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OSCAR MAURICIO JAIMES QUINTERO

RESUMEN

El trabajo de practica aplicada presentado en esta Tesina Final de Master tiene
como objetivo principal elaborar un Macromodelo de la red de abastecimiento
de Murcia y su calibracién. Tratdndose de un problema muy amplio se hace
énfasis en la aplicacién a una escala general o macro, trabajando con zonas
hidraulicas previamente definidas como nudos principales del sistema y del
modelo, implementando y aplicando herramientas de seleccion y analisis

matematico de parametros.

En este contexto, se presentan los fundamentos tedricos y los procedimientos
mas relevantes utilizados para la implementacion de un modelo como

herramienta de ayuda a la toma de decisiones.

Se muestran los diferentes datos e informaciéon que soporta la construccién del
Macromodelo del sistema, asociando elementos, variables y parametros del
abastecimiento de la ciudad de Murcia. Asimismo se presentan los resultados
obtenidos de la elaboracion y calibracién, resaltando los procedimientos mas

importantes con los que se obtuvieron los resultados finales.

Finalmente del desarrollo del trabajo se presentan las conclusiones mas

importantes y los parametros ajustados para la confiabilidad del Macromodelo

Palabras Clave: Macromodelo, Abastecimiento, Calibracion, Epanet, PLIO
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ABSTRACT

The research presented in this Tesina Final de Master main objective is to
prepare a Macromodel for the Murcia water supply network and its calibration.
Being such a broad topic, it was made emphasis on the application in a large
scale working on hydraulic zones previously defined as main nodes in the
system and for the model, implementing and applying selection tools and

mathematical analisys of parameters.

In this context, it is presented the theoretical bases and relevant procedures

used for the implementation of a model as a support tool for a decision making.

There are presented the data and information that support the construction of
the Macromodel of System, the associated elements, variables and parameters
of Murcia city water supply system. Likewise there are presented the results
obtained from the development and calibration, also there are presented the

important procedures used to obtain the final results.

Finally, from the development of the work, there are presented the relevant

conclusions and the fixed parameters to make the macromodel reliable.

Key words: Macromodel, Water Supply System, Calibration, Epanet, PLIO.
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1.1 JUSTIFICACION

Toda empresa para su buen funcionamiento debe ser gestionada, esto indica
que se debe planificar, organizar, dirigir y controlar. Para una buena gestion
existen diferentes herramientas y procesos, tales como un modelo de la
realidad adecuado, contar y manejar una cantidad limitada y bien relacionada
de datos, obtener puntos de funcionamiento de acuerdo a diferentes

situaciones de gestidon y obtener informacion para la toma de decisiones.

Las empresas del sector del agua, tanto abastecimiento y distribucion, como
saneamiento basico, se estan comprometiendo dia a dia a mejorar la gestion
del recurso que ofrecen, ya sea por que se ven sometidas a programas de
regulacion o por iniciativa propia. En los ultimos afios en varios paises se han
designado entidades encargadas de regular y evaluar la gestion de las
empresas de agua, en especial aquellas dedicadas a la produccion vy
distribucion de agua potable, lo cual exige la puesta en marcha de planes de
mejora en la operacidon y gestion técnica de abastecimientos de agua
sostenible, esto incluye aspectos como control de agua no registrada, calidad

del agua, cobertura, etc.

Aun para procesos de concesiones y outsourcing, € iniciativas de privatizacion,
es necesario conocer el actual estado de la red de distribucion y todos sus
componentes, conocer la cantidad de aquello que se produce y aquello que
facturo, y finalmente la evoluciéon del sistema de acuerdo a los procesos de
gestion implementados. En cualquier modelo de regulacion siempre estaran
presentes los modelos a escala macro o micro dependiendo de las variables a

analizar.

Los modelos y macromodelos hidraulicos de las redes de distribucion, se
convierten en herramienta fundamental para lograr conocer mejor el sistema,

de esta forma las empresas cuentan con representaciones aproximadas vy
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confiables en la medida de sus inversiones, para poder tomar decisiones a

partir de simulaciones y resultados de estos.

Con la presente tesina se busca desarrollar una herramienta mas para la
gestion de parte de la red de abastecimiento de Murcia, para diversas
aplicaciones y capacitacién de personal, mediante la elaboracién y calibracion

de un macromodelo de la red de abastecimiento.

1.2 PROBLEMATICA DE LA GESTION DEL AGUA EN MURCIA

1.2.1 CAPTACION.

Murcia es una zona con lluvias escasas y con un déficit hidrico importante. Por
ello el agua que abastece tanto a Murcia como a los municipios que la rodean,
procede en gran parte del trasvase Tajo-Segura. La captacion y el suministro
en alta al municipio de Murcia esta gestionado y servido por la Mancomunidad
de los Canales del Taibilla (en adelante MCT) complementada con aguas

propias que se obtienen del rio Segura.

12
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La MCT es una agrupacion de municipios que, desde su creaciéon en 1927, se
encarga de proporcionar agua a los diferentes municipios que lo forman.
Actualmente, el volumen de agua que suministra proviene de cuatro fuentes

basicamente:

= Rio Segura
Rio Taibilla

= Trasvase Tajo-Segura

=  Desalacion

Fice Sgiara
5
L |
e rio Taibilia
'§T¢f &8 % % & & % E & B B @

Figura 1.2. Procedencia del agua de la MCT. Fuente: diario “La Verdad”

Como se puede observar, el agua de desalacion va aumentando y se prevé

que continuara haciéndolo debido a la politica hidrica del gobierno actual.

El canal de Murcia se inicia en el km. 55,5 del canal de la Segura y discurre con
direccion Sur hasta los depdsitos de regulacion de Murcia (Espinardo).
Destacables en su trazado son el Sifon del Setenil y el Rapido de Murcia. De él
se derivan los ramales que abastecen a los municipios de Lorqui, Ceuti, Molina

de la Segura, Alguazas, Torres de Cotillas, Alcantarilla y Murcia.

14
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El nuevo canal de Murcia se Puso en servicio en 1978, con una capacidad que
practicamente triplica la del antiguo ramal de Murcia, conduce agua del
Trasvase Tajo-Segura, captada en el Canal de la Margen lzquierda del
Postrasvase y potabilizada en origen en la Estacion de Tratamiento de
Campotejar, hasta los depdsitos de reserva de la ciudad de Murcia, aportando,
también, caudales al antiguo ramal a través de una impulsion situada en un

punto intermedio (Molina de Segura).

Este canal se inicia en el km 55 del canal de la Segura y discurre con direccién
Sur hasta los depdésitos de regulacién de Murcia (en Espinardo). En realidad se

trata de un canal practicamente paralelo al antiguo canal de Murcia.

1.2.2 POTABILIZACION.

La potabilizacién del agua en el municipio de Murcia se realiza principalmente
en la Estacién de Tratamiento de Agua Potable (ETAP) de Contraparada. La
remodelacion total de la planta potabilizadora de Contraparada la ha convertido
en un modelo de rendimiento y de tecnologia avanzada. EI proceso de
ozonizacién, la recuperacion de energia o su proteccion de la luz solar son

ejemplo de su modernidad.

= 175.000 m® de reserva de agua para potabilizar.

= 3.000 m?de planta cubierta.

= 18.000 m*dia de agua potabilizada (33% del consumo en
Murcia).

= Sistema de ozonizacion del agua.

= Sistema de control de la posible toxicidad del agua bruta,
mediante daphnias.

= (Gestidon automatica e informatizada de la planta.

= Sistema de recuperacion energética.

15
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Aparte de las plantas potabilizadoras, EMUASA dispone de sistemas de
inyeccion de cloro en los depdsitos de la red y en diferentes puntos de ella,

accionados y controlados automaticamente y desde la central de control.

1.2.3 DISTRIBUCION.

La potabilizadora de Contraparada alimenta el depdsito del mismo nombre
para, desde él, suministrar agua a todo el municipio de Murcia. Ademas, en el
depdsito de Espinardo y de Cabezo Cortado se almacena el agua que vende la
MCT a Murcia. Estos son los puntos de inicio de la red de abastecimiento del

municipio.

La red de transporte esta compuesta por 1700 Km. De conducciones que forma
una gran malla, asegurando el suministro y la calidad del agua. Estas
conducciones llegan hasta los 900 mm. De diametro de tiene la tuberia mas
grande, la conducciéon General. Ademas, la red esta formada por 29 depdsitos
con un volumen total de almacenamiento de 265.000 m?®, que podrian
abastecer a la poblacion durante 6 dias. Las 27 estaciones de bombeo que
posee el abastecimiento, suministran agua a las urbanizaciones mas elevadas,
ya que el resto de pedanias y la ciudad no tienen ningun problema falta de

presion.

