linea.

Esta limitacion significa que el bombeo de agua desde el rio Nervidn debera funcionar
practicamente a su capacidad maxima para garantizar el suministro de agua a toda la
poblacién del Gran Bilbao.
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llustracion 21: Caudal-Tiempo en la linea bombeo Basauri-Venta Alta en el escenario 3

La grafica superior muestra el caudal que se bombea a la ETAP de Venta Alta durante
72 horas de simulacién y en ella se puede observar como el caudal medio de esta linea es de
984 |/s. Ademas, también se puede ver que el caudal inyectado en la red en Venta Alta es de
1000 I/s durante practicamente toda la simulacién, lo que significa que el sistema de bombeo
de emergencia esta funcionando a la capacidad maxima durante la mayoria del tiempo.

Al conocer el caudal medio aportado por cada una de las tres fuentes de
abastecimiento, se puede realizar la suma total para saber el caudal medio total que se
suministra al sistema para poder evaluar la eficacia de las medidas de contingencia propuestas
y determinar si son satisfactorias para enfrentar situaciones de emergencia. En este escenario,
la suma de estos caudales asciende a 2022 L/s, lo que no resulta suficiente para asegurar el
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abastecimiento ante la eventualidad de una rotura del canal que transporta agua de los
embalses del Zadorra.

Tras evaluar las medidas de contingencia implementadas para hacer frente a la rotura
en el canal procedente de los embalses del rio Zadorra y la consecuente interrupcion del
suministro de agua a la red hidraulica del Gran Bilbao, se puede afirmar que los resultados no
han sido satisfactorios para garantizar el caudal necesario a la poblacién con la presién
demandada. La construccién de la tuberia desde la ETAP de Sollano hasta el depdsito de Las
Carreras y el bombeo de emergencia del rio Nervién permiten abastecer de manera efectiva
al sistema hidraulico del Gran Bilbao. Sin embargo, en el caso de que el canal procedente de
los embalses del Zadorra quede fuera de servicio, no se podra utilizar Unicamente las medidas
de contingencia propuestas.

9.2.4. ESCENARIO 4

Para el ultimo escenario, se propone la implementaciéon de las mismas medidas de
contingencia que ya han sido establecidas en el caso anterior para la rotura del canal
procedente de los embalses del Zadorra. Estas medidas incluyen la introduccidn de la nueva
tuberia que ramifica el agua procedente del embalse de Ordunte desde la ETAP de Sollano
hasta el depésito de Las Carreras, ademas del bombeo de agua del rio Nervidn hasta la ETAP
de Venta Alta.

Sin embargo, lo que hace que esta propuesta sea diferente es la duplicacidn del caudal
maximo del bombeo de Basauri a 2 m3/s. Esta accidn supone intentar cubrir la falta de caudal
de abastecimiento al Gran Bilbao que ocurre en el escenario anterior, ya que aumenta
significativamente la capacidad de suministro de agua. De esta manera, se busca garantizar la
continuidad del servicio de agua potable a la poblacién del Gran Bilbao en caso de la
eventualidad de una ruptura en el sistema de suministro de los embalses del rio Zadorra.

Es importante destacar que la duplicacidn del caudal del bombeo no solo aumenta la
capacidad de suministro, sino que también representa una inversidn en infraestructura que
puede tener beneficios a largo plazo. Este tipo de mejoras en la capacidad de suministro
contribuyen a la resiliencia del sistema de agua potable, asegurando un suministro confiable
incluso en situaciones de emergencia.

A continuacidn, se presenta el esquema de la red hidraulica del escenario, el cual es
idéntico al mostrado en el escenario anterior, con la diferencia del caudal bombeado desde el
rio Nervidn:
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llustracion 22: Esquema del escenario 4

Como ya se ha comentado anteriormente, el objetivo del escenario actual es estudiar
la viabilidad de las medidas de contingencia propuestas en el escenario anterior, duplicando
el caudal de agua procedente del rio Nervién. Para lograr esto, se modifica la consigna de la
valvula limitadora de caudal a 2000 L/s. Al aumentar la consigna de la vélvula, se permite que
mas agua fluya a través la linea que suministra la ETAP de Venta Alta, lo que resulta en un
aumento en el caudal total proporcionado al sistema de abastecimiento del Gran Bilbao.

En cualquier sistema de abastecimiento de agua, es esencial garantizar que la presion
en los puntos de consumo sea adecuada para satisfacer las necesidades de los usuarios
ademas de que el caudal medio suministrado al sistema sea suficiente para satisfacer la
demanda. Es importante que la simulacién del sistema de abastecimiento refleje las
condiciones de la simulacion del modelo real, asegurando que la presion en los puntos de
consumo sea similar y que el caudal medio suministrado al sistema esté en torno a los 3 m3/s.

A continuacién se muestra el modelo de la red primaria de abastecimiento del
escenario actual, en la cual se muestra la presién en los nodos y los caudales de las lineas.
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llustracion 23: Simulacion del modelo de la red hidrdulica del escenario 4

De acuerdo con los resultados obtenidos de la simulacion mediante EPANET del
suministro de agua en la region del Gran Bilbao, las presiones en los puntos de consumo son
suficientes para cubrir la demanda de los residentes y las empresas de la zona. Esto significa
que el suministro de agua es estable y no se espera que se produzcan interrupciones en el
suministro debido a la falta de presidn en la red de distribucién.

En el estudio llevado a cabo, se analiza el caudal procedente de cada fuente de
abastecimiento con el objetivo de validar la cantidad de agua disponible para la distribucion
en la red de suministro. Este caudal se grafica para cada caso durante las 72 horas de la
duracion de la simulacién. De esta forma se podra observar como varia la cantidad de agua
gue se recibe de cada fuente a lo largo del tiempo, lo que permitira calcular el valor medio de
dicho caudal y asi conocer su capacidad para satisfacer la demanda de la poblacién del Gran
Bilbao.
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e Caudal proveniente del embalse de Ordunte:

Aligual que en el escenario anterior, a partir de la ETAP de Sollano se distribuye el agua
a través de dos vias: de una ramificacidn existente que termina en Elejabarri, y de una nueva
tuberia de didmetro nominal de 800 mm que desemboca en el depdsito de Las Carreras.

o Linea Sollano-Elejabarri:

El canal que conecta la ETAP de Sollano con Elejabarri es idéntico al escenario anterior,
lo que significa que el caudal medio de la simulacion debera ser similar. Es importante destacar
que el caudal maximo que puede circular por este canal estd limitado a 1000 L/s.

A continuacion, se muestra el caudal suministrado del embalse de Ordunte hasta
Elejabarri durante 72 horas:

Caudal en la Linea SOLLANO-ELEJABARRI
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9500
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Tiempo (horas)

llustracion 24: Caudal-Tiempo en la linea Sollano-Elejabarri en el escenario 4

De acuerdo con los resultados obtenidos de la simulacion del sistema hidraulico, se ha
determinado que el caudal suministrado al sistema es de 839 L/s. Este resultado se considera
realista y, por tanto, puede ser dado por bueno. El hecho de que el caudal suministrado al
sistema sea consistente con las limitaciones establecidas en el sistema de suministro de agua
de la region indica que el modelo utilizado para la simulacién es adecuado y que los
parametros del sistema estdn correctamente definidos.
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o Linea Sollano-Muzkiz:

La linea que transporta agua desde la ETAP de Sollano hasta el depdsito de Las Carreras
es idéntica a la del escenario anterior, la cual no es capaz de transportar un caudal significativo
debido a las limitaciones impuestas por las condiciones constructivas de dicha tuberia.

A continuacion, se muestra el caudal suministrado del embalse de Ordunte hasta el
depdsito de Las Carreras durante 72 horas:

Caudal en la Linea SOLLANO-MUZKIZ
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llustracion 25: Caudal-Tiempo en la linea Sollano-Muzkiz en el escenario 4

El caudal suministrado a través de la tuberia que conecta la ETAP de Sollano es de 148
L/s, lo que indica que el suministro de agua para la poblacién del Gran Bilbao es adecuado.
Ademas, esto sugiere que el caudal proveniente del embalse de Ordunte es suficiente para
garantizar el suministro de agua potable a la poblacién. En consecuencia, se puede concluir
que el sistema de suministro de agua procedente del embalse de Ordunte esta funcionando
correctamente, al igual que en el escenario anterior.

e Caudal proveniente del bombeo desde el rio Nervidn:

En el escenario anterior, el caudal bombeado del rio Nervion de 1 m3/s era insuficiente
para garantizar el suministro de agua a la poblacién del Gran Bilbao. Sin embargo, en este
nuevo escenario se ha duplicado el bombeo a un méximo de 2 m3/s, lo que significa que se ha
aumentado significativamente la cantidad de agua disponible para la regidén. Con esta
duplicacién del caudal, se pretende garantizar el suministro de agua potable a la poblacién del
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Gran Bilbao, lo que asegurara que los habitantes de la regidn tengan acceso a una fuente
confiable de agua.

A continuacion, se muestra el caudal suministrado del embalse de Ordunte hasta el
depdsito de Las Carreras durante 72 horas:

Caudal en la Linea BOMBEO-VENTAALTA
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llustracion 26: Caudal-Tiempo en la linea Bombeo Basauri-Venta Alta en el escenario 4

El caudal medio procedente del bombeo de Basauri con el doble de capacidad de
bombeo es de 1785 I/s, lo que supone un incremento significativo respecto al caudal medio
proporcionado por las instalaciones existentes. Ademas, al comparar la grafica del bombeo de
este escenario con la del escenario anterior, se puede observar que las bombas no trabajan a
capacidad maxima durante la mayoria del tiempo, lo que sugiere que las bombas tendran una
vida util mas prolongada.

Para finalizar, se calcula el caudal medio total suministrado al sistema en este
escenario, el cual es de 2772 |/s. Esta cifra representa un volumen de agua aproximado al que
consume la red real, por lo que se considera suficiente para garantizar el suministro de agua
continuo a la poblacién del Gran Bilbao en caso de que ocurra algun imprevisto en el canal
procedente de los embalses del rio Zadorra. Es importante destacar que la seguridad del
suministro de agua es una necesidad primordial en la sociedad, y en este sentido, la
duplicacién de la capacidad de bombeo de Basauri se convierte en una medida indispensable
para garantizar la demanda de agua de la region del Gran Bilbao mediante estas medidas de
contingencia. Con esta mejora en las instalaciones del bombeo de Basauri, se estaria
reforzando significativamente la seguridad del abastecimiento a la poblacion en caso de
emergencia.
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10. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En este apartado se presenta el presupuesto del proyecto, el cual se desglosa en horas
internas (se tienen en cuenta las horas realizadas del director del proyecto y del estudiante),
amortizaciones del ordenador utilizado para el proyecto y las licencias necesarias, y los gastos
de material de oficina e impresion del trabajo. Una vez obtenido el subtotal se aplican los
porcentajes pertinentes a los costes indirectos, imprevistos y costes financieros para obtener
el presupuesto total del proyecto.

| |

Directora del proyecto h 60 60 € 3.600,00 €
Estudiante h 600 30€| 18.000,00 €
Ordenador 1.200 35.040 600 20,55 €
Licencias 3.000 8.760 500 171,23 €
Material oficina - - - 100,00 €
Impresion TFM - - - 30,00 €

COSTES INDIRECTOS (7%) 1.534,52 €

IMPREVISTOS (10%) 2.345,63 €

COSTES FINANCIEROS (4%) 1.032,08 €
TOTAL ‘ 26.834,01 €

Tabla 7: Presupuesto del proyecto

El coste total de la elaboracion del proyecto descritos asciende a un importe de
VEINTISEIS MIL OCHOCIENTOS TREINTA Y CUATRO CON UNA CENTESIMA DE EUROS
(26.834,01¢€).
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11. DESCRIPCION DE LAS TAREAS DEL PROYECTO

En este apartado se detallan las distintas tareas que son necesarias para llevar a cabo
el proyecto, asi como el orden en que se deben realizar y las fechas previstas para cada una
de ellas. La planificacién del proyecto se ha representado a través de un diagrama de Gantt,
gue es una herramienta muy util para visualizar el tiempo y la duracién de cada tarea, asi como
las interdependencias entre ellas. De esta manera, se puede establecer un calendario realista
y ajustado a las necesidades del proyecto, lo que permitird una gestion mas eficiente de los
recursos disponibles y una mayor probabilidad de cumplir los objetivos establecidos en el
plazo previsto.

