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SERVICIO
3.4 TRANSPORTE DEL AGUA: CANALES, CONDUCCIONES Y TRASVASES
DESCRIPCION

El abastecimiento de agua a las poblaciones, en cantidad y calidad, es de vital
importancia para la vida de sus ciudadanos y la economia de las empresas instaladas
en su entorno. Por ese motivo, la correcta concepcién y ejecucion de los sistemas de
abastecimiento -disefio, construccién, explotacion y mantenimiento-, con la adecuada
valoracién técnico-econdmica de los mismos, significa asegurar el acceso de manera
segura y econdmica a un bien escaso en numerosos paises o alejado de los nucleos
de poblacion, y por tanto de gran valor.

En la fase de abastecimiento, en la aduccién, el agua que se capta de rios, embalses
o del mar se almacena (regulacion mediante presas y embalses) y se transporta a las
areas urbanas a través de canales en régimen hidraulico en lamina libre o de grandes
tuberias a presibn para su potabilizacion. O bien, en aquellos sistemas
supramunicipales, se conduce desde las grandes ETAP (Estaciones de Tratamiento
de Agua Potable), mediante tuberias a presién o canales cubiertos, o soterrados,
hasta los depdésitos urbanos o las redes de distribucion.

La gestion del ciclo integral del agua urbana abarca la completa y compleja labor de
manejo de los sistemas 0 procesos que permiten el abastecimiento urbano (con aguas
aptas para el consumo), asi como el saneamiento de las aguas residuales
(alcantarillado y depuracion) y la reutilizacion (para usos distintos al consumo humano)
de las aguas residuales convenientemente depuradas (ya usadas) generadas en las
ciudades.

En la actualidad, las mejoras tecnolégicas desarrolladas en los ultimos afios junto con
el esfuerzo en la gobernanza derivada del incremento de normativa especifica en el
transporte del agua y en las especificaciones de los materiales, permite a la ingenieria
espafiola, disefar, ejecutar y mantener, con garantia de éxito, cualquier sistema de
abastecimiento, independientemente del tamafio del mismo y de su complejidad con
las adecuadas herramientas.

GOBERNANZA

El agua es en todas las fases del ciclo, propiedad publica. La gestion del agua en
algunas de estas fases puede ser llevada a cabo por instituciones o empresas
publicas, privadas o mixtas, pero el regulador, o el que ejerce el control, es siempre la
administracion publica espafiola.

En los sistemas hidraulicos de ambito supramunicipal la autoridad administrativa del
agua son las Demarcaciones Hidrograficas (cuencas fluviales). En algunos sistemas la
autoridad puede ser el Ayuntamiento (si tiene fuentes propias) u otras entidades
locales.

Respecto al ambito del disefio y la direccidon de obra, el gobierno de Espafia, a través
del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), ha elaborado
varias publicaciones relativas al disefio de sistemas de abastecimiento, en especial, la
“Guia Técnica sobre tuberias para el transporte de agua a presion”.
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Y por otro lado, AENOR, sociedad con 200 Comités Técnicos de Normalizacion, ha
redactado un catalogo de normas técnicas que supera las 28.000 normas, que ha
permitido generar el adecuado marco normativo que fija los condicionantes y los
elementos que se deben modelizar en un sistema de abastecimiento.

Los resultados obtenidos tras las simulaciones matematicas de los sistemas de
abastecimiento deberan cumplir con lo fijado en la gobernanza.

En cuanto a las tareas de operacion, conservacion y mantenimiento de los sistemas
hidraulicos, es habitual que éstas se desarrollen mediante gestion directa, con medios
propios o0 contratados (a empresas especializadas), o a través de instituciones o
empresas publicas dedicadas a ello.
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lNustracién 1: Conduccién del segundo anillo de agua ptable del area metropolitana de
Madrid.