Para el control de todo este entramado de conducciones, depdsitos y bombeos,
la empresa EMUASA dispone de un conjunto de unas 120 estaciones remotas
que controlan en tiempo real parametros tan diversos como caudales,
presiones, dosificaciones de cloro, posicion valvulas, niveles de los depdsitos,

presiones de tarado de valvulas reductoras de presion, etc....

Cabe destacar dentro de este apartado que la red de riego de parques y
jardines se realiza por captacion de aguas subterraneas no aptas para el
consumo. La red que reparte esta agua, es una red separada de la red de

abastecimiento y, con sus 18 Km. De longitud, cubre el 100% de las

16
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necesidades en limpieza viaria y fuentes y el 85% de las necesidades en riego

de las areas verdes.

1.3 OBJETIVOS

El agua es un recurso escaso que dia a dia necesita ser gestionado de mejor
forma para garantizar su garantia tanto en cantidad como en calidad. Los
sistemas de abastecimientos deben invertir importantes esfuerzos en esta
labor, tediosa pero necesaria si se busca gestionar de manera eficiente el

recurso natural.

Una de las herramientas indispensables en este tipo de gestion son los
modelos hidraulicos a escala macro. Son una opcién de partida a considerar
para el estudio de redes existentes y para el desarrollo de ampliaciones o

nuevas redes.

Con herramientas como los macromodelos se pueden analizar y calibrar redes
existentes, realizar y proponer mejoras al sistema, esto es gestionar la red de

abastecimiento con bases confiables.

Con el presente trabajo se busca la elaboracién de un macromodelo de la red
de abastecimiento de Murcia y su calibracién, usando datos de diferentes

estaciones remotas ubicadas en toda la red.

Ademas, desarrollar el macromodelo en software Epanet, que sirva para fijar
las consignas de regulacion de la red y para entrenamiento y formacion del

personal técnico del abastecimiento.

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESINA

La presente tesina se encuentra divida en 5 capitulos, a lo largo de los cuales

se describen conceptos y procesos necesarios para el desarrollo de la misma.
17
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En un primer capitulo se justifica la realizacion de la presente tesina, y se
exponen los objetivos que se buscan al finalizar el trabajo. Asimismo se dedica
un punto especial en este primer capitulo para mostrar en lineas generales la
problematica y la gestién del abastecimiento y distribucion del agua potable en

la ciudad de Murcia.

En un segundo capitulo se definen diferentes conceptos asociados a un
macromodelo. Se detallan procesos para su elaboracion, elementos presentes
en el macromodelo, informacion necesaria para su elaboracion, y se termina
exponiendo especificamente el software Epanet como herramienta informatica

para la construccion de modelos hidraulicos.

En la siguiente parte de la tesina se presenta el caso en estudio, el
macromodelo de la red de abastecimiento de la ciudad de Murcia. Estos
detalles se muestran en el capitulo 3, explicando que es el PLIO o sistema de
telecontrol de la red. Asimismo durante el desarrollo de la tesina se
identificaron las distintas zonas hidraulicas de la red, proceso que se detalla en
un numeral especifico de este capitulo. Seguidamente se explica el detalle de
la elaboracion del macromodelo y la asignacion de cargas, para finalmente

proceder a su calibracion.

En un siguiente capitulo se anotan las principales conclusiones del presente
trabajo. Finalmente en el capitulo 5 se enumera una bibliografia consultada

para el desarrollo de la tesina.
Adicionalmente se presentan unos planos anexos a la memoria, en los cuales

se muestran el esquema del PLIO, las zonas hidraulicas de la red y el

macromodelo realizado en Epanet
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CAPITULO 2: DEFINICION Y UTILIZACION DE LOS
MACROMODELOS
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2.1. DEFINICION

Un modelo de una red de abastecimiento generalmente incluye el uso de un
modelo computacional con el fin de predecir el comportamiento del sistema
para resolver cuestiones de disefio, operacionales y de calidad del agua entre
otros. Con el modelo se pueden predecir presiones y caudales para validar un
disefo de la red o para comparar el comportamiento de la red respecto de unos

estandares establecidos.

Un macromodelo hidraulico, para el presente caso, se define como un modelo
a gran escala de una serie de elementos constituyentes de un sistema de
transporte y distribucion de agua potable. Este modelo hidraulico
computacional esta conformado por dos partes: una es el software o programa
computacional, y la otra es la base de datos con la informacion asociada al
sistema de distribucién tales como infraestructura (tuberias, valvulas, bombas,
depodsitos, etc.), demandas de caudal y caracteristicas operacionales

inherentes a cada sistema en particular.

El programa resuelve una cantidad de ecuaciones de energia, continuidad,
transporte, entre otras, para obtener presiones, caudales, niveles en depdésitos,
comportamiento de equipos de bombeo, transporte de contaminantes y

reacciones quimica.

Son muchas las prestaciones de un modelo hidraulico computacional como se
menciona en el parrafo anterior, entre ellas conocer presiones, caudales,
calcular tiempos de retencidbn del agua, costes energéticos, optimizar
parametros, etc., todo esto condicionado a la cantidad y calidad de los datos
del modelo. En el presente trabajo, se desarrolla un modelo a gran escala, con
el fin de comparar los resultados obtenidos con los datos reales obtenidos en

varias estaciones remotas dentro de la red de distribucion.
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A continuacion se dan algunas definiciones que se mencionan a lo largo del

documento.

Modelo: Representacion de una red hidraulica mediante elementos (lineas,
puntos) en un paquete informatico con la informacion que describe la

infraestructura de la red.

Simulacion: Son los resultados que ofrece un modelo, esto es, un modelo
donde todos los parametros (rugosidad, demandas, fugas, controles, niveles en
tanques, etc.) han sido ajustados para que represente una realidad especifica

de la red hidraulica.

Calibracion: Las actividades requeridas para obtener una simulacion a partir de
un modelo mediante comparacion y contraste de valores obtenidos y valores

reales medidos.

Red hidraulica: Es el sistema de tubos y conexiones que se utilizan para mover
cantidades de agua a través de la ciudad en cada calle de la misma donde

existe el servicio de agua y de donde se alimentan las conexiones domiciliarias
Zona: Seccion aislada mediante elementos como valvulas, de la red hidraulica

que se puede simular en forma independiente como un nodo de la red del resto

del sistema hidraulico.
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2.2 CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE ANALISIS

En todo modelo de analisis de redes una de las principales caracteristicas en la
presencia de la variable temporal, para obtener la variacion a lo largo del

tiempo de algunas variables como la presion en nudos y caudales en las lineas.

Tomando o no, en cuenta el variable tiempo, se pueden clasificar los modelos

de analisis en:

¢ Modelos de analisis estatico: son modelos en régimen permanente, esto
quiere decir que en ellos se determinan los valores de las variables del
sistema analizado sin estudiar las posibles variaciones en el tiempo de
algunos parametros definidos, como por ejemplo los consumos en
nudos, lo cual define este tipo de modelos como instantaneos, es decir

en los cuales los parametros y variables son fijos.

e Modelo de analisis dindAmico: son modelos en régimen transitorio, es
decir modelos en los cuales se tiene en cuenta la variacion temporal de
los distintos parametros del sistema, que definen la variacion en el
tiempo de las variables del sistema o red hidraulica. Para la resolucion
matematica de las ecuaciones del sistema para cada instante de tiempo

se desarrolla un analisis discreto del sistema hidraulico modelado.

Los modelos dinamicos se pueden clasificar en:
e Modelos no inerciales.
e Modelos inerciales que, a su vez, pueden clasificarse en modelos
inerciales

e rigidos y modelos inerciales elasticos.
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2.2.1 MODELOS DE ANALISIS

2.2.1.1 Modelos no inerciales.

Se han definido como un tipo particular de modelos dinamicos, los cuales
desprecian la inercia del fluido en el sistema hidraulico y cuya caracteristica
dinamica esta dada por la disposicién de una serie de condiciones de contorno
que pueden variar lentamente con el tiempo. Importante resaltar que aunque el
modelo de analisis para cada instante es un modelo estatico, se realiza una
actualizacion de parametros tales como niveles de depdsitos, demandas en
nudos, etc. entre dos instantes de tiempo consecutivos, lo cual representa la

variacion de los mismos a lo largo del tiempo.

Estos modelos son conocidos también como modelos cuasiestaticos con
simulacién en periodo extendido. Este tipo de modelos son los mas utilizados
por los paquetes de software de simulacion que se encuentran en el mercado
actual para el analisis de sistemas hidraulicos y su comportamiento a lo largo
del tiempo. Desde el punto de vista ingenieril, aunque no se trate de un modelo
puramente dinamico, si ofrecen soluciones a un problema de caracter

dinamico.