A continuacidn, se describen las tareas principales realizadas en el presente proyecto:

Tarea 1: denominada Definicidon del Trabajo Fin de Master, se trata de determinar el contexto,

los objetivos y el alcance del proyecto.
Tarea 1.1: Definicion del contexto
Tarea 1.2: Definicion de los objetivos y el alcance

Tarea 2: denominada Busqueda de informacion, se trata de obtener la informacion relevante

a la red primaria de abastecimiento del CABB en cuanto a consumos y datos de los depdsitos,
bombeos y embalses existentes en la red, ademas de estudiar el manual de EPANET 2.0y Ia
forma de insertar mapas con longitudes reales en este software mediante AUTOCAD.

Tarea 2.1: Documentacion sobre la red primaria del CABB
Tarea 2.1.1: Caracteristicas de los puntos de consumo
Tarea 2.1.2: Caracteristicas de los depdsitos
Tarea 2.1.3: Caracteristicas de los bombeos
Tarea 2.1.4: Caracteristicas de los embalses
Tarea 2.1.5: Caracteristicas de la red de tuberias

Tarea 2.2: Documentacidn sobre los programas informaticos
Tarea 2.2.1: Documentacién del manual de EPANET 2.0

Tarea 2.2.2: Documentacion del manual de AUTOCAD
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Tarea 3: denominada Realizacidon del modelo de la red primaria de abastecimiento en EPANET,

se trata de modelizar la red primaria de abastecimiento del Gran Bilbao, en el que se introduce
el mapa de fondo de pantalla, se define el patrén de demanda de consumo de la zona durante

Tarea 3.1: Insercidon del mapa de fondo de pantalla

Tarea 3.2: Definicion del patréon de demanda

Tarea 3.3: Modelizacién de los pardmetros en EPANET
Tarea 3.4: Definicion de las opciones hidraulicas y de tiempo

Tarea 4: denominada Andlisis de las roturas, se trata de obtener los resultados de la

simulacion del modelo del sistema existente en la realidad y compararlo con varias casuisticas
de rotura de los canales procedentes de los embalses que abastecen a la poblacién del Gran
Bilbao.

Tarea 4.1: Simulacién de la red primaria de abastecimiento del CABB
Tarea 4.2: Simulacion de las casuisticas

Tarea 4.2.1: Simulacion del escenario 1

Tarea 4.2.2: Simulacion del escenario 2

Tarea 4.2.3: Simulacion del escenario 3

Tarea 4.2.4: Simulacion del escenario 4

Tarea 5: denominada Redaccidn, se trata de plasmar de manera rigurosa y detallada en el
papel todo el trabajo que se ha llevado a cabo en el marco del proyecto, investigacion o
cualquier otra actividad, con el fin de registrar de forma clara y precisa los objetivos,
metodologias, resultados y conclusiones obtenidas a lo largo del proceso .

Tarea 5.1: Redaccién de la memoria

Tarea 6: denominada Correccion del Trabajo Fin de Master, se trata de eliminar los errores en

las primeras versiones del proyecto antes del hito de entrega del mismo
Tarea 6.1: Correccidn de los errores
Tarea 6.2: Entrega del Trabajo Fin de Master

Tarea 7: denominada Defensa del proyecto, se trata de presentar el proyecto de “Fiabilidad

de la red primaria de abastecimiento en el dmbito del Gran Bilbao”
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Tarea 7.1: Preparacién de la defensa

Tarea 7.2: Presentacion de la defensa

El diagrama de Gantt presenta este conjunto de tareas organizadas de manera cronolégica
gue se deben realizar para cumplir el tiempo impuesto para la realizacién del proyecto y su
posterior gestion y seguimiento eficiente (VER ANEXO IV. DIAGRAMA DE GANTT).
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12. CONCLUSIONES

El presente proyecto de fiabilidad de la red primaria de abastecimiento en el ambito
del Gran Bilbao es una iniciativa clave para garantizar la calidad y la continuidad del suministro
de agua potable en la zona en caso de que se produzca una rotura en alguna de las tuberias
principales del sistema. A lo largo del proyecto, se ha llevado a cabo una exhaustiva evaluacién
de la red primaria de abastecimiento y se han estudiado medidas de contingencia y soluciones
para aumentar su fiabilidad y prevenir posibles problemas en el futuro. En este apartado se
presentardn las principales conclusiones del proyecto, incluyendo los resultados obtenidos,
las lecciones aprendidas y las recomendaciones para asegurar el funcionamiento de la red
primaria de abastecimiento en el largo plazo.

Se pueden destacar las siguientes conclusiones:

e La evaluacién de la red primaria de abastecimiento ha permitido identificar diversas
debilidades en la infraestructura, tales como la rotura de los canales procedentes de
los embalses del Zadorra y de Ordunte.

e La rotura de cualquiera de estos dos canales-supondria una emergencia grave, ya que
cualquier interrupcion en el suministro de agua puede dejar a parte de la poblacién sin
agua potable, por lo que es necesario la introduccion de medidas de contingencia para
poder garantizar que la demanda sea cubierta.

e El desarrollo de mejoras y soluciones, tales como la construccidn de tuberias, alguna
ya en construccidn por el CABB, y la implementacién de bombeos de emergencia han
permitido aumentar la fiabilidad de la red primaria de abastecimiento y prevenir
posibles problemas ante cualquier adversidad posible en la red primaria de
abastecimiento del Gran Bilbao.

e El canal que transporta el agua desde los embalses del Zadorra es de vital importancia
para el sistema de abastecimiento del Gran Bilbao, suministra aproximadamente el
80% del consumo. Ademas del propio canal de 14 Km de longitud, también debe
tenerse en cuenta la posible rotura o colapso de los tuneles de carga de la central de
Barazar, con capacidad para mas de 30 m3/s, pero también Unicos y sin posibilidad de
Bypass.

e La necesidad de que la red primaria de abastecimiento sea mallada, es decir, que se
interconecten varias tuberias para garantizar el suministro a los diferentes puntos de
consumo a través del mayor numero de vias posible para asi evitar interrupciones en
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el suministro en caso de rotura o averia de algin conducto del sistema. Cuanto mas
mallado sea el sistema, mas fiables es el mismo.

e La explotacidén conjunta de las dos principales fuentes de suministro al Sistema,
Embalses del Zadorra y de Ordunte, por parte del CABB, permite bajo condiciones
previamente estudiadas y con alguna de las obras de emergencia aqui mencionadas,
el cierre temporal de suministro de una de ellas para su revision y reparacion
preventiva.

e La evaluacién, mejora y seguimiento constante de la red son esenciales para asegurar
la fiabilidad de la misma, o la prevencién ante roturas o atentados en la red primaria.

En el presente proyecto se han analizado fallos en las principales conducciones de
suministro, proponiéndose con mayor o menor éxito alternativas para dar continuidad al
mismo. No obstante, debiera darse prolongacién al analisis a una escala menor y con mayor
detalle de conducciones y bombeos, estudio que sobrepasa el alcance del actual trabajo entre
otras causas por la necesidad de programas de mayor capacidad (no gratuitos). Debiera de
procederse a una zonificacion del dmbito del Gran Bilbao desde el punto de vista hidraulico y
analizar cada una de estas zonas, primero de forma individual y después en su interrelacidon
con las zonas anexas.
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ANEXO I. NORMATIVA APLICABLE

[1] Real Decreto 3/2003, de 10 de enero, por el que se establecen los criterios técnico-
sanitarios de la calidad del agua de consumo, su control y suministro

[11] Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios
de la calidad del agua de consumo humano.

[1I1] Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo, sobre la gestion de la calidad de las aguas de
consumo humano y su control