MAS INFORMACION:

Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente (MAGRAMA). Direccion http://www.magrama.gob.es/es/agua
General del Agua

Asociacion Espafiola de Abastecimiento de

Agua y Saneamiento (AEAS) WWW.3€as.es

Asociacion Espafiola de Empresas Gestoras

de Servicios de Agua a Poblaciones (AGA) WWW.as0aga.com

Asociacion Espafiola de Empresas de

Tecnologias del Agua (ASAGUA) www.asagua.es

Asociacion Espafiola de Empresas de
Ingenieria, Consultoria y Servicios www.tecniberia.es
Tecnolégicos (TECNIBERIA)

Centro de Estudios y Experimentacion de www.cedex.es
Obras Publicas (CEDEX) —



http://www.magrama.gob.es/es/agua
http://www.aeas.es/
http://www.asoaga.com/
http://www.asagua.es/
http://www.tecniberia.es/
http://www.cedex.es/

E "_E' GOBIERNO  HINISTERIO

Pl = DEESPANA  DEAGRICULTURA ALIMENTACION
a - ¥ MEDIO AMBIENTE
SERVICIO

3.4.1 TRANSPORTE DEL AGUA: ASPECTOS PRINCIPALES Y DESTACADOS EN
EL DISENO Y APOYO A LA DIRECCION DE OBRA

TECNOLOGIAS

En la actualidad, existen diversos programas informaticos comerciales que permiten
de manera muy precisa simular el funcionamiento de un abastecimiento, tanto en su
funcionamiento en régimen permanente como su funcionamiento en régimen
transitorio. Estos programas, permiten la simulacibn de sencillos sistemas de
abastecimiento ramificados o complejos sistemas en anillo.

Ademaés, permiten introducir cualquier elemento del sistema, como calderines,
ventosas, valvulas de alivio de presion, valvulas de control de cualquier tipologia
(regulacién de caudal, mantenimiento de presion,..).

La resolucion matemética se realiza por el método de las caracteristicas, mediante la
solucion conjunta de las ecuaciones que representan la evolucion de las ondas de
presion en el interior de la conduccion y de las ecuaciones que expresan las
condiciones iniciales y de contorno (o comportamiento) de los dispositivos que inician
y/o madifican las perturbaciones. De esta forma, se busca obtener una descripcion
cuantitativa del transitorio mediante el conocimiento de las funciones incognitas, altura
de presion H(x,t) y velocidad V(x,t) o gasto Q(x,t).
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llustracion 2: Pantalla de introduccién de datos del programa.

INFRAESTRUCTURA

Las infraestructuras asociadas a este servicio son las conducciones a presion con sus
obras singulares (depoésitos de agua bruta, de agua tratada, estaciones de bombeo,
etc.), sus elementos de proteccibn y maniobra (arquetas de ventosa, desagie,
seccionamiento, sobrevelocidad) y sus dispositivos de seguridad (calderines, valvulas
de alivio, chimeneas de equilibrio,...).
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La infraestructura necesaria para la modelizacion parte de perfil longitudinal de la
conducciéon (siendo fundamental el conocimiento de puntos altos intermedios que
pueden ser zonas de posible cavitacion del tubo), el material y las caracteristicas
geométricas del tubo y las condiciones de contorno (origen en depdésito, embalse,
bombeo, etc. y finalizacién en depdsito, embalse, toma, etc.).

A partir de técnicas de modelacion, se disefian y ejecutan actuaciones tales como:

- Validacién del didmetro de las tuberias.

- Obtencidn de las presiones maximas para el calculo estructural de la tuberia.

- Disefio de proteccidon antiariete en impulsion (calderines, valvulas de alivio,
chimeneas de equilibrio,...).

- Justificacion el tiempo de cierre de valvulas en tramos en gravedad.

- Diseno de valvulas de control (mantenedoras de presion, reguladoras de caudal,...).

- Disefo de las ventosas.

- Andlisis del rendimiento energético del sistema.

ALGUNOS EJEMPLOS DE CASO DE EXITO

Como caso reciente de éxito puede citarse el desarrollo del Plan Director de
Abastecimiento del area metropolitana de Barcelona de 600 km2 de superficie y 33
municipios involucrados, cuyo objetivo ha sido cuantificar las demandas hidricas y
definir las medidas a desarrollar para garantizar la sostenibilidad de dichos municipios
respecto al recurso agua.
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llustracion 3: Abastecimiento al &rea metropolitana de Barcelona.
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lHustracién 4: Conduccién de abastecimiento de aguade ATLL (AigUes Te'r Llobregat) parael

area metropolitana de Barcelona.