2.2.1.2 Modelos inerciales.

Vienen definidos por su principal caracteristica, la cual consiste en considerar
la energia presente en los cambios de velocidad, debido a variaciones
temporales de ciertas condiciones de contorno, es decir que a diferencia de los
no inerciales, estos consideran la inercia del fluido en su movimiento. Este tipo
de modelos son muy utiles en el analisis de fendbmenos en los cuales se
presentan cambios bruscos en la velocidad del fluido, cambios debido a
maniobras rapidas en valvulas o elementos de regulacion, arranque o parada

de grupos de bombeo, roturas en lineas principales de conduccién, etc.
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En este tipo de modelos se encuentran dos grupos definidos por la
consideracion o no, de la elasticidad del fluido y las paredes del conducto.

Luego se pueden clasificar en Modelo inercial rigido y modelo inercial elastico.

Modelo inercial rigido: definido como un modelo de oscilacion en masa o
modelo de parametros concentrados, que no tiene en cuenta la elasticidad del
fluido y de la conduccion. Son modelos muy precisos en escenarios en los
cuales las variaciones de caudal y las maniobras en el sistema se realizan u
ocurren de manera suficientemente lenta. Un aspecto a resaltar es que este
tipo de modelos no se han desarrollado de manera significativa hasta la fecha,
esto debido a estar entre los modelos inerciales elasticos y los modelos cuasi-

estaticos, lo cual ha limitado su proliferacion.

Modelo inercial elastico: conocido también como golpe de ariete o modelo de
parametros distribuidos, que considera la elasticidad tanto del fluido como de la
conduccion. Es un modelo para usar en el caso de maniobras o cambios
bruscos en el sistema analizado, en los cuales los fendbmenos elasticos se

presentan claramente.

A diferencia de los modelos de analisis estaticos, los modelos inerciales
cuentan con un mayor numero de términos cuando se plantea el sistema de
ecuaciones para ellos, siendo mas complejos en su resolucién matematica y en
inversion de tiempo que los modelos estaticos. Asimismo dentro de los
modelos inerciales los modelos elasticos presentan una mayor complejidad que

los modelos rigidos.
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2.3 PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROBLEMA. DESCRIPCION

2.3.1 MATEMATICA DEL FLUJO EN LOS DIFERENTES MODELOS.

Las ecuaciones de continuidad y de conservacion de la cantidad de movimiento
son las formulas matematicas basicas que modelan el fendmeno fisico en el
seno de un conducto simple uniforme y de diametro constante para el caso de
un modelo elastico. De forma simplificada este sistema de ecuaciones se

puede escribir como:

en donde, las variables dependientes son:
H: Altura piezométrica
Q: Caudal,

y las variables independientes son:
x: Distancia a lo largo de la conduccion

t: Tiempo

los demas términos representan:

g: Aceleracion de la gravedad

a:Cceleridad de las ondas de presion

A: Area seccién transversal de la conduccién

D: Diametro de la conduccion
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En estas ecuaciones f representa el factor de friccion de la expresién de Darcy-
Weisbach, para lo cual se asume la representacién que proporciona el régimen

estacionario en una aproximacién cuasi-estatica.

2.3.2 CONDICIONES DE CONTORNO.

En los modelos de redes de distribucion se utilizan condiciones de contorno
para el analisis completo de un sistema. Dentro de estas condiciones de
contorno se encuentran casos como un deposito de nivel constante (seccidn
infinita), un nudo de conexion en una red, entre otras, que son el resultado de
los cambios de caudal experimentados en los contornos y que producen las
variaciones de las presiones en el tiempo para una conduccion. Algunas
condiciones de contorno complejas pueden ser: paradas de grupo de bombeo,

elementos de proteccién como calderines, ventosas, etc.

2.3.3 APLICACIONES DE LOS DISTINTOS TIPOS DE MODELO.

Como se intuye de los apartados anteriores, no existe un tipo de modelo
perfecto, por lo cual se debe siempre buscar utilizar un modelo de acuerdo a
las caracteristicas del sistema analizado, pero principalmente son las
condiciones de contorno las que resultan practicamente definitivas al momento

de decidirse por un modelo a aplicar para resolver un problema hidraulico.

Es asi como un modelo de tipo elastico sera el adecuado cuando se presente
una perturbacion de manera brusca, que tendra mayor incidencia en la
respuesta a las propiedades elasticas del sistema. En caso de tal de que las
variaciones sean menos bruscas, el modelo rigido es muy fiable en sus

resultados con un problema de menor complejidad.

Si se presentan variaciones muy lentas en las condiciones de contorno los

efectos inerciales pueden ser despreciables, para lo resulta muy adecuado el
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modelo cuasi-estatico, representando una sucesién de estados estacionarios a

lo largo del tiempo variando los estados de carga de manera discreta.

2.3.4 FORMULACION DEL PROBLEMA ESTATICO DE ANALISIS DE
REDES.

En el presente macromodelo objeto de esta tesina y como analisis clasico de

una red de distribucion, se busca obtener los valores para los caudales que

circulan por las conducciones y las presiones en cada nudo del sistema a

modelar. Para su definicion se necesita conocer las caracteristicas fisicas de la

red y las demandas o consumos en los nudos de la misma, ademas de conocer

de la relacién entre los diferentes elementos que conforman la red de

distribucion, es decir la topologia del sistema hidraulico.

Algunas de las hipotesis que se deben realizar para el analisis de la red son:

Se desprecia el término de energia cinética asociado a la velocidad en
los conductos, ya que esta altura cinética es mucho menor que las
pérdidas de energia que se presentan en los conductos, por lo que no
producen una pérdida de precision apreciable en los métodos de

analisis.

Las perdidas menores, llamadas asi a las pérdidas de carga en
accesorios, uniones de conducciones, etc. son mucho menores que las
pérdidas de energia distribuidas para muchos casos, dependiendo de la
configuracién de la red, debido al rozamiento viscoso de las capas de un
fluido entre si. Por ellos este tipo de pérdidas se desprecian en la

mayoria de los modelos de analisis.

Se definen los consumos de los diferentes usuarios concentrados en
distintos nudos, dependiendo del nivel de detalle del modelo. Esto quiere

decir que no se asigna un nudo de consumo individual para cada usuario
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en particular, pues esto incrementaria notablemente los recursos
necesarios para el desarrollo del modelo. Con esto se logra simplicar de
manera notable los calculos de las ecuaciones en el sistema. Estos
consumos o0 demandas se consideran constantes y no cambian con las
variaciones de presidn, por lo que se consideran demandas

instantaneas.

2.3.5 DEFINICION DE RED RAMIFICADA Y RED MALLADA. CONCEPTO DE
MALLA.

Una red mallada, esta conformada por conductos o lineas que se comunican
unas con otras, formando circuitos cerrados que pueden o no contener otros
circuios cerrados en su interior. Estas se caracterizan por el hecho de que la
alimentacion de las conducciones puede efectuarse por sus dos extremos,
segun se comporten las tuberias adyacentes, de manera que el sentido del

flujo no es siempre, forzosamente el mismo.

En una red ramificada su principal caracteristica es que el sentido de
circulacion se encuentra bien definido. En este tipo de red las conducciones
primarias se ramifican en secundarias y estas a su vez en terciarias si es el

caso, haciendo alusiéon a su forma arborescente.

En sistemas hidraulicos mallados, como se ha dicho a diferencia de las
ramificadas, los caudales que circulan por las lineas de la red deben ser
determinados a partir de los caudales conocidos y/o aportados, y también de
las caracteristicas hidraulicas de las lineas y de las alturas piezométricas en los

nudos del sistema.

En este punto del trabajo es importante dejar claro que dentro del concepto de
macromodelo, y para el caso de la presente tesina las entidades representadas
en el sistema no corresponden a lo que se tiene en realidad en la red de aguas

de Murcia, sino que se condensara la informacién en entidades equivalentes.
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Con esto se busca definir el sistema de acuerdo a la clasificacion por zonas
hidraulicas como nudos, y la conexion entre ellas, es decir las conducciones

como lineas, con elementos de control y medicién entre cada una de las zonas.

En la siguiente figura se puede observa parte de la red modelada, y su
configuracién. Se observa las zonas hidraulicas como nudos, se resalta la zona
hidraulica ZH043, la cual esta conectada con otras zonas hidraulicas, como la
ZH019 y la ZH020, conectada con ellas a través de diferentes lineas, que
representan las conducciones principales entre las zonas, y también por
elementos del sistema de medicidon y control, que en este caso serian los
nudos 47 y 48 para la conexion con ZH019 y los nudos 50, 259 y 51 en la

conexion con ZH020.
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Figura 2.1. Nudos y lineas de una parte del macromodelo. ZH043
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2.3.6 INFORMACION QUE SE MANEJA EN UN MACROMODELO

En un macromodelo hidraulico se trabaja con componentes fisicos vy
componentes NO fisicos. Los primeros vienen representados por lineas y

nodos, y los segundos por curvas, patrones de tiempo y controles.