[IV] Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidroldgico Nacional, la cual establece el marco
general para la planificacidn hidroldgica en Espaia, incluyendo la gestion de agua potable y
la proteccion de los recursos hidricos
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ANEXO II: PLANOS DE LA RED PRIMARIA DE ABASTECIMIENTO
DEL GRAN BILBAO
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CONTADORES N S
HABITANTES DPTO. LANDATZA 1
PUNTO o TowA ZONA ABASTECIMIENTO VENTA ALTA - ARRIGORRIAGA A csan ]
cobico | usuario Y COMUNICACION cz%gfl(’"“l? EQ”"(’:';;"TES C. 100 V=2.850 m* TRH=38 h
PLC / DAT/NO COM. i DPTO. LANDATZA 4
220 lh dia T-AC R ) ~
BB INDUSTRIAS | AGRA SA 97 3.827 CONTADORES CONTADORES A~ C.100V=2.850 m* TRH= 35
0 INDUSTRIAS  |FAES 48 1.874 PUNTO DE TOMA CONSUNO Egﬁﬁ:mgﬁzs PUNTO DE TOMA CONSUMO E:ﬁz;ﬁ::ﬁ_:s f Bilbao Bizkaia Ur Partzuergoa
(2R INDUSTRIAS  |IBERDUERO (TERMICA) 0,5 179] cobico USUARIO Y COMUNICACION 2,021 (ls) (hea) CODIGO USUARIO Y COMUNICACION 2,021 (ls) (heq) GORLIZ ¢y R 218 Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia
WY INDUSTRIAS | NERVACERO (DPTO. PORTUGALETE) 20,0 7.838 PLC/DAT/NO COM. 220 Ih dia PLC/DAT/NO COM. 220 I/h dia 5078
(ZER INDUSTRIAS | PETRONOR 184,0 72.262 PR GETXO LA GALEA 59 2.309] 5074 |CONTROL BAHIA BIZKAIA-ZIERBENA 1238 48.639 5
(PR INDUSTRIAS | DOW-CHEMICAL - N°2 0,0 1 R ZIERBENA PUERTO TOMA N°1 12 455] 5078 |CONTROL CONTROL GORLIZ LANDATXAS 51,8 20.338 &
(YR INDUSTRIAS | AH.V. (SESTAO) 115 4516 ZIERBENA PUERTO TOMA N°2 21 843] 5079 |conTrROL CONTROL MARURI-GATIKA 49,4 19.416
(LM INDUSTRIAS | REAL SOCIEDAD GOLF DE NEGURI 28 1.094 TR SESTAO SESTAO-GALINDO 2.7 1079] 5085 |CONTROL ASPIRACION BOM. PREVENTORIO 102,1 40.086 BEICOIROMEND)
(RN INDUSTRIAS | BAHIA BIZKAIA 20 803 PORTUGALETE |DPTO. N°3 - EROSKI 00 2| 5094 |conTroOL ACB-TRAPAGA (SESTAO) 00 0 g;:f % s LEMOIZ
060 INDUSTRIAS ~ |IBERDROLA(TOMA EMERGENCIA) 1,3 493 64 PORTUGALETE | POLIGONO NERVION 0,5 179] 5095 |CONTROL ACB-CUETO_TOTALIZADOR 2 0,0 2 5? Ftln_Fo2200,
(Y8 INDUSTRIAS | BUNGE IBERICA SA. 10,2 3.986 PR ZIERBENA MURRIETA 57 2241 5097 |CONTROL EDAR GALINDO 12,7 4.982 7 & o T, EET N ]
(0N INDUSTRIAS | PUERTO AUTONOMO TOMA N°2 23 891 Bl SANTURTZI | REGALES 20 782| 5101 |CONTROL SALIDA URIPETAS-GAZTELUETA 03 100 \ C. 188 V= 700 m® TRH= 24 h
(74l INDUSTRIAS  |BIOCOMBUSTIBLES 0,0 0 R sESTAO CUETO-ACB_TOTALIZADOR 2 00 2| s126 |conTrOL ENTRADA DEPOSITO KURKUDI 8785 345.006 <
(5B INDUSTRIAS | UNIVERSIDAD 37 1.434 SR GETXO SALIDA KURKUDI GETXO 1215 47.703] 5135 [CONTROL BALLONTI NUEVO SESTAO 99,6 39.099 ) 7 2533A | [y
0 INDUSTRIAS | BEFESA (PUERTO) 176 6.904 S LEIOA PARQUE CIENTIFICO 48 1889 5138 |CONTROL LA FLORIDA-MAMARIGA 2872 112.796 e j 2513 w -
w
(I ABANTO BOMBEO LAS CARRERAS 41 1,606 OB ZIERBENA ZIERBENA-PUNTA SOLLANO 05 215] 5139 [conTrROL ENTRADA DPTO. LA FLORIDA 3514 137.986 7 \%g\
(A ABANTO DEPOSITO DEL PREVENTORIO 245 9.637 A ABANTO SALIDA LA ESPERANZA 8,2 3207] 5144 |conTrOL BOMBEO LA ESPERANZA 296 11.620 Y \h‘ € 2 /f
(EER GETXO DEPOSITO DE GAZTELUETA N°-1 457 17.951 OBl ORTUELLA | POLIGONO BALLONTI 0,1 33| 5152 [conTROL URIPETAS-GOIHERRI 27,2 10.676 :7 2510 e
041 [N DEPOSITO DE GAZTELUETA N°-1 31,6 12.404 CER GATIKA GATIKA BUTRON 29 1.143] 5155 [cONTROL ARRIAGAS: ARRIAGAS-RONTEGI 2703 106.156 /,{ T U/
PR LEI0A LIBOA 02 65 ABANTO BOMBEO MURRIETA TOT2 00 o] sts6 [conTroL ARRIAGAS: RONTEGI-ARRIAGAS 02 62 l /
WYERN LEIOA UNIVERSIDAD N°1 0,0 | 2220 [EENES POLIGONO ARENE 100 3923] 5158 |conTrOL KURKUDI: KURKUDI-GAZTELUETA 480,1 188.545 o A /
Q
WX MUSKIZ DEPOSITO DE LAS CARRERAS 223 8775 (P SOPELANA | SOPELANA SALIDA DEPOSITO 35,9 14105] 5160 |CONTROL KURKUDI: GAZTELUETA-KURKUDI 00 0 £ \ ; A
(YAl ORTUELLA  |DEPOSITO EL BARRACON N°1 228 8.960 W LAUKIZ DEPOSITO DE KUKUTXAS 52 2036] 5185 |conTROL CESION ABANTO A CABB TOTH 35 1.367 A\ ) \\ 7
0 PORTUGALETE | DEPOSITO N°1 86,9 34.144 (YA URDULIZ DEPOSITO DE GANBE NUEVO 11,0 4325] 5199 |CONTROL LARRAGOITI-SOPELANA 109,2 42.904 BARRIKA < N\ 7
0 SANTURTZI | CABIECES 22 855 (R BARRIKA DEPOSITO DE GANBE 6,1 2413] 5200 |conTROL SALIDA BOMBEO LAS CARRERAS 472 18.554 A
(S SANTURTZI | CENMENTERIO 65,7 25.821 R GORLIZ GANDIA 9.2 3603] 5201 |ConTROL ENTRADA BORJA CAVARA 1 36,7 14.420 53]
K
0 SANTURTZI | MAMARIGA N°2 45,1 17.694 GORLIZ DEPOSITO DE GENTILMENDI 25 o78] 5202 |conTROL ENTRADA BORJA CAMARA 2 10,7 4198 / 7
CEEMN SANTURTZI | MAMARIGA N°1 5,6 2.313 A URDULIZ TOMA DIRECTA 3,2 1257| 5203 |CONTROL SALIDA BORJA ENKARTERRI 42,8 16.824 \\ ®§ )/ . / y / %
W SESTAO BALLONTI 38,2 15.019 PLENTZIA TXIPIOS 34 1353] 5215 |CONTROL ENTRADA DEPOSITO GOIERRI 14,9 5.836 . ef S A
SZ8 ERANDIO DEPOSITO DE GOIHERRI 48 1.892 GO PLENTZIA N°2 URIBE-KOSTA 13,5 5309] 5216 |conTROL BALLONTI - LAS CARRERAS 8773 344.548 \,\ / PLENTZIA 3 +
GETXO DEPOSITO DE GAZTELUETA N°-2 50,3 19.761 I GORLIZ DEPOSITO DE LANDATXAS N°2 165 6.488] 5222 |conTROL INTERCONEXION BUTRON A GATIKA 58,6 23.028 e 2508 \\/‘/
Lol ERANDIO N°1-DPTO DE KUKULUZ 145 5.685 "B [EMOIZ BERREAGAS 59 2311 5223 |conTRoOL INTERCONEXION BUTRON DE GATIKA 00 6 BB. GAMBE VIEJO 1 5033
(P ERANDIO DESIERTO 217 8.534 PLENTZIA DEPOSITO DE GOIKOMENDI 15 584| 5915 |CONTROL ENTRADA LA FLORIDA 836,6 328,564 2x KW ARSRRC DPTO. GAVBE
(X ERANDIO ARRIAGA N°1 08 305 GORLIZ DEPOSITO DE GOIKOMENDI 07 275] 5917 |conTRoOL ENTRADA LAS CARRERAS 680,8 267.365 22m - 72 s {020 C. 128 V= 4.200 m® TRH= 10 h
SEYRN ERANDIO ASTRABUDUA 18,8 7.391 "B PLENTZIA KUKUTXAS 0,1 21| 5922 |conTROL ENTRADA KURKUDI 1054 512,651 ) 2 3 W
(/A ERANDIO LA CAMPA 62 2443 URDULIZ KUKUTXAS 00 6 DPTO. SOPELA 1 5031 s ./\/ M
SEER ERANDIO ARRIAGA N°2 39 1.515 SR BARRIKA TXIPIOS 23 892 C. 107,5 V= 1.000 m®* TRH= 8 h T/ / ‘\,\
(SR SESTAO AHV. 130 5.103 | PLY GATIKA BOMBEO 8,0 3.158 - O N 5030 L\
R E10A KURKUDI N*-1 11 427| 5030 |CONTROL _ |DPTO KUKUTXAS (ENLARRAGOIT) 1372 53.900 TN SOPELA (g ™
/
G LEIOA EARLE 15,8 6211 5031 |CONTROL DPTO. GAMBE (EN LARRAGOITI) 214 86.959 e X, Al Q[I A b
(R LEIOA KURKUDI N°2 00 13| 5032 |conTRoOL KURKUDI-LARRAGOITI 577,8 226.900 4 \\ ) 2502 2535 @ e, e 212 )
3 3
LEIOA UNIVERSIDAD N°2 00 1| 5033 |conTROL GRAL. DPTO. GAVMBE-LEMOIZ 1705 66.962 1058 4 P DPTO. SOPELA 2 2 260 2389
BERANGO KURKUDI 55 5.169] 5070 | CONTROL |BERDROLA-BAHIA BIZKAIA 00 7 \\ C. 105 V= 4.200 m® TRH= 33 h . 2500 A o~ e .
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s
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— > ] <~
7 / 0y // PUNTOS DE MUESTREO
<
\ / e \ MUNDAKA CODIGO EKUIS DESCRIPCION
/3 N H/‘)\/ 48184043005 |DEPOSITO LANDATXAS
/f x_\ 48184056004 |DEPOSITO GOIKOMENDI
4 ~ } \ .| 48184069005 |DEPOSITO ZABALONDO
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/x' / g j/ ~ CONTADORES
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4 3% 110 KW T e . = S MUNGIA LAUKARIZ 48 1.867
{'/ 192 m- 126 s AC A X Sl DERIO ISLABE 108 4251
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\\‘\‘_\ 5079 \7 J 5222 \ j N PLENTZIA DEPOSITO DE GOIKOMENDI 15 584
b 5223 <= — “ GORLIZ DEPOSITO DE GOIKOMENDI 0,7 275
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CONTADORES CONTADORES 0\,/ DE SISTEMA 3
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PUNTO DE TOMA HABITANTES PUNTO DE TOMA HABITANTES SOLLANO f /2414 |
CONSUMO | EQUIVALENTES CONSUMO | EQUIVALENTES i
coDIGO USUARIO Y COMUNICACION CODIGO USUARIO Y COMUNICACION 1 Y@BB. ELEJABARRI i 5
PLC / DAT/ NO COM 2021 (lis) (h-eq) PLC / DAT/NO COM 2:021 (ifs) (h-eq) N o, 2411 - 1 ¢
- 220 I/h dia . 220 I/h dia o \ 2400 “ (IR 2030 2x 160 KW 4 7, T
0 INDUSTRIAS LAMINACION DE BANDAS 20,3 7.990 NI ARRIGORRIAGA GORIKO 0.1 29 - 1062 56m - 720 Vs ) 7 1
o DPTO. PERTXETA A _AC g Y / & C. BOMBEO, 1y FBARRI
YR INDUSTRIAS AH.V. (SESTAO) 15 4.516 [IPIEZRIN SONDIKA LAOLA 35 1.359 / B PRSI DTS B R LR b= . 1070 , BOLUETA
0 INDUSTRIAS A.E.N.A.(AEROPUERTO DE BILBAO) 23 915 M ERANDIO LUTXANA 1,1 4352\, - : \\~ i % 5.290/3.920 /2.600 IIs
3
(I INDUSTRIAS ZABALGARBI S A. 14 558 (SE ERANDIO KUKULARRA 09 344 ‘\ z_w 15 Sh L BL BT # 65-000-000 m ES)E(?LIJEI\?[
(SN INDUSTRIAS HOSPITAL DE CRUCES 49 1.910 [RELEZAN ERANDIO DESIERTO 21,7 sess| % ALONSOTEGI 7 O DETALLE 2
GO INDUSTRIAS HOSPITAL DE BASURTO 38 1.490 JRRELERN ERANDIO ARRIAGA N°1 08 305 \ v S ¢
0 INDUSTRIAS GARBIKER 02 62 IR EASAURI URBI 0.1 32 2 VER PLANO 7 DE 8 {/w R 2034
Y ;
G0N ARRIGORRIAGA | DEPOSITO DE LANDARRAGA 173 6.797 |IEL I ERANDIO ARRIAGA N°2 39 1.515 S 57 P »
(BN ARRIGORRIAGA | DIMUTIO 0,0 14 2 RN P-10 BOMBEO 77 3.029 Y’ N \(\
010 ARRIGORRIAGA OLLARGAN 55 2.150 0 SESTAO AHV. 13,0 5.103 2 ] \5153 O
0 ARRIGORRIAGA | ATXUKARRO POLIGONO INDUSTRIAL 06 219 A SONDIKA AEROPUERTO N°1 135 5314 CONTADORES < 2 \§ 2096
0 BARAKALDO CRUCES TOMA N°2 BASATXU 03 130 OB BARAKALDO CRUCES TOMA N°3 05 178 PUNTO DE TOMA HABITANTES 5 3 [
? CONSUMO | EQUIVALENTES q ;
0 BARAKALDO EL REGATO 25 1.000 ALONSOTEGI P-32 87 3.397| copico USUARIO Y COMUNICACION 2,021 (Iis) heq) Ao \
M BASAURI DEPOSITO DE BASOSELAI N°1 78,0 30619 DERIO MAGEFESA 59 2.330 PLC/DAT/NO COM. 220 I/h dia N A VAN BASAURI
0 BASAURI DEPOSITO DE BASOSELAI N°2 0,0 9 7B ARRIGORRIAGA DEPOSITO DE BENTAKORREKA 1.6 624] 5005 JCONTROL GRAL. DPTO. BASATXU-DEPURADORA 444,0 174.366 X \‘ 2010 2175
0 BILBAO EL BOKETE N°1-REKAKO 1448 56.883 G TRAPAGA LA ARBOLEDA 47 1846] 5019 |conTROL GRAL. ENTRADA DPTOS. UGARTE 2.076,7 815572 S NG ARRATIA-CENTRAL BOLUETA wog 2022
(ZEN BILBAO P-3 153 5.990 O TRAPAGA BARRIONUEVO 03 115] 5020 |conTROL GRAL. DPTOS. UGARTE-BALLONTI N°2 1.391,9 546.640 { 143/110/741s § (1 rfmn
GO BILEAO P-16-A 95,7 37.577 BASAURI DPTO DE BASOSELAI N°3 DIRECTA 6.9 2707| 5025 |CONTROL GRAL. DEL TXORIERRI 498,9 195.932 58.320.000 m* “ 3D 2020
0 BILBAO P-20 204 8.003 ERANDIO CORDELERIA 41 1626] 5026 |CONTROL GRAL. DPTOS. DE RONTEGI-ARRIAGA 03 114 \ \QC | N
GEYRN ETXEBARRI IMPULSION 284 11170 A BARAKALDO KAREAGA 0,0 o] 5027 |conTROL GRAL. ARRIAGA-DPTOS. DE RONTEGI 159,3 62.577 g X S DPTO. BASOZELAI
RN _ =
VS \/ALLE DE TRAPAGA |DEPOSITOS DE UGARTE 0,0 0 LR BARAKALDO SANTA AGUEDA 0,0 14| 5039 |conTROL GRAL. SEFANITRO-RONTEALDE 08 307 8 oy C. 144 V=20.000 m* TRH= 18 h
S
0 ZARATAMO BOMBEO N°1 44 1.740 W< B1LBAO DPTO. DE ARTXANDA N°2 BOMBEO 99 3879 5041 |CONTROL APORTACION CONSORCIO-DEPURADORA 382,2 150.088 %e S
YN ZARATAMO POLIGONO INDUSTRIAL BARRONDO 08 295 88 VALLE DE TRAPAGA | EMERGENCIA MATADERO 16,3 6.408] 5060 |CONTROL CONTROL BOMBEO LA ARBOLEDA 15,2 5.953 %
0 BILBAO CIUDAD JARDIN 115,3 45294 4 VALLE DE TRAPAGA |ELGERO 16,2 6.355] 5065 |CONTROL GRAL. BENTAKOERREKA-MIRAVALLES 55,5 21.789 PUNTOS DE MUESTREO SAETART TS
0 ARRIGORRIAGA MARTIARTU 25 984 LR SESTAO SESTAO-GALINDO 2,7 1079| 5089 |CONTROL RAMAL ZABALGARBI (P-20) 32,9 12927 CODIGO EKUIS DESCRIPCION il 2028 S ‘[ 2
(2 BARAKALDO DEPOSITOS DE UGARTE 13 507 AN TRAPAGA ESCONTRILLA DERECHA 1 24 952] 5004 [coNTROL ACB-TRAPAGA (SESTAO) 00 o 48184904003 |DEPOSITO AURREKOLANDA ¥ A YL
~