MAS INFORMACION:

Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente (MAGRAMA). Direccion General del
Agua

http://www.magrama.gob.es/es/agua

Asociacion Espafiola de Abastecimiento de
Agua y Saneamiento (AEAS)

www.aeas.es

Asociacion Espafiola de Empresas Gestoras
de Servicios de Agua a Poblaciones (AGA)

www.asoaga.com

Asociacion Espafiola de Empresas de
Tecnologias del Agua (ASAGUA)

www.asagua.es

Asociacion Espafiola de Empresas de
Ingenieria, Consultoria y Servicios
Tecnolégicos (TECNIBERIA)

www.tecniberia.es

Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX)

www.cedex.es
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3.4.2 TRANSPORTE DEL AGUA: ASPECTOS PRINCIPALES Y DESTACADOS EN
LA CONSTRUCCION

TECNOLOGIAS

La gestion del ciclo integral del agua es una actividad compleja que tiene dos grandes
condicionantes:

= Multidisciplinariedad (de acciones, labores, trabajos y técnicas): técnica hidraulica,
procesos fisico-quimicos y bioldgicos, técnicas de Ingenieria sanitaria y ambiental,
laboratorios de control de calidad, mantenimiento industrial, comunicaciones y
telecontrol, técnicas informaticas y automaticas (bases de datos complejas),
relaciones comerciales con clientes, seguridad, estructuracion y gestion tarifaria,
gestién empresarial (econdmica/financiera)...

= Gran incidencia social: por ser el agua un bien basico y vital, y en Espafia un
recurso escaso; sanidad, higiene y salubridad; soporte de procesos productivos e
industriales; recurso béasico medioambiental; gestion de recursos no
convencionales; politica y legal

En cuanto al transporte de agua, los proyectos constructivos se pueden dividir en los
siguientes grandes grupos: redes de transporte, distribucion y regulacién; impulsiones
y conexiones; elevaciones desde los recursos de agua; embalses y balsas
reguladores; obras derivadas de ordenaciones parcelarias.

Un tipo de proyecto fundamental vinculado al transporte de agua es la transformacién
a regadio y la mejora de dotaciones de riego. De hecho, en el aprovechamiento
general de las aguas de los rios, uno de los principales usos es el agricola. En este
tipo de proyectos, la fase inicial consiste en la ejecucién de las conducciones
de conexién con los embalses, balsas y/o rios en las que se incluyen, entre otras
actuaciones, la construccion de estaciones de bombeo que aseguran el suministro de
agua. Asimismo, se implantarian diversas tomas de agua laterales en las tuberias y
canales.

En el desarrollo de estos proyectos de distribucién siempre se tienen en cuenta las
tecnologias constructivas mas avanzadas, tales como:

= |nstalaciones subterraneas sin apertura de zanja

La utilizacién de esta tecnologia como alternativa a la instalacién convencional
enterrada suele realizarse en los siguientes casos: cruces bajo carretera, ferrocarril
y, en general, pasos de dificil ejecucion en los que no sea posible la realizacion de
una zanja sin causar grandes afecciones; zonas urbanas de alto uso ciudadano
(ejes comerciales o ladicos, arterias viarias, etc.); casos en los que, por la
profundidad de la zanja o la dificultad de la ejecucion, resulte econémicamente
ventajosa la adopcion de estas tecnologias.

= Tuanel hidraulico reversible
Esta tecnologia permite comunicar dos o mas recursos hidricos (embalses,
fundamentalmente) mediante un tanel por el que circula el agua, independizando el
origen del recurso de las demandas de los consumidores, consiguiendo un
considerable aumento de la flexibilidad de explotacion.
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= Tecnologia hot-tapping
Permite la construccion de derivaciones, o el mantenimiento de la red, a partir de
tuberias de didmetro mayor sin interrumpir el suministro ni desperdiciar agua
potable.

= Equipos de alta eficiencia
Se emplean equipos de proceso de mayor eficiencia, con menor consumo
energético. Los equipos de bombeo, concretamente, evolucionan hacia una
eficiencia mecénica y eléctrica cada vez mayor.