Los datos con los cuales se elabora el componente fisico en un modelo de una
red de distribucion son las lineas y los nodos. Las lineas representan tuberias,
valvulas, bombas; los nodos representan uniones, puntos fuentes de caudal,

puntos de demanda, depdsitos elevados y/o enterrados.

Dentro de la informacién de elementos como tuberias, se tiene longitud,
diametro, rugosidad, ademas de parametros operacionales si los hubiese. Para
los nodos los atributos son elevacion, caudal demanda, caudal de entrada,
niveles iniciales para depositos, etc. Estos datos del modelo incluyen los
metadatos e informacion descriptiva muy util para definir, organizar y gestionar

el modelo.

Este modelo se convierte en una importante herramienta para el usuario, y
representa un significativo esfuerzo en recolecciéon de datos, entradas y control
de calidad. Es por esto que esta inversion en datos y entendimiento del sistema
de distribucién debe ser protegida. Una de las claves de este trabajo es
asegurarse que el sistema sea actualizado constantemente con nuevos datos

confirmados del sistema, tales como nuevas tuberias, valvulas, demandas, etc.

2.3.7 OPCIONES DE CALCULO MEDIANTE MODELOS DE ANALISIS.

En este punto es importante tener claro las diferentes variables de las cuales
se dispone para abordar las diferentes alternativas de calculo. A partir de esto
se define determinada formulacion y el método mas adecuado para resolver el

sistema hidraulico.
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Desde este punto de vista se debe disponer de la siguiente informacién o

conocer la forma de obtenerlos:

e Las alturas piezométricas en los nudos
e Los caudales aportados o consumidos en los nudos
e La resistencia hidraulica de las lineas Rij (resistencia de a linea definida

desde un nudo i a un nudo j).

Para cada caso y a partir de la informacién que se tenga se debe definir cada
una de las variables como dato o como incognita, dependiendo de esta

definicion se tienen diferentes utilidades para el modelo.

2.3.8 SOFTWARE PARA EL MODELO

La esencia del modelamiento de un sistema de distribucién de agua es la
solucion a un sistema de algoritmos el cual define y resuelve las ecuaciones
hidraulicas y de transporte. Dependiendo del modelo se pueden encontrar
varios tipos de ecuaciones a solucionar, tales como ecuaciones de continuidad,

ecuaciones de energia, ecuaciones de trasporte, entre otras.

Asimismo dependiendo de lo que requiera el usuario existen opciones de
analisis, ya sea instantaneo para horas pico o a lo largo del tiempo por ejemplo

24 horas a partir de un patron de consumo.

Dentro de las caracteristicas del software para modelado, esta la interfaz
grafica, la cual facilita al usuario la construccion y entendimiento del sistema a
modelar. También en esta interfaz se pueden observar los datos de nodos,
lineas y demas elementos del sistema. Los resultados se pueden observar
tanto grafica como tabularmente, y realizar diferentes consultas y busquedas

sobre el modelo.

31



ELABORACION DEL MACROMODELO DE LA RED DE ABASTECIMIENTO DE LA CIUDAD DE
MURCIA

El reporte de errores es una de las caracteristicas importantes en el software
para el modelo, por ejemplo mensajes de errores sobre zonas del sistema no
conectadas con el resto del sistema que puede mostrar algun mensaje sobre la
zona discontinua en el modelo, o valores no admisibles en la informacion como

longitudes negativas que pueden hacer parte de errores de entrada de datos.

Como se menciono, una de las prestaciones mas importantes del modelo es la
generacion y presentacion de resultados, para esto estan las opciones graficas,
tabulares e incluso dinamicas, mediante videos que muestren la evoluciéon del

sistema a lo largo del tiempo para alguna variable especificada.

Dependiendo del software y su costo, varian también las prestaciones, esto es
mayores opciones en la gestion de datos. De esta manera el usuario podria
tener la opcion de exportar e importar datos desde y hacia otras aplicaciones,
tales como hojas de calculo, bases de datos y sistemas de informacion

geograficos SIG.

En el desarrollo del macromodelo para la red abastecimiento de aguas de
Murcia, se utilizé un software de analisis para el cual las incognitas son las
presiones en los nudos y los caudales en las lineas, y ya que se cuenta con
suficiente informacién a partir de la medicion de estas variables, resulta sencillo

el objetivo de la calibracién del macromodelo.

2.3.9 MODELOS DE ANALISIS DE REDES EXISTENTES EN LA
ACTUALIDAD.

A continuacién se mencionan algunos modelos de analisis de redes de
distribucion utilizados en la actualidad, los cuales son parte integral para el
desarrollo de los sistemas hidraulicos representados y modelados. Aqui se
resalta que el modelo utilizado para el desarrollo de la presente tesina es el
desarrollado por la agencia medioambiental de los Estados Unidos EPANET, el

cual es tal vez el modelo de analisis de mas amplio uso.
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e EPANET desarrollado por la Environmental Protection Agency (USA)

o KYPIPE desarrollado en la Universidad de Kentucky.

e H2ONET desarrollado por la empresa MW Soft Inc (Montgomery
Watson,
e 1996) y WATERCAD, desarrollado por la empresa Haestad Methods.

e MIKE NET, es un modelo desarrollado por el Danish Hydraulic Institute

e SARA (Software de Analisis de Redes de Agua) desarrollado en la

Universidad Politécnica de Valencia.

e GESTAR. Es un modelo de analisis de redes desarrollado en la

Universidad de Zaragoza.

Mas adelante se describe el software utilizado para el macromodelo del

presente trabajo Epanet.

2.4 BENEFICIOS DE UN MODELO DE DISTRIBUCION DE AGUA

Antes del uso de modelos computarizados, se realizaban analisis que
implicaban muchas simplificaciones y aproximaciones, que en muchas de las

ocasiones terminaban sobredimensionando el sistema para el caso de disefios.

Para resolver sistemas hidraulicos, se deben establecer y resolver una
ecuacién para cada seccidén de tuberia, bombas y valvulas para cada nodo.
Todo esto es dependiente del método a utilizar, luego el nUmero de ecuaciones
con las cuales se trabaja es bastante grande, y por lo cual con el uso de
modelos de distribucion de agua computarizados, todo el trabajo tedioso de
resolver matematicamente el sistema, lo realiza el computador de una manera

mucho mas rapida y con mejor precision que sistemas calculados
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manualmente. Haciendo uso de estas herramientas el usuario o disehador
puede concentrar esfuerzos en decidir entre varias alternativas mas que en

resolver matematicamente el sistema.

Los modelos hidraulicos, mas que un fin, son una herramienta de ayuda para la
toma de decisiones estratégicas, ya sea para ingenieros, administradores,
operadores, etc., y su objetivo final es brindar un soporte agil y confiable para el
disefo, analisis y planificacion de un sistema de distribucién, formando parte
activa del proceso administrativo y técnico. Es también claro que durante los
ultimos anos y hasta el presente, ingenieros y personal responsable de un
sistema de abastecimiento toman decisiones a partir del analisis de diferentes
alternativas obtenidas de un modelo hidraulico computacional, ya sea para el
disefio, el analisis de sistemas, para la planificacién o para controlar la calidad

y contaminacién del agua.

En el caso particular de Aguas de Murcia, el objetivo de la construccién de este
tipo de modelos hidraulicos es la optimizacion de la red, representado en la
disminucién del valor del consumo del agua no registrada, y entre ellos las
fugas en la red. Asimismo se busca lograr un buen entrenamiento de los

técnicos de nueva incorporacion.

2.4.1 PLANIFICACION

Los modelos hidraulicos se han venido usando ampliamente en la planificacion,
tanto de nuevos proyectos, como en planes de mejoramiento de proyectos
antiguos. Algunos ejemplos especificos son la inversion de capital en planes de
mejoramientos, en este caso con el uso del modelo se pueden identificar las
zonas en las cuales la inversion de capital seria mejor aprovechada. Ademas
un modelo puede ser usado para determinar el efecto hidraulico de varias
alternativas de rehabilitacion. Asimismo se pueden llegar a observar el

comportamiento de un sistema para el cual la demanda aumenta, y buscar
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soluciones a un posible déficit en ciertas zonas de un sistema de

abastecimiento.

2.4.2 DISENO

La aplicacion del modelo hidraulico para el disefio de abastecimientos
generalmente se usa para estimar tamanos de los diferentes componentes del
sistema. Algunos parametros que se pueden estimar con un modelo son el
diametro de tuberias, dimensiones de depdsitos, seleccion de equipos de
bombeo, seleccion de valvulas, entre otros. Ademas de esto se pueden hacer
analisis para obtener el comportamiento de un sistema bajo demanda contra
incendio, y si es el caso corregir posibles dimensiones en los elementos y
ubicacion de hidrantes para satisfacer esta demanda. Todas estas dimensiones
se obtienen a partir de resultados de flujo y presiéon del modelo computacional

que a su vez sirven para establecer limites para zonificacion de la red.