(B TRAPAGA ESCONTRILLA IZQUIERDA 2 19 756] 5095 |CONTROL ACB-CUETO_TOTALIZADOR 1 0,0 2| 48184011007 |ETAP VENTA ALTA (AGUA BRUTA) r &) 5132 ‘\
R SESTAO CUETO-ACB_TOTALIZADOR 2 00 2] 5097 [controL EDAR GALINDO 12,7 4.982| 48184011010 |ETAP VENTA ALTA (AGUA TRATADA) : 5909 K2 X () 4. ° ~« DPTO. VENTA ALTA MO. N°3 =
- |
LEYENDA 6 ABANTO ZIERBENA | SALIDA DPTO. LA ESPERANZA 8,2 3207] 5121  |CONTROL TRAPAGA CONEXION ESCONTRILLA 28,8 11.312] 48184015004 |DEPOSITO BASOZELAI 1 DPTO. VENTA ALTA MO. N°1 70 C. 157 V=80.000 m* TRH= 8 h =
—— RED AGUA TRATADA B BARAKALDO ENTRADA RONTEGI 57,1 22425] 5132 |CONTROL SALIDA VENTA ALTA SAN VICENTE 5512 216.454] 48184011011 |DEPOSITO BENTAKOERREKA \45(159 V=19.000 m* TRH=4 h A7 1 X
- - RED FUTURA AGUA TRATADA BARAKALDO BY PASS RONTEGI 00 2| 5143 |CONTROL ENTRADA AURREKOLANDA 27,6 10.828| 48184065002 |DEPOSITO GOIKIRI < E.T.A.P. VENTA ALTA |
5Bl BARAKALDO GARBIGUNE 26 1.003] 5153 |CONTROL OLLARGAN-BOKETE MARGEN DERECHA 3.570,2 1.402.110] 48184002029 |DEPOSITO LA ESPERANZA . DPTO. VENTAALTAMO. N2 |0 s
RED AGUA BRUTA BARAKALDO TELEFONICA 0,0 0 5155 |CONTROL ARRIAGAS: ARRIAGAS-RONTEGI 270,3 106.156| 48184912002 |DEPOSITO PERTXETA \\C. 157 V=60.000 m* TRH=6 h
— ARED DE DISTRIBUCION S BARAKALDO LA PAZ 29 1.148] 5156 |CONTROL ARRIAGAS: RONTEGI-ARRIAGAS 02 62| 48184013005 |DEPOSITO BASATXU So
~
p— BARAKALDO SIEBE 30 1162 5157 |CONTROL ENTRADA DPTO. DE BASATXU 4454 174.936] 48184013006 |DEPOSITO UGARTE S
CAPTACION (4) -
B = | |:> CECOATASNEOSEANS Eal SONDIKA AURREKOLANDA (CASERIOS) 01 21] 5171 |CONTROL CRUCES - RONTEGI - TOTALIZADOR 1 163,9 64.378] 48184080003 |DEPOSITO LA ESCONTRILLA N o VA Y
-
L ol Vor. Sovicimio S Lo LOIU-LARRONDO 88 3446] 5172 |CONTROL RONTEGI - CRUCES - TOTALIZADOR 2 102,4 40.233| 48184080013 |DEPOSITO PATXO ARRIGORRIAGA
g LR BILBAO BASURTO 02 60] 5173 |controL IMPULSION ARTXANDA 474 18.604] 48184020080 |DEPOSITO P3 3x 45075‘7
2Zm-"771s
i DEPOSITO AGUA TRATADA (27) ﬁ DEPOSITO AGUA BRUTA (0) 4 BILBAO CASTREJANA-ZABALGARBI 152 5970| 5181 |CONTROL SALIDA GENERAL AURREKOLANDA 273 10.707| 48184020062 |DEPOSITO REKAKO DETALLE 1- S o R0 NERVION
XA BILBAO BILBAO ENTRADA ELEJABARRI 2695 105.855| 5198 |CONTROL CONTROL CABB DERIVACION ACB 1433 56.296| 48184020081 |DEPOSITO BOQUETE-STA ANA 175 : -
ﬁﬁé@%ﬁ%em TRATIOA@) | AC ANALIZADOR GLORO (16 4 ABANTO ABANTO ZIERBENA BOMBEO EL CERRILLO 16 632| 5228 |CONTROL ENTRADA DEPOSITO BASOSELAI 2346 92.138| 48184904008 | DEPOSITO ARTXANDA VER PLANO 7 DE 8 \ > BBS'Q';;O NESR\;'??
4 SONDIKA SALIDA ARTXANDA 36 1416] 5909 [CONTROL SALIDA VENTA ALTA - MARGEN IZQUIERDA | 2.936,5 1153.253| 48019020134 |DEPOSITO ELEJABARRI ENTRADA (C.0.) C. BOMBEO sl
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re RECURSOS PROPIOS |BILBAO PRESA DE ZOLLO 18 5929 | CONTROL ARRIGORRIAGA-SIFON 10.462,7 4.108.978 12.614.400 m® 2149
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N T A ) PUNTO DE TOMA CONSUMO
s P EQUIVALENTES
$ REE oPTO. LARROS CoDIGO USUARIO Y COMUNICACION 2,021 (Us) (hea)
§ : . PLC / DAT / NO COM. 220 ki
C. 124 V=2.000 m* TRH=17 h ia
5236
\x 1061 < 2124 / ‘x\ 0 INDUSTRIAS ECHEVARRIA (BASAURI) 58 2.285
' v 0 INDUSTRIAS E.R.T.(ZUAZO-A-BEKELARRE) 5,0 1.976
g o WA INDUSTRIAS E.R.T. (ZUAZO-B-NITRICO) 0.2 62
& ZAMUDIO / AN IA 0 INDUSTRIAS _ |ER.T. (ZUAZO METXAS) 0.1 56
& DPTO. LUMENDI 0 INDUSTRIAS LAMINACION DE BANDAS 20,3 7.990
e \‘\ R A C.258V=230m°TRH=31h 061 [ES AENA. 23 915
o5, 5178 ‘\ 06 INDUSTRIAS FIRESTONE 23 915
= % D) 2249\ GWEIN ARRIGORRIAGA |DEPOSITO DE LANDARRAGA 17,3 6.797
- A DPTO AURREK?LANDA \ 2 A ARRIGORRIAGA |DIMUTIO 0,0 14
& VS mP U= 190 9, e IR ARRIGORRIAGA | OLLARGAN 55 2.150
5143 5025 w00'S m 0 ARRIGORRIAGA | ATXUKARRO POLIGONO INDUSTRIAL 0,6 219
I >
: “'\7\ RN BASAURI DEPOSITO DE BASOSELAI N°1 78,0 30.619
v
\ % i 0 BASAURI DEPOSITO DE BASOSELAI N°2 0,0 9
3 1 AN? 0 BILBAO EL BOKETE N°1-REKAKO 144,8 56.883
DPTO. BB. ARTXANDA 375 ki DPTO. ARQUETON BIZKARGI 223 (PER BILBAO P-3 15,3 5.990
C.145V=45m* TRH=1h 105,m- 148 s / R 2123 C.378V=19m* TRH=2h A /N ETXEBARRI IMPULSION 284 11.170
[ ) 7 B GALDAKAO ARKOTXA 356 13.969
[a} )|
> W\\( 8 % < DPTO Y BB. BARRENETXES X N 06 ZARATAMO ARKOTXA 3,2 1.273
N DPTO. ARTXANDA % 1] o, % C.285V=30m*TRH=3h A Lsg? 06 ZARATAMO BOMBEO N°1 4,4 1.740
B R C. 250 V= 2000 m®* TRH=7 h =Ll LEZAMA Bssp LARRABETZU 2x11Kw | = > BB ZARATAMO POLIGONO INDUSTRIAL BARRONDO 08 295
148 m-21 /s xS £ 0 ZARATAMO ONDO 14 1
2432 o8 - 6 URIONDG ; 55
2367 2 0 BASAURI ARTUNDUAGA POLIGONO INDUSTRIAL 03 121
> 0 ARRIGORRIAGA |MARTIARTU 25 984
K3 \\ SIFIC) Z L2k ,GOIK(ELEXEA ARRIGORRIAGA |GORIKO 0,1 29
o i, C.86V=30 m* TRH=3h <
% 9 2x30 KW 7 SONDIKA LA OLA 35 1.359
™~ ! 2157 m-30Us 00" oo \w{ BASAURI URBI 0.1 32
%30/ o~ (‘ (SR LARRABETZU | AZILETAS 42 1.653
2025 00200 * A DPTO. GOROBILETAS DERIO MAGEFESA 5.9 2.330
5180 T C. 125 V=500 m® TRH= 20 h LEZAMA ETXERRE 08 312
2230¢ \5125 Q TRIAC R LEZAMA DEPOSITO DE ALKIRRI 71 1.794
N\, 5109 2390 4 ZAMUDIO DEPOSITO DE LARROS N°1 32,6 12.792
TN 5124 \% Ta ZAMUDIO DEPOSITO DE LARROS N°2 04 170
f LEZAMA DEPOSITO DE EGUZKITZA-(ERMITA) 15 587
/ Rl ARRIGORRIAGA | DEPOSITO DE BENTAKORREKA 16 624
I N GALDAKAO ERLETXETA N° 1-DEPOSITO 35 1.364
5 // o & CONTADORES GALDAKAO ERLETXETA N° 2-BOMBEO 19 739
N, y
& 7 % ~~ ~—— PUNTO DE TOMA CONSUMO Egﬁﬁ}x!ﬁ:s GALDAKAO ERLETXETA N° 3-PUENTE 2,8 1.082
% C. BOMBEO Q ; CODIGO USUARIO Y COMUNICACION GALDAKAO HOSPITAL DE USANSOLO 8,6 3.394
BOLUETA ~ ETXEBARRI g e PLC / DAT/NO COM 2.021 (is) (h-eq)
e /'7’\*”‘ > v - 220 I/h dia BASAURI DPTO. DE BASOSELAI N°3 DIRECTA 6,9 2.707
ool s DE RED = \\ 5025 | CONTROL GRAL. DEL TXORIERRI 498,9 195.932 0 BILBAO DPTO. DE ARTXANDA N°2 BOMBEO 9,9 3.879
{ ] s SECUNDARIA = 5036 |CONTROL GRAL.ER.T 258,9 101.677 MORGA BIZKARGI 02 67
I\ 5038 | CONTROL GRAL. PRADERA-FABRELEC 74 2.905 B MORGA SALIDA DEPOSITO DE LUMENDI 2,1 823
e Tl A S 5062 |CONTROL GRAL. GALDAKAO-ERLETXETA 242,0 95.045 G BASAURI URBI N°-2. 0,0 0
PDE 8 \ e TS R g \( 5065 |CONTROL GRAL. BENTAKORREKA-MIRAVALLES 555 21789 OB | ARRABETZU | CAMPO DE GOLF ARTXANDA 1,0 395
[S) o
& L] 5098 |conTROL ARRATIA (EL GALLO) 154,6 60.704 GALDAKAO BARRIO BEKEA 40,8 16.008
< 5124 |CONTROL ANILLO TXORIHERRI A ERLETXES 76,1 29.868 N | EMOA ENTRADA DEPOSITO REKALDE 16,6 6.502
b, 5 2153 5125 |CONTROL ANILLO ERLETXES A TXORIHERRI 0,0 2 4 MORGA N. TOMA MORGA DPTO. ESKERRIKA 0,0 15
g\‘ 2099 \\ o 5132 |CONTROL SALIDA VENTA ALTA SAN VICENTE 551,2 216.454 GALDAKAO GUTURRIBAI 02 9%
Y,
ZON, GALDAKAO 2152 5143  |CONTROL ENTRADA AURREKOLANDA 27,6 10.828 6 LEZAMA JUANTXONE 1.2 462
\\ 2216 N3 @ 1063 5153 | CONTROL OLLARGAN-BOKETE MARGEN DERECHA 3.5702 1.402.110 U LARRABETZU | GOROBILETAS A TORRE 05 205
% BASAURI T e 2154 5173 | CONTROL IMPULSION BOMBEO ARTXANDA 474 18.604 P SONDIKA AURREKOLANDA (CASERIOS) 0.1 21
\\ 2010 2175 N 5178 |CONTROL ENTRADA DEPOSITO LUMENDI 6.3 2458 Lo LOIU-LARRONDO 838 3.446
ARRATIA-CENTRAL BOLUETA A 5208 2022 5180 |CONTROL LARRABETXU AZILETAS 335 13172 oMM | ARRABETZU | GOROBILETAS SALIDA PUEBLO 3,7 1.444
143/110/74 Vs §\\ / J vncoro ) 5181  |CONTROL SALIDA GENERAL AURREKOLANDA 27,3 10.707 9 LARRABETZU  |BARRENETXES 02 83
3
58:320.000]m \ Acll £/ 2020 N S #5182 |conTROL GOROBILETAS-GOIKOLEGEA 8,1 3.180 |2 GALDAKAO GALDAKAO LEKUE 74 2.889
A 7/ 2058 &, # 2 5183 CONTROL BARRENETXES-BIZKARGI 73 2.848 4 SONDIKA SALIDA ARTXANDA 3,6 1.416
5N s ™ DPTO. BASOZELAI 00300 Y L s i
H = &/ 144 V=2 s TRH= 18 h T AC g oy 1016 / 5228 |CONTROL ENTRADA DEPOSITO BASOSELAI 234.6 92.138 PR UGAO-MIRAVALLES | GOIKIRI BAJO 12,3 4.847
A 2 ¥ & SANLIY =l ’f o 50308 2322 2232 iy /{ 5235 |CONTROL BOMBEO LEMOA 51,2 20.121 UGAO-MIRAVALLES | DEPOSITO DE GOIKIRI ALTO 0,6 234
S,
oo » A {\‘9“? 2062 - [i4o17 8 / X 5236 |CONTROL ENTRADA DEPOSITO LARROS 253 9.940 2B UGAO-MIRAVALLES | MARKIO 02 60
N 10137 e L Nossy J 5062 2155 M \/ 5237 |CONTROL ENTRADA DEPOSITO GOROBILETAS 4,6 1.802 BEDIA DEPURADORA DE VENTA ALTA 16 647
ST R & 2065 / /| 5909 [conTrOL SALIDA VENTA ALTA - MARGEN ZOUIERDA 2.936,5 1.153.253 BEDIA BARROETA 13 502
V & N 7/ 5910 |CONTROL SALIDA VENTA ALTA - MARGEN HA 3.839,1 1.507.731 RECURSOS PROPIOS | BILBAO PRESA DE ZOLLO 18
A 5910\*\ 7 %%9 / / 5919 |CONTROL SALIDA SAN ROQUE - TXORIHERRI 6670 261.965 ARRIGORRIAGA | TURBINADO VENTA ALTA-ETXEBARRI TOT 1 726,7
59000 J 5132 ‘s // / (}/ 5929 |CONTROL ARRIGORRIAGA-SIFON 10.462,7 4.108.978 ARRIGORRIAGA | BOMBEO ETXEBARRI-VENTA ALTATOT 2 0,7
o 3
—i \ DPTO. VENTA ALTA MO. N°3 o 5 7
O. VENTA ALTA MO. N°1 %' C.157 V=80.000 m* TRH=8 h +* “(r 4 LEYENDA
59 V= 19.000 m* TRH=4 h A e ‘ . '3\,4” {/ X AMOREBIETA-ETXANO —_—— RED AGUA TRATADA
S / N
)4 E.T.A.P. VENTA ALTA i (\YO \ /W/ X LEL LY LT Tl RED FUTURA AGUA TRATADA
DPTO. VENTA ALTAMO. N°2 | 0. a1 AN UNTOS:DEIMUESTREO)
\ C. 157 V=60.000 m* TRH= 6 h 2063 X CODIGO EKUIS DESCRIPCION RED AGUA BRUTA
S - ‘\ A 2\ 48184052008 | DEPOSITO GOROBILETAS A RED DE DISTRIBUGION
Sso \Y ) s F00455 48184052014 | DEPOSITO BARRENETXES
~a o CAPTACION (4)
N TSN, D BOMBEO LEMOA 48184066014 | DEPOSITO BIZKARGI Sm—T | avoRAG) |:> A O ) As/BAIAS
ARRIGORRIAGA ZARATAMO 3 2552 B 3x 132 KW 48184066008 | DEPOSITO LUMENDI 0 VOL.CONCESION
3 x 450 KW A = o ()120m-22321/s 48184904003  |DEPOSITO AURREKOLANDA
?2?7m-2?ls @35 5235 48184905006 |DEPOSITO LARROS insposno AGUA TRATADA (27) ﬁ DEPOSITO AGUA BRUTA (0)
DETALLE 1 8" BB.RIO NERVION 2 LEMOA OB GUENG
= - 48184011007 |ETAP VENTA ALTA (AGUA BRUTA)
8§
VER PLANO 7 DE 8 g < BB. RIO NER\,/)LON 1 7 s 48184011010 |ETAP VENTA ALTA (AGUA TRATADA) ﬁggzci:sdTE%AGuATRATADA (22) AC  ANALIZADOR CLORO (16)
C.BOMBEO y22%° 2; 77 szV £ § e 48184015004 | DEPOSITO BASOSELAI
N rem-77 s
NERVION B 0] Vo RO TS B 48184011011 | DEPOSITO BENTAKOERREKA E BOMBEO (28) C  croraoor@)
\ % 1.626 /1.023 / 546 I/s o BEDIA / : 48184065002 | DEPOSITO GOIKIRI
A o — RECLORADOR (17)
N W% &3 7 48184055007 | DEPOSITO REKALDE O comoonsoumsme o
Vs \, o) 5077 - ] 48184020080 |DEPOSITO P3
C A ¥ @ CONTADOR CONTROL R.P. (81) T TURBIDEZ (14)
/{.\ 2149 D DPTO. REKALDE 2 48184020062 | DEPOSITO REKAKO
g b
W —A \k )/// 2246 C. 100 V=1.100 m®* TRH= 10 h 48184020081 DEPOSITO BOQUETE-STA ANA . CONTADOR FAGTURACION (195) TH TRIHALOMETANOS (2)
e : BP;I'?% \?E’;-I(—)?JI;OEBFRRiK/Z op e P 48184904008 | DEPOSITO ARTXANDA
b =9. m B < xS,
2540 5065 “ . ] \ / \ 1 A PUNTO DE MUESTREO (44) @ A~ INSTAL. SMS AVISADOR (12)|
i/ C N1 A i, ; N X
,
S, /
Y \/ & N\ N b PN A \\ /Y\W\N\j : 1 2 LIMITE DE AUTONOMIA
—4 ettt — LIMITE DE PROVINCIA
LINE \k\‘\ /f f’ LINEA DE L
SOLAPE 2512 % ) \‘W)‘/ \ 5 &? SOLAPE 6 3 4 e e e e et LIMITE TERMINO MUNICIPAL
) § ' T
DPTO. GO|KIR| ALTO C / & B!lbao Bizkala Lr artzuergoa. ESCALA  -1000m. 0 1000 2000 3000m.
C. 171 V=50 m* Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia 5 1:50.000
= >
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~ )
DPTO. GOIKIRIALTO C )2
C. 171 V=50 m*
TRH=23 h
‘ fogy UGAO LINEA DE
\{_.\ ) SOLAPE
BB. GOIKIRI
2X 11 KW
27m-2?1ls