= Sistemas de informacién hidrograficos
Estos sistemas permiten almacenar el conocimiento relativo a elementos del
Dominio Publico Hidraulico; infraestructuras de captacion, regulacion, distribucion y
transporte de aguas superficiales y subterraneas; redes de control y seguimiento
de las aguas superficiales y subterraneas y cualquier otra informacion hidrolégica o
hidrogeoldgica, o relacionada con ella.

INFRAESTRUCTURAS

Desde el punto de vista de las infraestructuras, se pueden distinguir dos grupos
principales: las necesarias para desarrollar los propios proyectos constructivos y las
gue conforman la propia estructura de transporte de agua.

- Durante la fase de construccion, las infraestructuras necesarias son las siguientes,
principalmente:

¢ Instalaciones generales provisionales de obra (campamento, oficinas, talleres,
almacenes, laboratorio, caminos de acceso, bascula, redes eléctricas, redes de
agua, etc.)

e Instalaciones especificas (plantas de procesamiento de aridos, plantas de
hormigén, medios para transporte y colocacion, etc.)

o Obras complementarias respecto a la regulacién, el transporte y la distribucion

- En cuanto al propio servicio de distribucion, son numerosas las infraestructuras
que se requieren para atender a las demandas ciudadanas y sociales: tomas,
canales, tuberias, impulsiones, acueductos, depdsitos, etc. A continuacion se
recoge informacion sobre las infraestructuras mas relevantes:

o Depésitos urbanos: estan disefiados para almacenar el agua requerida para el
consumo urbano entre 8 y 48 horas. Suelen ser tanques de hormigbn armado
de planta circular o rectangular, enterrados, semienterrados o dispuestos sobre
el terreno, normalmente cubiertos y que reciben el agua tratada y la alimentan
a la red de distribucion a través de unas valvulas de fondo. En ellos a veces se
disponen pequefos grupos de “recloracion” para asegurar las condiciones
sanitarias del agua distribuida.

e Bombeos de presion: aunque no siempre estan presentes en los sistemas de
abastecimiento, son imprescindibles en localizaciones urbanas de topografia
muy plana, donde es imposible situar depdsitos en cotas elevadas para
presurizar la red de distribucion.

e Red de distribucion: esta formada por la compleja red de tuberias de
distribucion a los consumidores, que son tuberias a presion (habitualmente no
mayor de 7 atm.). La red suele estar jerarquizada en funcion del tamafio o la

8
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importancia de los ramales principales y secundarios. Esta constituida por
tuberias enterradas de materiales férreos (fundicion), plasticos (polietileno,
polipropileno, PVC, etc.), y en menor medida (por estar en fase de eliminacion)
con tuberias de asbesto-cemento. Cada dia es mas frecuente que las redes
estén sectorizadas mediante valvuleria que permite la independizacion de
areas de suministro. Pueden existir “nudos” de distribucion de importancia
estratégica para la distribucién urbana, donde convergen o divergen tuberias
primarias basicas para el suministro.

Galerias de servicio: se dan Unicamente en grandes ciudades, y no de una
manera generalizada. Se construyen galerias de servicio (tuneles de pequefia
seccion) para albergar tuberias y cables de diferentes servicios urbanos (agua,
vapor, telefonia, electricidad, etc.), al tiempo que permiten el acceso de
personal de mantenimiento. Las tuberias de distribucion (generalmente
ramales de transporte) se ubican en el interior de ellas con el fin de protegerlas
0 asegurar su mantenimiento.

Acometidas de usuarios: forman la parte final de la distribucién. Son los
pequefios dispositivos 0 sistemas que permiten la distribucién individual, su
medicion y la administracién de este servicio publico. Constan de dispositivo de
conexion o0 acometida, la “llave de acometida”, y de armario de contadores (con
valvuleria de corte y retencion, y el medidor o contador).

Los nuevos sistemas de distribucién de agua implantados en las obras recientes de
modernizacién recogen las dltimas tecnologias desarrolladas. Entre ellas, se buscan
sistemas de aplicacién mas eficientes (emisores de Ultima generacion), materiales de
minimo impacto ecologico (reciclables o biodegradables), equipos de maxima
eficiencia y ahorro energético (aplicaciéon de energias renovables en los insumos de
las instalaciones o bombas y motores de maximo rendimiento), equipos de control de
consumos (para poder aplicar una politica de recuperacién de costes en la linea de
las exigencias europeas) y sistemas de telecontrol y telemedida remotos para una
mejor operaciéon de los sistemas globales de distribucion del agua. La instalacién de
todos estos equipos y tecnologias permite disponer de una mejor informacion del uso y
consumos del agua.