2.4.3 OPERACIONES

Una de las mas importantes aplicaciones de un modelo hidraulico esta en el
ambito operacional, siendo herramienta incondicional para administradores y
entrenamiento de personal. Algunos ejemplos aplicados de modelos de
sistemas de distribucidon son la estimacion de perdidas en la red, estrategias
para el uso de la energia en sistemas de bombeo, estrategias de alternancia en
el suministro de agua provenientes de varios depositos, eventos de
emergencia, deficiencia de agua, aislamiento de zonas para posibles trabajos
de mantenimiento. Es bueno siempre a medida que ocurren cambios en el
sistema de distribucion actualizarlos en el modelo computacional, y realizar la
calibracion del mismo. Este proceso de calibracion resulta muy util en la
identificacién de problemas en la red, tales como valvulas cerradas, fugas en la
red, tuberias taponadas e incluso datos erréneos del sistema ingresados al

modelo.
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2.4.4 CALIDAD DEL AGUA

Los modelos hidraulicos son también usados en el area de la contaminacion y
calidad del agua, pues con ellos se pueden tener datos sobre la evolucion a lo
largo del tiempo y espacio de alguna sustancia o elemento contaminante en el
agua. Si algun contaminante entrase al sistema y si el modelo esta construido
para tal fin se puede estudiar el comportamiento de dicha sustancia. Asimismo
se pueden estimar los niveles de cloro residual en la red, el cual decae con el
tiempo, siendo importante siempre contar con datos de tiempos de retencion

del agua en la red, siendo mas critico para redes ramificadas.

Para el caso que se estudia en la presente tesina, se hace un analisis de redes
existentes cuya complejidad resulta muchas veces mayor que para disenos de

redes nuevas. Algunas dificultades que se pueden encontrar son:

e Problemas de fiabilidad de datos, esto incluye la existencia de planos de
redes, informacion actualizada y registrada.

e Se desconoce en su totalidad la localizacion y la magnitud de las fugas

e Se pueden haber modificado algunas caracteristicas en las tuberias
como el diametro y la rugosidad debido al depdsito de sales, cal y 6xidos
por dureza del agua, con lo cual se presenta una mayor resistencia al
flujo que la original.

e En ocasiones y dependiendo de la gestién de la red, se desconoce el
estado de funcionamiento de valvulas, ya sea que no estén funcionando

0 que estén atascadas con cierto grado de abertura.

Debido a estas dificultades que se pueden encontrar al analizar una red, se
hace obligatoria la calibracion del modelo o macromodelo, es decir comparar
los distintos datos obtenidos en el andlisis con los leidos realmente en campo.
Esto es un proceso laborioso pero indispensable para la fiabilidad del

macromodelo, y es uno de los objetivos del presente trabajo.

36



OSCAR MAURICIO JAIMES QUINTERO

2.5 ELABORACION

Una primera fase del estudio comprendié la recoleccion de datos necesarios
para la evaluacion de la red existente, tales como:
e Consumo bimestral del periodo Febrero - Marzo del afio 2007 para cada
zona hidraulica del sistema de abastecimiento.
e Plano en formato digital del sistema donde se encuentre la red existente
con las caracteristicas fisicas y geométricas de la misma.

e Descripcion topografica del sector.

Con el plano que se obtuvo se procedié ubicar los nudos en la red de agua

potable ya existentes y se establecid su cota respectiva.

El primer paso fue el trabajo sobre el modelo topolégico de la red, en cual se
observan de manera esquematica las diferentes relaciones entre elementos del
sistema. En este modelo topoldgico se muestran la mayoria de los contadores
y mandmetros presentes en la red, asi como las estaciones remotas a las que

pertenecen.

El trabajo sobre este modelo primero consistié en ubicar las zonas hidraulicas
de acuerdo a la informacion de contadores registrada en la hoja de célculo
datos abastecimiento, en la cual se encuentran para las distintas zonas las
relaciones entre ellas y los elementos que las definen y limitan, como lo son

los contadores.

Al anotar la nomenclatura o numeracion de los contadores, sobre el modelo
topoldgico, fue posible definir los limites de las distintas zonas sobre el modelo
topologico. Todo esto con el fin de poder construir el macromodelo y la relacion
entre sus objetos, pues se busca ubicar nodos que representen zonas

hidraulicas y contadores.

En los anexos se muestra el modelo topoldgico utilizado, el cual es la base

para la esquematizacion del macromodelo hidraulico en Epanet.
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Con este esquema extraido del plano topoldgico, en el cual se detallan las
relaciones entre elementos del sistema y la definicién de las fronteras entre
zonas hidraulicas, se elaboré el plano esquematico sobre la interfaz grafica del

software para el macromodelo.

A continuacioén el trabajé se concentré en obtener los datos y parametros que
definian fisicamente a los objetos del macromodelo. En los siguientes parrafos

se describe el proceso a mayor detalle.

Para la elaboracion del modelo se tiene varias etapas, algunas de ellas son:

2.5.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Aunque todas las etapas de la elaboracion son importantes para la buena
fiabilidad del modelo, la fase de recopilacién de la informacion es la mas
importante, pues es sobre ella que se fundamenta todos los objetivos del

modelo.

En esta fase se recopila la informacion de todos los elementos significativos de
la red y que se representaran en el modelo. Algunos de los datos no formaran
finalmente parte del modelo, pero en varias ocasiones no se conoce en este

punto cuales “sobran” para la elaboracion.

Durante la recopilacion se tiene la oportunidad de actualizar informacion y su
fuente, por eso es importante en todo modelo contar con la colaboracion del
personal de la empresa de abastecimiento, pues ellos pueden conocer dénde

encontrar ciertos datos, haciendo eficiente este proceso.

Dentro de la informacion que se debe buscar en el proceso de recopilacion se

encuentra:

e Topologia de la red: se refiere la relacién que existe entre los diferentes
elementos de la red, es decir las conexiones existentes entre ellos. Para

ello la empresa Aguas de Murcia entrego informacién, como esquema

38



OSCAR MAURICIO JAIMES QUINTERO

topoldgico de la red, en el cual se pueden observar las conexiones y

elementos caracteristicos de la red.
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Figura 2.2: Modelo topolégico de la red
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e Conducciones: importante conocer caracteristicas como didametro,

longitud, topologia, material, edad y si es posible pérdidas localizadas.

Para determinar los valores de entrada al macromodelo, se obtuvieron los
datos para las lineas que representan las conducciones principales entre zonas
hidraulicas. El dato de partida para obtener la longitud representativa de las
conducciones principales fue un archivo dwg, sobre el cual ademas de tomar
las longitudes en metros, se obtuvo también el tipo de material de las diferentes
lineas principales de conduccioén. En esta fase se construyeron polilineas sobre

el archivo dwg para tener entidades completas para su facil medicién.

e Estaciones de bombeo: en lo posible se debe conocer la potencia, curva
caracteristica, rendimiento conectividad, horas de funcionamiento,

modos de operacion y niveles de aspiracion.

Para la definicion del macromodelo no se tomaron en cuenta las estaciones de
bombeo, pues este trabajo corresponde a un modelo a nivel detalle para otras

funciones o salidas del sistema.

e Elementos de regulacion: de las valvulas se debe conocer tipo, diametro,

automatizacion, material, edad, etc.

Al igual que para las estaciones o unidades de bombeo, este tipo de elementos
corresponden a un modelo a otro nivel de detalle, o una etapa posterior al

macromodelo que se presenta.

o Depositos: importante conocer su ubicacién, dimensiones, tipo, cota

solera, niveles maximo y minimo, etc.

Para la elaboracion del modelo se obtuvo por parte de Aguas de Murcia,
informacion para el ingreso de elementos tipo depdsitos al macromodelo. En
total para el area de influencia del macromodelo se ingresaron 9 depdsitos que

se muestran en la siguiente tabla:

NUM. COTA
NOMBRE DEPOSITO CAM COTA SOLERA ALIVIADERO ALTURA | ALT DEP. EPANET
DPTO. CONTRAPARADA 2 115.62 5.20 5.50 119.82
DPTO. VALLE 2 125.00 5.23 5.73 129.23
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DPTO. LA PALOMA 2 98.38 4.80 5.80 102.18
DPTO. TORREAGUERA 2 92.50 5.30 5.80 96.80
DPTO. SANGONERA LA VERDE 2 100.62 5.03 5.70 104.65
DPTO. LA NORA 2 104.77 4.00 4.85 107.77
DPTO. ESPINARDO (MCT) 8 110.42 6.00 6.30 115.42
DPTO. CABEZO CORTADO

(MCT) 2 140.36 5.00 5.30 144.36

Tabla 2.1. Depésitos abastecimiento Aguas de Murcia

o Puntos de consumo: en lo posible es bueno conocer la cota solera del
punto, tipo de consumo, conectividad a la red, niveles de fugas en la
zona de influencia. Las cotas de soleras de los puntos se extraen de la

topografia del terreno, de no existir sera necesario un levantamiento.