DPTO. UDIARRAGA

BB. ASTIBI

2x90 KW

220 m - 84,6 I/S\
Tty N

C. 302 V=500 m*® TRH= 26 h

N,

N

LINEA DE
SOLAPE

Bilbao

Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia

PAN

Bizkaia Ur Partzuergoa

7 {_\1 IGORRE
4
x., \ ;‘/ \\\\\
x\K\\J \\ "\\
AN A A
N N
AL SISTEMA \
SAN CRISTOBAL / \\
\ i
N
\4—‘—-\ \\\
By \
x\\
ZEBERIO N\ A
ARANTZAZU S /’<:
' /’
N\ l\
'\\ ¥
\
\\/.//
bl \
\ DIMA
‘\"7\\
- T \
\\\
ARTEA N
\.\
{/ N .
/ v
A
s /{{ /’/ \
\ / N
S ) ‘\\
\x\ \ )/ ) ML
™ //"\/ kN
A A~
N A ' \\
NS Ve q
N i / "
\\\.\\ -~ prd
~ AREATZA
Vs 1 2
\'\ 7 6 3 4
5
\\ ULLIBARRI-URRUNAGA-UNDURRAGA \\
375/375/375 /s LEVENDA
{ 283.824.000 m* —— RED AGUA TRATADA
- - - - * - RED FUTURA AGUA TRATADA
N 1 RED AGUA BRUTA
—— A RED DE DISTRIBUCION
EMBALSE UNDURRAGA CAPTACION @

Maximo Embalse Normal (MEN) 212,5 m.
Volumen de embalse a MEN 1,92 Hm?