>4 5

llustracion 5: Detalles de la
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IlustraC|on 6: Plano descriptivo de localizacion del canal Segarra Garrigues.

MAS INFORMACION:

Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente (MAGRAMA). Direccion www.magrama.gob.es/es/agua
General del Agua

Asociacion Espafiola de Abastecimiento de

Agua y Saneamiento (AEAS) WWW.3€as.es

Asociacion Espafiola de Empresas Gestoras

de Servicios de Agua a Poblaciones (AGA) WWW.as0aga.com

Asociacion Espafiola de Empresas de

Tecnologias del Agua (ASAGUA) Www.asagua.es

Asociacion Espafiola de Empresas de
Ingenieria, Consultoria y Servicios www.tecnhiberia.es
Tecnolégicos (TECNIBERIA)

Centro de Estudios y Experimentacion de

Obras Pablicas (CEDEX) www.cedex.es

ALGUNOS EJEMPLOS DE CASOS DE EXITO:

http://www.aiguessegarragarrigues.cat/esp/
index.html

Canal Segarra Garrigues

http://www.acuaes.com/actuacion/canal-
segarra-garrigues
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Trasvase Tajo-Segura

http://www.chtajo.es/Confederacion/Infraes
tructuras/Paginas/AcueductoTajoSequra.as

pX

http://www.chsegura.es/chs/cuenca/resum
endedatosbasicos/recursoshidricos/trasvas
eTajoSequra.html

http://www.regmurcia.com/servlet/s.SI?sit=
€,373,m,1915&r=ReP-27526-
DETALLE REPORTAJESPADRE

Mancomunidad de los Canales del Taibilla

http://www.mct.es/

11
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SERVICIO

3.4.3 TRANSPORTE DEL AGUA: ASPECTOS PRINCIPALES Y DESTACADOS EN
LA EXPLOTACION, MANTENIMIENTO Y REPARACION

TECNOLOGIAS

La gestion del ciclo integral del agua es una actividad compleja que tiene dos grandes
condicionantes: multidisciplinariedad (de acciones, labores, trabajos y técnicas), y gran
incidencia social, y se obliga a asegurar, durante las 24 horas al dia, los 365 dias al
afio, durante afos, la calidad de este bien basico, escaso y vital que los asentamientos
urbanos requieren para su sostenibilidad, desarrollo y la seguridad sanitaria de sus
habitantes. Todo ello a un precio asequible y muy competitivo. Ello es también
aplicable a la concepcién de sistemas parciales.

En relaciéon al transporte de agua, mediante el soporte de técnicas informaticas y
telematicas, en aduccibn se manejan: modelos de optimizacibn de recursos y
abastecimiento, modelos hidraulicos de simulacion de elementos de transporte
(canales, tuberias), sistemas de telecontrol y telemando, modelos de caracterizacion y
gestion de la demanda, estudios y andlisis de nuevas infraestructuras y se desarrollan
y aplican GIS (Sistemas de Informacion Geograéfica).

Las tareas mas habituales son la conservacion preventiva de las obras civiles
correspondientes, 0, en su caso, y como Ultima opcién y recurso, la reparacion de las
mismas.

Ello se consigue mediante:

- La utilizacién de campafias sistematicas y regulares de control de los activos de
forma preventiva, e incluso predictiva, con el empleo de instrumentacion de
diagndstico (medicion de espesores de recubrimientos, proteccion anti-corrosion,
0 de paredes de material).

- La verificacion de la capacidad de maniobra de dispositivos electromecénicos
(accionamiento de valvulas, control de elementos purgadores de aire, pilotaje de
valvulas reguladoras de presion y otras similares).