Los puntos de consume en el presente macromodelo corresponden a las zonas
hidraulicas del sistema de Aguas de Murcia, luego la cota de cada nudo
corresponde a un valor medio representativo de cada zona, estas estimaciones
se obtuvieron con la herramienta GIS para cada zona hidraulica como punto de

consumo.

e Puntos de inyeccion: si existiesen, se debe conocer puntos en los que se
introduce agua en la red, diferentes de depdsitos y estaciones de
bombeo.

Para el presente macromodelo los puntos de inyeccién corresponden a los
depdsitos presentes en la simulacion del sistema que se mencionaron

anteriormente.

e Abonados: informacién util para asignar demandas a los puntos de
consumo en caso tal de no contar con datos especificos de consumo de
nudos. Asimismo, como dato para control estadistico es bueno conocer

domicilio, consumo facturado, tipo de consumidor, contador, etc.

No se dispone de esta informacion ya que corresponde a un nivel mas

detallado de modelo.
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e Elementos de medicion: esta informacion se refiere a las diferentes
estaciones remotas del sistema y los elementos que dentro de ellas
registran valores de caudal y presion generalmente. El registro de estos
elementos de obtuvieron por parte de Aguas de Murcia en varios
archivos en los cuales se pueden consultar el tipo de elemento, estacion
remota a la que pertenece asi como las zonas hidraulicas a las que

comunica.

Estos datos obtenidos son la base para la calibracién del modelo. Para ello es
cuenta con una disponibilidad de seis meses de registro de datos en las
estaciones remotas, con datos de caudal y presion registrados en intervalos de
10 minutos. A partir de estas sefiales se buscan los elementos presentes en el
macromodelo para poder asociarlos con los registros de las sefiales del

sistema PLIO de Aguas de Murcia.

El siguiente paso es la organizacion de la informacion, por ello es importante la
preseleccion de los datos, es decir contar con informacién que realmente
pueda ser util, de lo contrario el proceso de organizacion puede volverse

complejo y tedioso.

e Configuracion de la red. Simplificacion de la red real de conducciones,
de acuerdo a la informacion disponible y el nivel de detalle que se
requiera.

e Analisis y asignacion de consumos registrados. Consiste en asignar las
demandas a los nudos, de acuerdo al consumo registrado para cada

nudo de consumo representado.

Con estas primeras etapas se cuenta con un modelo, preliminar, a falta de una
validacion. En las siguientes etapas se busca corregir y ajustar los parametros

de la red, para que el modelo represente el sistema con cierta fiabilidad.

Toma de medidas de presion y caudal. Se deben realizar un numero de
medidas, registradas en varios puntos de la red, que serviran como valor de

ajuste en la siguiente etapa.
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Ajuste del modelo. Es esta fase se comparan los valores obtenidos con el
modelo y los valores medidos y registrados en la red, para ajustar los diferentes

parametros buscando que coincidan unos con otros.

Al finalizar estos pasos se puede contar con un modelo calibrado que permitira
realizar simulaciones de cualquier estado de carga de la red. Asimismo es
importante hacer notar que el modelo obtenido debe ser actualizado y
recalibrado peridédicamente para incorporar aspectos como ampliaciones de la
red, cambios en los parametros de calibracion de la red por su funcionamiento

y por el paso del tiempo.

2.6 EPANET

Epanet es un programa informatico para el calculo de redes hidraulicas, muy
sencillo y con una interfaz grafica para la elaboracion y visualizacion de los
elementos de la red. Es desarrollado por la Agencia Estadounidense de
Medioambiente, EPA por sus siglas en ingles (Environmental Protection

Agency).

La primera versiéon de EPANET fue lanzada hacia el ano 1993, La version
original del programa fue desarrollada en inglés por la EPA y ha sido traducida
al espafiol por varias instituciones. En Espana y Latinoamérica una de las de

mayor difusion es la desarrollada por la Universidad Politécnica de Valencia.

Es un software libre, que se puede descargar directamente de la pagina web de
la EPA en su version original en inglés o la version en castellano del Grupo
Multidisciplinar de Modelacién de Fluidos GMMF UPV.

Como se menciond, su ventaja es la sencillez en su uso y su libre acceso, lo
cual ha contribuido a su gran popularidad, ya que con él se puede hacer la
mayor parte de los célculos necesarios de un analisis hidraulico. Algunas de

sus prestaciones son dimensionado de tuberias, determinar las mejoras y/o
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ampliaciones que necesita una red, analizar ubicacién de elementos como

valvulas, bombas y depdsitos, entre otras prestaciones.

2.6.1 ALGORITMOS DEL ANALISIS

EPANET utiliza para la resolucion de las ecuaciones de continuidad y de
pérdidas de energia presentes en un modelo hidraulico de una red de
abastecimiento, una aproximacion hibrida nudo-malla desarrollado por Todini y
Pilati (1987) y un afio mas tarde Salgado et al eligieron llamarlo el “Método del
Gradiente”. Se han desarrollado a partir de estas nuevas aproximaciones
similares con leves diferencias entre ellos. La aproximacién que utiliza Epanet,

es la mas simple de ellas descrita por Todini.

Este método se basa en lo siguiente: si se tiene un sistema de lineas que
representan tuberias con N conexiones entre ellas o nudos de conexién y con
NF nudos fijos que pueden representar tanque y depdsitos. Se puede expresar
la relacion pérdidas-caudal en la tuberia entre los nudos i y j de la siguiente

forma:

2

H,-H,=h, =rQ; +mQ,

if

En la cual se tiene,

H = altura en nudo,

h = pérdidas,

r = coeficiente de resistencia,
Q = caudal,

n = exponente del caudal, y

m = coeficiente de pérdidas menores.
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Para el calculo de las pérdidas de energia el valor del coeficiente de pérdidas
dependera de la formula utilizada (CW 6 HZ). Para el caso de las bombas, en
las cuales se gana energia, es decir se cuenta con perdidas negativas, estas

ganancias pueden representarse con la siguiente ley

h, = —° (h, —r (O, /@)")

Donde:
hO = altura de corte para la bomba,
w=velocidad relativa,

ry n son los coeficientes de la curva caracteristica.

> 0,-D,=0 parai=1...N.

El siguiente grupo de ecuaciones con las cuales se debe trabajar son las

ecuaciones de continuidad para todos los nudos en un modelo,

Donde:

Di = demanda de caudal en el nudo i y por convenio, el caudal entrante en un

nudo es positivo.
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Para un conjunto de alturas conocidas en los nudos fijos, se busca una
solucion para todas las alturas Hi y caudales Qij que satisfagan las ecuaciones
(D.1)y (D.2).

Para resolver las ecuaciones por el método del gradiente se utilizan un numero
de iteraciones, comenzando con un valor inicial estimado de caudales en cada
linea, el cual no tiene que satisfacer las ecuaciones de continuidad. A lo largo
del método, en cada iteracion se encontrardan nuevas alturas en los nudos

mediante la resolucién de la ecuacién matricial:

AH=F

Donde:
A = matriz Jacobiana (NxN),
H = vector de las alturas incognita en los nudos (Nx1), y

F = vector de los términos del lado derecho de la igualdad (Nx1).

Los elementos de la diagonal principal de la matriz Jacobiana son:

4,=).p,
-

Mientras que los términos fueran de la diagonal, no negativos, son:

A‘,}. ==P;

Donde pij es la inversa de la derivada parcial con respecto del caudal de las en

la linea entre los nudos iy j.
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Para las tuberias,

- 1
pi-f o n—1
nr‘QU.

~2m|0,

Mientras que para las bombas,

1
n@*r(Q, / w)"”

Cada término del lado derecho de la igualdad consiste en el desequilibrio del

caudal neto en el nudo mas un factor de correcciéon de caudal:

F = ZQ:}_D:' +Z}-‘,}-+;ngf
; J

Donde los ultimos términos los aplicamos a cualquier linea que une un nudo

i a un nudo fijo y el factor de correccién de caudal yij es:
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i ]sgn(Qi, )

n
+m ‘ 0.