] O
(=] DEPURADORA (1)
[

)
QECO ALTAS/MEDIAS/BAJAS
VOL. CONCESION
VOL. SOLICITADO

D

DEPOSITO AGUA TRATADA (27)
UN CUENCO

DEPOSITO AGUA BRUTA (0)

DEPOSITO AGUA TRATADA (22)
DOS CUENCOS

ANALIZADOR CLORO (16)

AC

E BOMBEO (28)

CLORADOR (2)

CONTADOR AGUA BRUTA (5)

RECLORADOR (17)

»
DE EMBALSES

ZEANURI

CONTADOR CONTROL R.P. (81)

T TURBIDEZ (14)

DEL ZADORRA

CONTADOR FACTURACION (195)|

TRIHALOMETANOS (2)

TH

\
N Y
ARAKALDO \ *X
N J
\‘—k\’\‘\—\\
\\
Ry
\\\"“\‘—\\\
|
OROZKO
PUNTOS DE MUESTREO
CODIGO EKUIS DESCRIPCION
45184065002__| DEPOSITO GOIKIRI
48184025021 _|DEPOSITO UDARRIAGA
CONTADORES
HABITANTES
PUNTO DE TOMA
NSUM
P | copico USUARIO Y COMUNICACION oz ey Bt
\ S )
PLC I DAT/ NO COM. e

S ZEEERIO SALIDA DEPOSITO UDIARRAGA 5 1767
AN UGAO-MIRAVALLES | GOIKIRI BAJO 123 4.847
UGAO-MIRAVALLES | DEPOSITO DE GOIKIRI ALTO 06 234
LR ARRANKUDIAGA | BENTAKORREKA POLIGONO BAKIOLA 03 135
ZEANURI UNDURRAGA TURBINA 1 6.835,7 2.684.567
ZEANURI UNDURRAGA TURBINA 2 24474 961.170
ZEANURI UNDURRAGA BY PASS 28199 1.107.435
5148 | CONTROL BOMBEO DE ASTEI 139 5.455

N

ZONA ABASTECIMIENTO VENTA ALTA - ARRIGORRIAGA

&)
&)
)
A

PUNTO DE MUESTREO (44)

(I) A~ INSTAL. SMS AVISADOR (12)|

B S
e

ESCALA

-1000m. 0

LIMITE DE AUTONOMIA
LIMITE DE PROVINGIA
LIMITE TERMINO MUNICIPAL

1000 2000 3000m.

1:50.000
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VALLE DE CARRANZA

PN

Bilbao Bizkaia Ur Partzuergoa
Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia

CANTABRIA

TRUCIOS/TURTZIOZ

KARRANTZA HARANA AN AER
B CONTADORES B
HABITANTES
conico | usuario P{E;En};%%‘é}gh CONSUMO | EQUVALENTES
} 220 I/h dia
028 INDUSTRIAS PETRONOR 184,0 72.262
00 ABANTO BOMBEO LAS CARRERAS 4.1 1.606
00 ABANTO DEPOSITO DEL PREVENTORIO 24,5 9.637[%
04 MUSKIZ DEPOSITO DE LAS CARRERAS 223 8.775F
94 ZIERBENA MURRIETA 57 2.241
46 GALDAMES GALDAMES MARDONA MONTELLANO 1.4 541 >
SOPUERTA SOPUERTA JARRALTA - MERCADILLO 4,7 1.862
4 SOPUERTA SOPUERTA JARRALTA - BALUGA 54 2.131
SOPUERTA SOPUERTA JARRALTA - JARRALTA ALTO 03 132
ABANTO BOMBEO MURRIETA TOT2 0,0 0
5144 CONTROL BOMBEO LA ESPERANZA 29,6 11.620 PUNTOS DE MUESTREO
5185 |CONTROL |CESION ABANTO A CABB TOTT 35 1.367|_CODIGO EKUIS DESCRIPCION
5197 CONTROL BOMBEO ARENAO 43 1.676 48184002027 DEPOSITO MURRIETA
5200 CONTROL SALIDA BOMBEO LAS CARRERAS 47,2 18.554 48184002028 DEPOSITO LAS CARRERAS
5201 CONTROL ENTRADA BORJA CAMARA 1 36,7 14.420 48184002025 DEPOSITO PREVENTORIO
5202 CONTROL ENTRADA BORJA CAMARA 2 10,7 4.198 48184913018 DEPOSITO BORJA
5203 CONTROL SALIDA BORJA ENKARTERRI 42,8 16.824 48184002029 DEPOSITO LA ESPERANZA
5204 CONTROL DERIVACION LA ACENA 6,7 2.647 48184037007 DEPOSITO LA ESCARPADA BAJO
5205 CONTROL BOMBEO JARRALTA 32,0 12.579 48187037006 DEPOSITO MONTELLANO
5017 |CONTROL __|ENTRADA LAS CARRERAS 680,8 267.365] 48184086018 | DEPOSITO JARRALTA 1

AW

ARTZENTALES

el

BALMASEDA

CANTABRIA

SOPUERTA

—
a

DPTO. JARRALTA 2 Ta ¥
C. 166 V=1.000m* TRH=21h T Az

DPTO. JARRALTA 1 Al

C. 166 V=968 m* TRH= 23 h R 2365

2353 S
2354

SOPUERTA

\ R A A /’\'\’\
2346 il =
N el \"\
& ™~
8 — \\
BB. JARRALTA 1 {° =
3x45 KW
5205 42m-1891/s
OF DETALLE 7
O
<00 5197 s VER PLANO 8 DE 8
4 &
LN Oy 5204
=, GALDAMES
L) FD@200 ——— e -
003, y - =g
2 s BB. ARENAO ’,—’ ‘~~~
ALSISTEMA g% 2SO et sy
196 m-301/s
SOLLANO o, N
A 920 Y
‘%9"0 ll ‘\
U ¢ ] 0, 0015, DPTO. LA ESCARPADA ALTO 4
Ny 7
1 = ' o &= C.320V=100m*TRH=23h 1
| § o \) 2 , i
! h) X N 7
! \\ N I,
[ 3 i1 b
} /* S 3\, BB. LA ACENA PRe
V. / S % 3x18,5 KW Lo
14 £ S~ 230m-151/s b
4 RN TN-- SIS
A
(]
#
st 2
S %,
81 %
L]
3
s
’
’
»
4
]
1)
5‘ GALDAMES
g
& 12
6 3 4
% 5
%
\x
LEYENDA
X —— e RED AGUA TRATADA
M CE L L LT RED FUTURA AGUA TRATADA
-,
\\ \\* RED AGUA BRUTA
N\,
\ — A RED DE DISTRIBUCION
\l\ CAPTACION (4)
o DEPURADORA (1) I:> SSE(’C’QESES;’Y‘(E,E ASIBAIAS
\ VOL. SOLICITADO
.
VZ i DEPOSITO AGUA TRATADA (27) ﬁ DEPOSITO AGUA BRUTA (0)
UN CUENCO
ﬁ DEPOSITO AGUA TRATADA (22) AC ANALIZADOR CLORO (16)
DOS CUENCOS
N E BOMBEO (28) C CLORADOR (2)
- i w \
~
N o & @ CONTADOR AGUA BRUTA (5) RECLORADOR (17)
X P
5 4 8 @ CONTADOR CONTROL R.P. (81) T TURBIDEZ (14)
.
*k g,
' -y ~ 5 ,'i‘ "\\ . CONTADOR FACTURACION (195)| TH TRIHALOMETANOS (2)
w
1 L 59250 : ~ “ ol
~
* =~} 7 \\_’-—‘—\,—\ A PUNTO DE MUESTREO (44) @ A-INSTAL. SMS AVISADOR (12)
|é L) P i
|\8 LIMITE DE AUTONOMIA
‘\ B S LIMITE DE PROVINCIA
“ ZALLA —tm—te e LIMITE TERMINO MUNICIPAL
\ ESCALA  -1000m. 0 1000 2000 3000m.
/ \3 1:50.000
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ZONA ABASTECIMIENTO VENTA ALTA - SOPUERTA - GALDAMES

MUSKIZ

DPTO. MONTELLANO
reo110- C, 290 V=214 m®* TRH=41 h

LINEA DE
SOLAPE

MUSKIZ

LINEA DE
SOLAPE

LINEA DE
SOLAPE

L

S

5
2
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2

&@@ (
X
»\\
', \

™
DPTO. MURRIETA =

C. 165 V=500 m® TRH= 24 h |
X

// 1028 2045

2 AC

DPTO. LAS CARRERAS
C. 90 V= 13.000 m*® TRH= 13 hA

AN

S
2

)