- La intervencién en las obras e instalaciones, tales como la aplicaciéon de
tratamientos superficiales de los perimetros mojados con materiales aptos para
el contacto con aguas para el consumo humano, tratamientos para la reduccion
de filtraciones, aplicaciones anticorrosivas mediante recubrimientos o aplicacion
de técnicas de instalacion de anodos de sacrificio, regulaciobn de corrientes
parasitas o similares.

- El empleo, finalmente, de técnicas correctivas (reparacion de los elementos
hidraulicos, reforzamiento de elementos estructurales mediante técnicas
especiales como inyecciones, micropilotajes, etc.).

El progreso tecnolégico y la innovacion constante que se lleva a cabo en el sector ha
permitido reducir en un 24% la dotacién de agua al sector urbano en los Ultimos 20
afos, de 310 litros a los 236 litros actuales, destacando, entre otros, avances la mejora
en el rendimiento de las conducciones.

INFRAESTRUCTURA

En los sistemas de “agua en alta”, si la fuente de procedencia del recurso es agua
superficial, distinguimos entre canales, tuberias de transporte de gran didmetro y
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tuberias de agua tratada hasta conectar con ETAP o desde éstas hacia los depdsitos
urbanos.

Los canales son conducciones por gravedad de los caudales de agua, cuyo trazado se
hace aprovechando la topografia del terreno, para conseguir pendientes muy
reducidas. Suelen ser de secciones rectangulares o trapezoidales y construidas en
hormigon, mamposteria (los antiguos), u otras protecciones tales como escollera de
piedra o gaviones. Aungue pueden discurrir a cielo abierto, es normal, cuando se trata
de aguas de abastecimiento, que estén cubiertos. Son obras singulares los sifones
(tuberias a presion que se adaptan a la topografia superficial de los valles) y los
acueductos (puentes sobre los que se apoya el canal), que permiten saltar un valle
pronunciado para asegurar la continuidad del flujo hidraulico del canal.

Las tuberias de transporte de gran didmetro estan asociadas a los bombeos o a las
tomas a presion de los embalses y suelen estar construidas en hormigén (armado, o
con camisa de chapa), en acero extruido o soldado, en fundicién de hierro o, en menor
medida, y cuando se trata de sistemas de poca entidad, con materiales plasticos
(Polietileno, PRFV, etc.). Puntos singulares de estas tuberias son las arquetas de
purga (obras puntuales situadas a lo largo del trazado, para vaciar tramos de tuberia
con el objetivo de facilitar su mantenimiento o reparacién o para purgar el aire ocluido
en las tuberias y evitar sobrepresiones).

Las tuberias de agua tratada hasta conectar con depdsitos urbanos son similares a las
tuberias de gran didmetro ya citadas.

llustracién 7: Tuberia de transporte de agua de gran didmetro.
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lustracion 8: Sifon de uno de los canales
del Canal de Isabel Il que abastecen a
Madrid.

MAS INFORMACION:

llustracién 9: Sustitucién de un tramo de
tuberia.

Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente (MAGRAMA)

www.magrama.gob.es

Asociacion Espafiola de Abastecimiento de
Agua y Saneamiento (AEAS)

www.aeas.es

Asociacion Espafiola de Empresas Gestoras
de Servicios de Agua a Poblaciones (AGA)

www.asoaga.com

Asociacion Espafiola de Empresas de
Tecnologias del Agua (ASAGUA)

www.asagua.es

Asociacion Espafiola de Empresas de
Ingenieria, Consultoria y Servicios
Tecnolégicos (TECNIBERIA)

www.tecniberia.es
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ALGUNOS EJEMPLOS DE CASOS DE EXITO

Trasvase Tajo-Segura

http://www.chtajo.es/Confederacion/Infraestruct

uras/Paginas/AcueductoTajoSequra.aspx

http://www.chsegura.es/chs/cuenca/resumende

datosbasicos/recursoshidricos/trasvaseTajoSe
gura.html

http://www.regmurcia.com/servlet/s.S|?sit=c,37
3,m,1915&r=ReP-27526-
DETALLE REPORTAJESPADRE

Mancomunidad de los Canales del Taibilla

http://www.mct.es/

Canal de Isabel Il Gestién S.A.

http://www.canalgestion.es/

Aduccién desde Picadas y S.Juan

http://es.wikipedia.org/wiki/Trasvase San Juan

-Valmayor
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