Yy = Py (I\Q;

Para tuberias,

Yy =Dy ’ (1*:0 —1r(Q, /w)" J

y para bombas, donde el sgn(x) es 1 si x > 0 y -1 en caso contrario. (Qijj

siempre es positivo para las bombas.)
Después de que las nuevas alturas son calculadas resolviendo la ecuacion

(D.3), los nuevos caudales se encuentran con:

QU' :Q{J _(J’y _pU{Hf- —HJ)_}

Se debe definir una tolerancia (ej. 0.001) para la diferencia entre la suma de los
caudales absolutos y el caudal total en todas las tuberias, de esta forma si esta
diferencia es mayor a la tolerancia definida se deben resolver una vez mas las
ecuaciones 3 y 4. La ecuacion de actualizacion de caudal 4 siempre cumple
con la ley de continuidad alrededor de cada nudo después de la primera

iteracion.
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2.6.2 ANALISIS DE PERIODO EXTENDIDO.

Epanet cuenta con la opcién de hacer el sistema hidraulico mas realista
mediante un Analisis de Periodo Extendido. Basicamente se trata de ingresar
en el programa una Curva de Modulacion (Time Pattern), en la cual se define
una demanda en los nudos que varia de forma periddica a lo largo de un
periodo de tiempo definido, por lo general un dia, que puede comprender varios

intervalos a lo largo de él, es decir cambios cada cierto numero de horas.

Importante resaltar que los modelos no inerciales como el desarrollado en
Epanet asumen condiciones de cuasi-equilibrio, esto quiere decir que no hay
cambios bruscos en la red. Esto para el caso de macromodelos es cierto en
gran medida, ya que a esa escala muchos kilometros de tuberia tienen mucha
resistencia al cambio y los usuarios no se comportan abriendo o cerrando grifos
al mismo tiempo. A pesar de ello, se dejan de considerar algunos fendmenos
reales y rapidos como el cierre de una valvula, parada de una bomba y el

fendmeno transitorio que se produce.

Esta clase de fendbmenos no los puede calcular Epanet, pues ocurren de
manera rapida y el programa asume condiciones de cuasi equilibrio. De esta
forma se puede decir que no se puede calcular golpes de ariete, ni simular

reventones de tuberia, ni evaluar la presencia de aire en la red.

En el caso de Epanet, lo que se muestra no es un modelo a escala
precisamente, sino una representacién matematica de las relaciones entre los
componentes. Su utilidad practica reside en que permite hacer pruebas de “qué

pasaria si...” sin importantes inversiones de tiempo y dinero.

EPANET modela estos componentes, tanto fisicos como no fisicos, que
configuran el macromodelo del sistema de distribucion de agua en estudio, y
sus parametros operacionales. Ofrece también una vision general de los
métodos de calculo que emplea para simular el comportamiento hidraulico de la
red y la evolucion de la calidad de agua en la misma. Este ultimo analisis no se

simulara para el macromodelo de estudio.
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Al introducir las nuevas dimensiones en el dialogo Dimensiones del Area de
Dibujo, o al pulsar el boton de ajuste automatico para que EPANET calcule las
coordenadas, las dimensiones del esquema quedan registradas para la

utilizacién en calculos posteriores en la red.

El macromodelo de la red de abastecimiento de aguas de Murcia se hace
adimensional, y no guarda ninguna escala, se puede seleccionar la opcion de
Ninguna, en la ventana de Dimensiones del Area de Dibujo y después se

podran dar distancias establecidas previamente.

Otra de las opciones que nos da EPANET, es cargar un mapa de fondo, con
esta opcidn se puede mostrar un mapa superpuesto detras del esquema de la
red, el dibujo de fondo puede contener un mapa de calles o de otros servicios

publicos. Para este macromodelo en particular, no se hara uso de esta opcion.

Una vez que se han definido y registrado adecuadamente los datos de partida
de la red, ya se puede analizar su comportamiento hidraulico. EPANET ofrece
cinco opciones para controlar el modo en que se realizar los calculos,

Hidraulicas, Calidad, Reacciones, Tiempos y Energia.

Los caélculos Hidraulicos son los que realmente nos interesan en este
macromodelo, por lo tanto al realizar la simulacion y calculos en Epanet,
utilizaremos las Opciones Hidraulicas. Importante resaltar que para el caso de
Epanet las incognitas corresponden a caudales en las lineas y a las presiones

en los nudos.

2.6.3 OPCIONES DE CALCULO

Estas son algunas de las opciones que controlan el modo de realizar los

calculos:
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2.6.3.1 Unidades de Caudal

Unidades en las cuales seran expresados los caudales en los nodos y los
caudales de paso por las lineas. Si se escogen litros o metros cubicos,
entonces las restantes magnitudes seran expresadas en unidades meétricas.
Importante ser cuidadoso al cambiar las unidades porque esto puedo afectar al
resto de los datos del proyecto. Las unidades de trabajo para el macromodelo

de la red de Murcia son LPS (Litros por segundo).

2.6.3.2 Formula de Pérdidas

Formula utilizada para calculas las pérdidas de carga en funcion del caudal de
paso por la tuberia. Las opciones son, Hazen-Williams, Darcy-Weisbach vy
Chezy-Manning. Cada formula contempla la rugosidad de las tuberias de forma

diferente. Para este analisis se utilizara la ecuacién de Darcy-Weisbach.

2.6.3.3 Peso Especifico Relativo

Relacion entre la densidad del fluido que circula por la red y la del agua a 4° C.

2.6.3.4 Viscosidad Relativa

Relacion entre la viscosidad cinematica del fluido y la del agua 20°C.

2.6.3.5 Maximo lteraciones

Numero maximo de iteraciones permitido para resolver las ecuaciones no
lineales que gobiernan el sistema hidraulico, en cualquier instante de la

simulacion.

2.6.3.6 Precisién

Criterio de convergencia utilizado para saber que se ha encontrado una

solucion para el conjunto de ecuaciones no lineales que gobiernan el sistema.
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2.6.3.7 Caso de No Equilibrio

Accién a aplicar si no se encuentra una solucién en el numero maximo de

iteraciones permitido.

2.6.3.8 Curva Modulacion por Defecto

Identificativo ID de la curva de modulacion aplicable a las demandas, en

aquellos nudos en que esta no se haya especificado.

2.6.3.9 Factor de Demanda

Factor global aplicable a todas las demandas en los nudos, con el fin de

aumentar o disminuir el consumo total de la red.

2.6.3.10 Exponente de los Emisores

Exponente al cual se elevara la presion, para calcular el caudal saliente por

emisores.

2.6.3.11 Informe de Estado

Especifica el volumen de informacion a incluir en el informe emitido tras
finalizar una simulacion. Segun la opcién deseada por el usuario se puede
obtener un informe sencillo o un informe completo, que es basicamente igual

que el sencillo, pero con la diferencia que en este se agregan los errores.

2.6.4 ELEMENTOS EN EPANET
En Epanet se cuenta con 6 tipos fundamentales de objetos que se presentan

en una red, con los cuales se dibuja y se desarrollan todas las relaciones para

el funcionamiento de la red. Son los siguientes:
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2.6.4.1 Nodo

Es un punto con una elevacion determinada por donde sale o entra agua al
sistema. La salida se representan asignandole una demanda o consumo al
nodo, y la entrada se tiene al asignar una demanda negativa. Los datos del

objeto son cota y demanda de agua.

2.6.4.2 Embalse

Este elemento puede actuar como fuente o como sumidero de agua. Su
principal caracteristicas es que su volumen no varia por las entradas o salidas
de agua, es decir, que su tamafio es suficientemente grande en comparacion

con el sistema. El parametro que se le asigna es la altura total.

2.6.4.3 Depoésito

Es un elemento con limite en su capacidad de almacenar agua. Los parametros
que se le asignan con la elevacion, nivel inicial, minimo y maximo nivel del

agua y el diametro como magnitud representativa de sus dimensiones.

2.6.4.4 Tuberia

Es un objeto lineal que conecta elementos puntuales en el sistema. Epanet
asume que siempre estan llenas. Entre sus propiedades tenemos que se
pueden abrir o cerrar o limitar el flujo a un solo sentido sin necesidad de incluir
valvulas al modelo. Sus datos son caudal, diametro, longitud, coeficiente de

rugosidad.

2.6.4.5 Bombas

Elementos que impulsan el agua, en Epanet objetos con los cuales se pueden
simular comportamientos de equipos de bombeo no muy complejos. Sus datos

son nodo de aspiracién, impulsion y curva caracteristica.

2.6.4.6 Valvulas

En Epanet se cuenta con varios tipos, entre ellos; valvula reductora, valvula
sostenedora de presion, valvula limitadora de caudal, valvula genérica cuyo

comportamiento programa el usuario.
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Para estos elementos se obtienen datos como, en las tuberias Caudales,
Velocidades, Pérdidas, Factor de friccion y Calidad del agua; y en los nudos se

obtiene altura, presion y calidad del agua.