D309 2X3TKW
5185 72m- 108 lis
.*: BB. LAS CARRERAS-MURRI{

(LA}

0 200 o

{LT§
HORe— 2% 160 KW
BB. LAS CARRERAS-BORJA %917 72m-221s

W 3x 110 KW BB. GALLARTA

10 62m-41951s

Hace,

s
$
S 2003

DPTO. PREVENTORIO
C.197V=3.725m*

5203 5201 TRH=12h
Ko *f TH
RAAC

DPTO. BORJA
C. 144 V=2.500 m* TRH=45h

DPTO. LA ESPERANZA
C. 265 V=2.400 m* TRH= 68 h

ABANTO Y ZIERBENA




DETALLE 1 DETALLE 2
CONTADORES
& 530 HABITANTES *
PUNTO DE TOMA
copiGo USUARIO Y COMUNICACION i%g?'flz)o EQ”“(’::;NTES :
PLC / DAT/NO COM. 220 U dia C
08 ARRIGORRIAGA GORIKO 0,1 29
ARRIGORRIAGA TURBINADO VENTA ALTA-ETXEBARRI TOT 1 726,7 Bilbao Bizkaia Ur Partzuergoa
ARRIGORRIAGA BOMBEO ETXEBARRI-VENTA ALTA TOT 2 07 Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia
ARRIGORRIAGA AGUA RECUPERADA 24,2
5132 |CONTROL SALIDA VENTA ALTA SAN VICENTE 551,2 216.454
5905 |VENTAALTA ENTRADA 1 FASE 3.1458 1.235.432
5906 |VENTAALTA ENTRADA 2 FASE 4.3555 1.710.518 ggl_sl_l,'S\Ll(E)MA
5907 |VENTAALTA SALIDA TRATADA ETAP-DEPOSITOS 7.509.9 2.949.361
5908 |VENTAALTA SALIDA DEPOSITOS BY PASS 6.813,1 2.675.683
5908 5009 | VENTAALTA SALIDA VENTA ALTA - MARGEN IZQUIERDA 29365 1.153.253
5910 VENTA ALTA SALIDA VENTA ALTA - MARGEN DERECHA 3.839,1 1.507.731
4
5132
DPTO. VENTA ALTA MO. N°1 2414
=) 3 B
C. 159 V=19.000 m* TRH=4 h BB. ELEJABARRI
2081 0 2% 160 KW
7200
56 m-7201/s
e HACo7y,
w\ 5906
5905 N
E.T.A.P. VENTA ALTA ’?5!/32000
O 1070
wa
2
@
‘2
o
2
g
8
3
DPTO. VENTA ALTA MO. N°2 DPTO. VENTA ALTA MO. N°3
C. 157 V=60.000 m* TRH=6 h C. 157 V=80.000 m®* TRH=8 h
e
{0 5907
CONTADORES
D> HABITANTES
o PUNTO DE TOMA
2o CODIGO USUARIO Y COMUNICACION ‘;%';flzl',v;? EQU"(’:';E)"TES
PLC / DAT /NO COM. . 220 i Sia
070 INDUSTRIAS HOSPITAL DE BASURTO 3,8 1.490
7 030 EER P-16-A 95,7 37.577
2 2R BILBAO BASURTO 02 60
414 BILBAO BILBAO ENTRADA ELEJABARRI 269,5 105.855
DETALLE 3 DETALLE 4 DETALLE 5 PUNTOS DE MUESTREO
7 CODIGO EKUIS DESCRIPCION
& / ) & ¢ & 48184011007 ETAP VENTA ALTA (AGUA BRUTA)
/ 48184011010 ETAP VENTA ALTA (AGUA TRATADA)
/ | 48019020134 DEPOSITO ELEJABARRI ENTRADA (C.O.)
S s
g N/ 1A 48184013006 DEPOSITO UGARTE
S
% // - 48184078010 DEPOSITO LA FLORIDA
9’»% 48184054011 DEPOSITO GAZTELUETA
/ LEYENDA
% 2054
/ —— e RED AGUA TRATADA
P 5020
7 5913 BB. GAZTELUETA L T T RED FUTURA AGUA TRATADA
DPTOS. UGARTE
C. 135 V= 13.000 m? + 13.000 m® x 2007'2""/’ RED AGUA BRUTA
TRH=4h + TRH=4h ?2m-?? s
5039 — A RED DE DISTRIBUCION
/ AC_ DPTO. LA FLORIDA
7 C. 98 V=13.000 m* TRH=19 h CAPTACION (4)
e A W DEPURADORA (1) I:> o Eonesaon NBARS
VOL. SOLICITADO
// iDEPOSITO AGUA TRATADA (27) ﬁ DEPOSITO AGUA BRUTA (0)
UN CUENCO
ﬁ DEPOSITO AGUA TRATADA (22) AC ANALIZADOR CLORO (16)
DOS CUENCOS
DPTO. GAZTELUETA
C.71V=13.000 m* TRH= 16 h E BOMBEO 25) C comoor@
@ CONTADOR AGUA BRUTA (5) RECLORADOR (17)
CONTADORES @ CONTADOR CONTROL R.P. (81) T TURBIDEZ (14)
HABITANTES CONTADORES
PUNTO DE TOMA
CONTADORES CODIGO USUARIO Y COMUNICACION CONSUMO | EQUIVALENTES HABITANTES . CONTADOR FACTURACION (195)| TH  TRHALOMETANOS (2)
5678 LG DAL/ MO oM 2,021 (s) (h.eq) PUNTO DE TOMA coNsumo | EQUIVALENTES
PUNTO DE TOMA HABITANTES _ 220 l/h dia cobico USUARIO Y COMUNICACION 2.021 (IIs) (h.eq) A PUNTO DE MUESTREO (44) @ A- INSTAL. SMS AVISADOR (12)
copiGo USUARIO Y COMUNICACION i FAUIALENTES Y3l NDUSTRIAS | NERVACERO (DPTO. PORTUGALETE) 20,0 7838 PLC/DAT/NO COM. 220 Uh dia ! ’
PLC/DAT/NO COM. 220 I/h dia S 0 PORTUGALETE |DEPOSITO N°1 86,9 34.144 00 INDUSTRIAS AGRA SA 9,7 3.827
Y LIMITE DE AUTONOMIA
BE7S \ALLE DE TRAPAGA | DEPOSITOS DE UGARTE 0,0 0] S, OGN SANTURTZI CEMENTERIO 65,7 25.821 ORI INDUSTRIAS FAES 48 1874
—4 ettt — LIMITE DE PROVINCIA
BB BARAKALDO DEPOSITOS DE UGARTE 13 527 SN PORTUGALETE | DEPOSITO N°2 TOMA DIRECTA 73 2881 0 GETXO DEPOSITO DE GAZTELUETA N°-1 45,7 17.951 NN e TERMINO MUNCIPAL
5019 |CONTROL GRAL. ENTRADA DPTOS. UGARTE 2.076,7 815.572 PORTUGALETE |DPTO. N°3 - EROSKI 0,0 2 04 LEIOA DEPOSITO DE GAZTELUETA N°-1 316 12.404
5020 |CONTROL GRAL. DPTOS. UGARTE-BALLONTI N°2 1.391,9 546.640 5138 |CONTROL PORTUGALETE LA FLORIDA-MAMARIGA 287,2 112.796 086 GETXO DEPOSITO DE GAZTELUETA N°-2 50,3 19.761 ESCALA  -100m. o 100 200m.
5039 | CONTROL GRAL. SEFANITRO-RONTEALDE 08 307 5139 |CONTROL PORTUGALETE ENTRADA DEP. LA FLORIDA 3514 137.986 0 LEIOA EARLE 158 6.211 1:4.000 PLANO 7 DE 8
5913 | CONTROL UGARTE - BALLONTI 900 845,5 332.051 5915 | CONTROL ENTRADA LA FLORIDA 836,6 328.567 4 [EN DEPOSITO DE GAZTELUETA N°-3 44 1.730 MARZO 2022 REV-6




DETALLE 6

DETALLE 7

1x 250 KW
40m-1.4401/s
BB. ACELERACION KURKUDI

DPTO. KURKUDI

FD@600

= 5032

2319 C. 113 V=20.000 m®* TRH=11h
2336
5126 [l
5160 “7mf™
S Ao 2106
5158 2147
i DPTO. LA ESCARPADA ALTO
420150 C. 320 V=100 m* TRH= 14 h
S
E
8§,
g
%3725
2104
20,
6’?3
N
?ga
\\
S,
«°®\
&
CONTADORES >
HABITANTES
PUNTO DE TOMA CONSUMO | EQUIVALENTES =
coDIGO USUARIO Y COMUNICACION BB. LA ACENA Tq
PLC / DAT / NO COM 2,021 (ls) (h-eq) : 1|
: 220 Ih dia 3x 18,5 KW
PRl LEIOA KURKUDI N°-1 K] w27 230m-151is
0 LEIOA KURKUDI N°2 0,0 13
4 LEIOA KURKUDI N°-3 ARTEA 14,6 5.735
9 GETXO SALIDA KURKUDI GETXO 121,5 47.703
LEIOA PARQUE CIENTIFICO 48 1.889
5032 | CONTROL KURKUDI-LARRAGOITI 5778 226.900 <
O,
5126 | CONTROL ENTRADA DEPOSITO KURKUDI 551,2 216.454 &
5158 | CONTROL KURKUDI: KURKUDI-GAZTELUETA 480,1 188.545
5160 | CONTROL KURKUDI: GAZTELUETA-KURKUDI 0.0 0
5922 CONTROL ENTRADA KURKUDI 1.305,4 512.651

FDo125

Bilbao

Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia

PAN

Bizkaia Ur Partzuergoa

PUNTOS DE MUESTREO
coDIGO EKUIS | DESCRIPCION
48184054012 |DEPOSITO KURKUDI
LEYENDA
—— e RED AGUA TRATADA

Emmm P m =

RED FUTURA AGUA TRATADA

RED AGUA BRUTA

A RED DE DISTRIBUCION

(=] DEPURADORA (1)

CAPTACION (4)
QECO ALTAS/MEDIAS/BAJAS
VOL. CONCESION
VOL. SOLICITADO

DEPOSITO AGUA TRATADA (27)
UN CUENCO

ﬁ DEPOSITO AGUA BRUTA (0)

DEPOSITO AGUA TRATADA (22)
DOS CUENCOS

AC  ANALIZADOR CLORO (16)

E BOMBEO (28)

C CLORADOR (2)

CONTADOR AGUA BRUTA (5)

RECLORADOR (17)

TURBIDEZ (14)

CONTADOR FACTURACION (195)|

TH  TRHALOMETANOS (2)

PUNTO DE MUESTREO (44)

@ CONTADOR CONTROL R.P. (81)

@ A~ INSTAL. SMS AVISADOR (12)|

B S
e

LIMITE DE AUTONOMIA
LIMITE DE PROVINCIA
LIMITE TERMINO MUNICIPAL

ESCALA -100m. 0 100 200m.
1:4.000
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DE BILBAO

ANEXO III: LISTADO DE CAUDALES

MODELO REAL
LINEA: ORDUNTE-SOLLANO ZADORRA-VENTA ALTA

Tiempo [h] Caudal [L/s] Caudal [L/s]

0:00 46,6 114,94
1:.00 1000 2557,37
2:00 1000 2565,72
3:00 930,17 2312,68
4:00 950,17 2361,1
5:00 1000 2718,47
6:00 446,3 1140,2
7:00 683,59 1582,28
8:00 1000 2799,27
9:00 703,4 1668,56
10:00 711,94 1680,67
11:00 794,34 2073,06
12:00 626,16 1388,84
13:00 1000 2801,93
14:00 1000 2770,25
15:00 985,77 2446,17
16:00 606,68 1340,97
17:00 673,78 1580,71
18:00 715,01 1695,59
19:00 1000 2792,52
20:00 623,79 1381,13
21:00 373,96 947,37
22:00 1000 2718,47
23:00 854,66 2118,93
24:00 922,96 2295,23
25:00 1000 2557,35
26:00 1000 2565,73
27:00 1000 2583,21
28:00 898,77 2250,47
29:00 1000 2718,49
30:00 991,58 2459,97
31:00 756,57 1788,8
32:00 873,06 2173,55
33:00 725,97 1721,85
34:00 600,69 1329,06

Fiabilidad de la red primaria de abastecimiento en el ambito del Gran Bilbao | Daniel Wilding
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35:00 991,2 2459,07
36:00 1000 2488,79
37:00 914,73 2258,64
38:00 1000 2738,79
39:00 949,09 2357,65
40:00 1000 2754,54
41:00 606,66 1316,28
42:00 737,63 1748,11
43:00 983,12 2439,55
44:00 923,4 2279,9
45:00 824,99 2142,33
46:00 976,08 2423,13
47:00 941,67 2340,57
48:00 961,61 2317,21
49:00 1000 2557,33
50:00 1000 2565,74
51:00 877,48 2202,46
52:00 1000 2642,54
53:00 1000 2718,47
54:00 979,49 2430,24
55:00 396,66 999,1
56:00 954,88 2378,92
57:00 985,39 2445,28
58:00 1000 2736,57
59:00 616,39 1384,46
60:00 718,18 1706,91
61:00 1000 2801,86
62:00 265,79 658,92
63:00 616,85 1386,87
64:00 495,3 1259,6
65:00 793,26 2069,56
66:00 994,69 2467,33
67:00 639,7 1437,42
68:00 871,2 2169,01
69:00 1000 2506,62
70:00 842,72 2100,11
71:00 162,94 400,57
72:00 1000 2561,8
MEDIA: 840 2119
TOTAL: 2958 L/s
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MODELO ESCENARIO 1
LINEA: ZADORRA-VENTA ALTA

Tiempo [h] Caudal [L/s]

0:00 161,54
1:00 3278,41
2:00 3261,39
3:00 3041,85
4:00 3101,39
5:00 3423,52
6:00 3243,21
7:00 1918,53
8:00 3112,09
9:00 3081,37
10:00 3439,72
11:00 1593,24
12:00 3275,78
13:00 2935,6
14:00 3448,05
15:00 2827,22
16:00 1624,56
17:00 2290,21
18:00 1104,59
19:00 3251,78
20:00 1166,39
21:00 3036,18
22:00 3395,61
23:00 3041,79
24:00 3282,42
25:00 3278,38
26:00 3285,94
27:00 2913,32
28:00 2974,7
29:00 3423,48
30:00 1836,21
31:00 3253,41
32:00 3258,54
33:00 3447,89
34:00 3195,62
35:00 1526,27
36:00 2282,9
37:00 3292,01
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38:00 2859,76
39:00 2763,48
40:00 3213,67
41:00 3222,68
42:00 1803,1
43:00 2885,43
44:00 3253,57
45:00 1194,74
46:00 3177,53
47:00 1188,68
48:00 3282,38
49:00 3278,39
50:00 3285,95
51:00 2913,32
52:00 2974,71
53:00 3423,48
54:00 1945,48
55:00 1349,49
56:00 3469,23
57:00 3204,65
58:00 3128,68
59:00 1830,21
60:00 1740,56
61:00 3017,49
62:00 3106,95
63:00 1500,03
64:00 1117,95
65:00 1555,26
66:00 2327,08
67:00 3251,78
68:00 1937,82
69:00 3482,85
70:00 1684,81
71:00 1369,07
72:00 2891,17
MEDIA: 2691
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eman ta zabal zazu

BILBOKO

w INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
MODELO ESCENARIO 2
LINEA: ZADORRA-VENTA ALTA SOLLANO-MUZKIZ
Tiempo [h] Caudal [L/s] Caudal [L/s]
0:00 161,54 0
1:00 3278,41 155,59
2:00 3285,94 155,59
3:00 3041,85 155,59
4:00 1197,98 155,71
5:00 3423,52 155,6
6:00 3099,99 155,59
7:00 3253,91 155,59
8:00 2893,21 155,6
9:00 3420,29 155,59
10:00 3211,19 155,59
11:00 3098,86 155,59
12:00 2409,62 155,59
13:00 3525,5 155,59
14:00 3106,99 155,6
15:00 3448,79 155,59
16:00 3213,67 155,59
17:00 2769,74 155,59
18:00 3231,19 155,59
19:00 1946,95 155,59
20:00 3269,53 155,59
21:00 1816,72 0
22:00 3302,84 155,59
23:00 368,96 0
24:00 3257,81 155,59
25:00 3278,38 155,59
26:00 3256,16 155,59
27:00 3301,7 155,59
28:00 2974,71 155,59
29:00 3423,48 155,59
30:00 2304,71 155,59
31:00 3520,01 155,59
32:00 3137,05 155,6
33:00 1939,42 155,71
34:00 1779,76 155,59
35:00 1352,79 0
36:00 2285 155,59
37:00 636,48 0

Fiabilidad de la red primaria de abastecimiento en el ambito del Gran Bilbao | Daniel Wilding

77



eman ta zabal zazu

BILBOKO

w INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
38:00 2859,77 155,6
39:00 2962,29 155,59
40:00 2005,09 155,59
41:00 3222,67 155,59
42:00 1341,42 155,59
43:00 1938,93 155,59
44:00 3274,14 155,59
45:00 1974,23 155,59
46:00 3422,95 155,59
47:00 2090,7 155,59
48:00 3282,39 155,59
49:00 3248,49 155,59
50:00 2895,25 155,59
51:00 3301,71 155,59
52:00 3121,37 155,59
53:00 3197,84 155,59
54:00 2329,14 155,59
55:00 3253,91 155,59
56:00 3106,58 155,6
57:00 2488,33 155,59
58:00 1769,16 155,71
59:00 3098,85 155,59
60:00 3017,48 155,59
61:00 1319,53 155,59
62:00 3106,97 155,6
63:00 1940,19 155,59
64:00 1520,15 155,59
65:00 3222,67 155,59
66:00 3231,19 155,59
67:00 3130,04 155,59
68:00 2818,55 155,59
69:00 2908,55 155,59
70:00 3423,51 155,6
71:00 1791,19 155,71
72:00 3282,41 155,59
MEDIA: 2736 147
TOTAL: 2883 L/s
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emanta

2abal zazu

BILBOKO

w INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
MODELO ESCENARIO 3
LINEA: BOMBEO-VENTA ALTA SOLLANO-ELEJABARRI SOLLANO-MUZKIZ
Tiempo [h] Caudal [L/s] Caudal [L/s] Caudal [L/s]
0:00 116,54 45 0
1:00 1000 1000 156,34
2:00 1000 1000 156,33
3:00 1000 1000 156,45
4:00 1000 1000 156,33
5:00 1000 1000 156,34
6:00 926,62 481,96 0
7:00 1000 1000 156,34
8:00 1000 1000 156,34
9:00 1000 1000 156,33
10:00 1000 1000 156,34
11:00 1000 684,53 157,73
12:00 1000 1000 156,34
13:00 1000 1000 156,33
14:00 1000 569,71 158,25
15:00 1000 973,37 156,47
16:00 1000 963,94 156,51
17:00 991,84 339,93 158,78
18:00 1000 1000 156,33
19:00 853,81 316,47 0
20:00 1000 1000 156,33
21:00 1000 1000 156,33
22:00 1000 1000 156,33
23:00 1000 1000 156,33
24:00 1000 1000 156,34
25:00 1000 1000 156,33
26:00 1000 1000 156,34
27:00 1000 1000 156,34
28:00 1000 1000 156,34
29:00 1000 1000 156,34
30:00 1000 1000 156,33
31:00 1000 884,13 156,89
32:00 1000 1000 156,33
33:00 1000 721,99 157,58
34.00 1000 1000 156,34
35:00 1000 1000 156,34
36:00 1000 812,09 157,28
37:00 1000 1000 156,33
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erman ta 2

abal zazu

BILBOKO

w INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

38:00 1000 1000 156,34
39:00 737,64 272,9 0
40:00 1000 1000 156,33
41:00 1000 1000 156,34
42:00 1000 1000 156,34
43:00 1000 1000 156,33
44:00 1000 839,56 0
45:00 1000 1000 156,33
46:00 1000 1000 156,33
47:00 1000 1000 156,34
48:00 1000 1000 156,33
49:00 1000 1000 156,34
50:00 1000 1000 156,33
51:00 1000 1000 156,34
52:00 1000 1000 156,34
53:00 1000 1000 156,34
54:00 1000 1000 156,33
55:00 1000 820,13 157,17
56:00 1000 1000 156,34
57:00 1000 1000 156,34
58:00 1000 1000 156,34
59:00 1000 780,24 157,34
60:00 1000 1000 156,33
61:00 1000 484,64 158,45
62:00 1000 1000 156,35
63:00 1000 881,17 156,9
64:00 1000 605,5 0
65:00 1000 771,4 157,38
66:00 1000 1000 156,34
67:00 1000 932,86 0
68:00 684,96 252,71 0
69:00 1000 1000 156,33
70:00 1000 1000 156,33
71:00 662,12 210,92 159,06
72:00 1000 1000 156,34
MEDIA: 984 897 141
TOTAL: 2023 L/s
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emanta

e BILBOKO

w INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA

del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
MODELO ESCENARIO 4

LINEA: BOMBEO-VENTA ALTA SOLLANO-ELEJABARRI SOLLANO-MUZKIZ
Tiempo [h] Caudal [L/s] Caudal [L/s] Caudal [L/s]
0:00 116,54 45 0
1:.00 2000 1000 156,34
2:00 2000 957,52 156,55
3:00 2000 1000 156,33
4:00 1590,81 609,75 158,01
5:00 2000 1000 156,34
6:00 2000 1000 156,33
7:00 2000 1000 156,33
8:00 2000 871,08 157
9:00 972,49 332,1 158,8
10:00 2000 1000 156,34
11:00 2000 1000 156,33
12:00 2000 1000 156,34
13:00 1490,38 618,04 157,97
14:00 2000 1000 156,35
15:00 2000 1000 156,33
16:00 1773,64 685,11 157,72
17:00 1455,05 598,81 158,03
18:00 2000 1000 156,33
19:00 2000 1000 156,33
20:00 2000 980,3 156,44
21:00 1084,36 518,13 0
22:00 1002,46 341,4 158,78
23:00 2000 1000 156,33
24:00 2000 1000 156,33
25:00 2000 978,07 156,45
26:00 2000 1000 156,34
27:00 2000 1000 156,34
28:00 2000 1000 156,34
29:00 2000 1000 156,34
30:00 1059,44 514,25 0
31:00 1740,95 677,49 157,75
32:00 2000 985,17 156,42
33:00 2000 1000 156,33
34:00 2000 1000 156,33
35:00 2000 1000 156,34
36:00 2000 1000 156,33
37:00 2000 1000 156,34
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erman ta 2

abal zazu

BILBOKO

w INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
38:00 1682,13 580,84 158,09
39:00 2000 1000 156,33
40:00 2000 1000 156,33
41:00 2000 1000 156,33
42:00 2000 1000 156,33
43:00 854,1 289,15 158,9
44:00 541,98 201,39 0
45:00 423,07 165,98 0
46:00 1746,12 674,28 157,76
47:00 2000 1000 156,34
48:00 1768,24 654,66 157,83
49:00 2000 978,07 156,45
50:00 2000 985,25 156,41
51:00 2000 1000 156,34
52:00 2000 1000 156,34
53:00 2000 1000 156,34
54:00 840,51 284,34 158,91
55:00 2000 1000 156,33
56:00 2000 1000 156,35
57:00 2000 1000 156,33
58:00 2000 1000 156,33
59:00 1421,34 581,16 158,19
60:00 1920,61 677,64 157,75
61:00 2000 1000 156,33
62:00 2000 1000 156,34
63:00 1544 608,55 158
64:00 1376,7 482,84 158,4
65:00 844,53 287,69 158,9
66:00 1396,12 578,83 158,1
67:00 2000 1000 156,33
68:00 2000 1000 156,33
69:00 2000 1000 156,33
70:00 2000 1000 156,35
71:00 2000 722,36 157,58
72:00 2000 1000 156,34
MEDIA: 1785 839 148
TOTAL: 2772 L/s
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eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

ANEXO IV. DIAGRAMA DE GANTT
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Id Codigo |Nombre de tarea Duraciér Comienzo Fin | septiembre 2022 | octubre 2022 | noviembre 2022 | diciembre 2022 enero 2023 | febrero 2023 | ma abril 2023
28310306091215/182124273003006.09/12/15/1821242730020508/1 1114171202326 29020508 11114/1720230262901/0407/101316 192225283103 0609 1211 5\18\21\24\27\02\05\0J11\14\17\70\7%\75\7%1\04\07\1oh 31
11 Definicién del Trabajo Fin de Master 14 dias jue 01/09/22 mar 20/09/22 |1
2 11 Definicidn del contexto 7 dias jue 01/09/22 vie 09/09/22
3 1.2 Definicidn de los objetivos y el alcance 7 dias  lun 12/09/22 mar 20/09/22 1 M
4 2 Busqueda de informacion 56 dias mié 21/09/22 mié 07/12/22 I 1
5 2.1 Documentacién sobre la red primaria del CABB 31 dias mié 21/09/22 mié 02/11/22 I
6 2.1.1 Caracteristicas de los puntos de consumo 7 dias  mié 21/09/22 jue 29/09/22 P4
7 212 Caracteristicas de los depdsitos 7 dias vie 30/09/22 lun 10/10/22 l
8 213 Caracteristicas de los bombeos 5dias mar11/10/22 lun17/10/22 l
9 .14 Caracteristicas de los embalses 5dias mar18/10/22 lun24/10/22
10 2.1.5 Caracteristicas de la red de tuberias 7 dias mar 25/10/22 mié 02/11/22
1 2.2 Documentacién sobre los programas informaticos 25 dias jue 03/11/22 mié 07/12/22
12 221 Documentacién del manual de EPANET 2.0 21 dias jue 03/11/22 jue 01/12/22
13 2.2.2 Documentacion del manual de AUTOCAD 4 dias vie 02/12/22 mié 07/12/22 W
14 3 Realizacién del modelo de la red primaria de 36 dias jue 08/12/22 jue 26/01/23 I
abastecimiento en EPANET J
15 3.1 Insercion del mapa de fondo de pantalla 7 dias jue 08/12/22 vie 16/12/22
16 3.2 Definicién del patron de demanda 5dias lun19/12/22 vie 23/12/22
17 3.3 Modelizacion de los parametros en EPANET 14 dias lun 26/12/22  jue 12/01/23
18 3.4 Definicidn de las opciones hidrdulicas y de tiempo 10 dias vie 13/01/23  jue 26/01/23
19 4 Andlisis de las roturas 21 dias vie 27/01/23 vie 24/02/23
20 4.1 Simulacion de la red primaria de abastecimiento 7 dias vie 27/01/23  lun 06/02/23
del CABB
21 4.2 Simulacién de las casuisticas 14 dias mar 07/02/23 vie 24/02/23
22 1421 Simulacidn del escenario 1 2 dias mar07/02/23 mié 08/02/23
23 1422 Simulacién del escenario 2 4 dias jue 09/02/23 mar 14/02/23 l
24 1423 Simulacién del escenario 3 4 dias mié 15/02/23 lun20/02/23 l l
25 1424 Simulacion del escenario 4 4 dias mar 21/02/23 vie 24/02/23
26 5 Redaccién 100 dia: mié 21/09/22 mar 07/02/23 I 1
27 5.1 Redaccion de la memoria 100 dia:mié 21/09/22 mar 07/02/23 N
28 6 Correcién del Trabajo Fin de Master 18 dias mié 08/02/23 vie 03/03/23 =1
29 6.1 Correcién de los errores 18 dias mié 08/02/23 vie 03/03/23
30 6.2 Entrega del Trabajo Fin de Master Odias vie 03/03/23 vie 03/03/23 103/03
31 7 Defensa del proyecto 20 dias lun 06/03/23 vie 31/03/23
32 71 Preparacion de la defensa 20 dias lun 06/03/23 vie 31/03/23
33 7.2 Presentacion de la defensa Odias vie31/03/23 vie 31/03/23 4)131/03
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