Las unidades utilizadas en el presente proyecto, vienen definidas por las
unidades de caudal y por la ley de pérdidas utilizada, que para el caso son de
Litros por segundo (LPS) para caudal, y para el calculo de las pérdidas se

trabajo con la formula de Darcy-Weisbach.
Con esto se tiene lo siguiente:

e Caudal: Litros por segundo (LPS)

e Longitud de tuberias: metros (m)

e Diametro de tuberias: milimetros (mm)
e Elevacion: metros (m)

¢ Rugosidad: Adimensional
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CAPITULO 3: MACROMODELO DE LA RED DE
ABASTECIMIENTO DE LA CIUDAD DE MURCIA
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3.1 SISTEMA DE TELECONTROL DE LA RED: EL PLIO

Desde hace algunos anos Aguas de Murcia, viene trabajando conjuntamente
con CLABSA en diversos proyectos tales como CORAL (Control Optimizado de
las Redes de Alcantarillado), PEIH (Plan Especial de Infraestructuras
Hidraulicas) que acompana el PGOU, modelizacion de redes de alcantarillado
mediante MOUSE, etc...

Como una continuacion natural de tal colaboracion, se inicia conjuntamente un
nuevo proyecto. EI denominado PLIO (Planificacion Integral Operativa del

Abastecimiento de la Ciudad de Murcia)

Los objetivos marcados por la empresa son diversos (Fuente Emuasa):

o El objetivo ultimo es el control automatico de todo el sistema de
distribucion de agua potable, utilizando como herramienta basica una
evolucion del Telemando y el desarrollo de un Software especifico,
enfatizando no sélo en las reservas de agua y en los caudales
distribuidos a las distintas zonas hidraulicas, sino también en el

mantenimiento de la calidad del agua en toda la red de suministro.

e Se realizara una completa revision de la forma actual de suministro,

detectando opciones de mejora.

e El sistema de Telemando es optimizable, por lo que se propondran

planes de mejora para su desarrollo a medio plazo.
e Se dispondra de una herramienta que permitira simular sucesos no

deseados en la red de distribucion, con lo que se elaboraran planes de

mejora de la misma para aumentar el nivel de seguridad en el suministro
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frente a grandes averias, deficiencias del suministro en alta u otros

sucesos no deseados.

e Como un valor afiadido adicional, se conseguira una mayor integracion
de los equipos humanos que tienen distintas responsabilidades en el

abastecimiento.

3.2 ZONAS HIDRAULICAS DE LA RED DE MURCIA

La red de abastecimiento de la ciudad de Murcia se encuentra sectorizada en
un numero de zonas de acuerdo a la ubicacidon de valvulas, estaciones de
bombeo y principalmente estaciones remotas, con lo cual se busca llevar una

mejor gestion del sistema.

Actualmente se tienen definidas 58 zonas hidraulicas en el sistema, nombradas
de acuerdo al sector donde se encuentran. Se pueden detallar en el plano
digital de la red, sobre el cual se encuentran trazados los limites para cada
zona. Para el caso del plano topoldgico fue necesario ubicar estos limites, ya

que las zonas hidraulicas son la base para la elaboracion del macromodelo.

En la siguiente tabla se anotan las zonas hidraulicas de la red.

Zona Descripcion
1| Torreaguera - Los Ramos
2 | Alquerias
3| La Alberca - Algezares
4 | Santa Catalina - Patifio
5 | Puentetocinos - Casillas
6 | Monteagudo - Casilla
7 | Cobatillas
8 | El Puntal - Cabezo de Torres
9 | Espinardo

10 | Guadalupe - La Nora
11 | Javali Viejo
12 | Javali Nuevo
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13

Albatalia - Arboleja

14

Sangonera la Seca

15

Era Alta - S. Gines

16

Pol. Ind. S. Gines

17

El Palmar

18

Murcia Norte

19

Murcia Sur

20

Los Garres - Beniajan

21

Llano de Brujas - Santa Cruz

22

El Raal

23

Barqueros

24

Valladolises

25

Bafos y Mendigo

26

Avileses

27

Sucina

28

La Tercia

29

Los Martinez del Pto.

30

Lobosillo

31

Corvera

32

La Murta

33

Sangonera la Verde

34

Torre Guil

35

Casablanca

36

San José de la Montafa

37

Las Cuevas del Norte

38

Rincén de Beniscornia

39

Poligono Cabezo Cortado

40

Mercacruz

41

Los Conesas

42

Zeneta

43

Los Dolores

44

Universidad

45

Mirador de Agridulce

46

Mosa Trajectum

47

La Cueva

200

Cabecico del Rey

201

Conduccion la Tercia

202

Conduccion Barqueros

203

Conduccion Avileses - Los Martinez Pto.

204

Conduccion Los Martinez Pto. - Avileses

205

Conduccion Avileses - Conduc. La
Tercia

206

Conduccion C2 - Salabosque

207

Conduccion Lo Manresa - Valladolises
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208 | Conduccién Contraparada
900 | Pozos de Riego Global
901 | Pozo Corvera

999 | Sin Zona

Tabla 3.1. Zonas Hidraulicas Abastecimiento de Murcia

Figura 3.1. Zonas hidraulicas Red Aguas de Murcia

Para la modelacién de la red se trabajé cada zona hidraulica de importancia
como un nodo con su consumo asignado de acuerdo a datos registrado por
Aguas de Murcia durante el periodo Febrero-Marzo de 2007 en cual se cuenta
con volumen facturado y volumen producido para las zonas de interés. Estas
demandas por zonas se detallan mas en el apartado 4 del presente capitulo

junto con la calibracién del macromodelo.

Para la elaboracién del modelo y de acuerdo a los datos que se obtuvieron se

analizaron las siguientes zonas hidraulicas de la red:
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ZH001 ZH002 ZH003
ZH004 ZH005 ZH006
ZHo07 ZH008 ZH009
ZH010 ZH013 ZH014
ZH015 ZH016 ZH017
ZH018 ZH019 ZH020
ZH021 ZH022 ZH033
ZH035 ZH037 ZH038
ZH042 ZH043 ZH206

Tabla 3.2: Zonas Hidraulicas analizadas en el proceso de calibracion

3.3 DETALLE DE LA ELABORACION DEL MACROMODELO

Después de haber expuesto los puntos anteriores se presenta en parte el
detalle de la elaboracién del macromodelo, exponiendo el tratamiento de los
datos suministrados y las herramientas auxiliares utilizadas para la

construccion del macromodelo.

3.3.1 INFORMACION TOPOGRAFICA

En todo modelo hidraulico es fundamental contar con datos topograficos de la
zona de actuacion, de la disponibilidad y confiabilidad de estos datos depende

en gran medida la validez del modelo del sistema.

Para el presente trabajo, se obtuvieron las cotas para los diferentes nodos
definidos en el macromodelo. Para ellos se obtuvo directamente de la empresa
Aguas de Murcia informacién de cotas de depdsitos y de algunas estaciones

remotas.

Para el resto de nodos para los cuales no hubo informacién directa, tales como
zonas hidraulicas y estaciones remotas fue necesario estimar sus elevaciones
con herramientas GIS. A partir de un plano en formato digital, el cual contenia
puntos con elevacion conocida de la ciudad de Murcia, se construyé una
superficie raster del terreno.
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Se trabajo con ArcGis 9.2 de Esri. Con el paquete ArcToolbox se realizé una
interpolacion raster a partir de los puntos para obtener la superficie de la zona
estudiada. El tipo de interpolaciéon fue Kriging ordinario de la herramienta 3D

Analysist Tools.
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Figura 3.2. ArcGis 9.2 Interpolacion Raster.

Al contar con la nueva superficie se pudieron obtener las elevaciones para
cualquier punto de coordenadas (x,y) conocidas. Luego para estaciones
remotas y puntos representativos de zonas hidraulicas se obtuvieron sus cotas

a utilizar en el macromodelo.
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Figura 3.3. Representacion de Zonas Hidraulicas y Estacione Remotas mediante

puntos en ArcGis 9.2

Para obtener las cotas de puntos no conocidos se cred un archivo .shp a partir
de los elementos puntos del plano digital del abastecimiento de Murcia. Para
ello fue util la herramienta Feature class to shapefile del menu conversion tools,
obteniendo un tema llamado Puntos_Mu sobre el cual se extrajeron aquellos

puntos con el atributo layer “zonas_hidraulicas” como se muestra en la figura.
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Figura 3.4. Layer Puntos_MU, que representan los puntos del plano digital del

abastecimiento de Murcia.

Para obtener la nueva capa en la cual solo se tengan puntos asociados a
zonas hidraulicas, se hizo uso de la herramienta Create layer from selected

features.
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Figura 3.5. Creacion de Layer para los puntos de las Zonas Hidraulicas.

De esta forma el siguiente paso fue asociar a cada punto su respectivo texto
descriptivo. Para ellos se realizé la creacion de un nuevo layer de los objetos
texto del plano del abastecimiento de Murcia. A partir de ellos el trabajo fue
similar al realizado con los puntos, es decir que se selecciono el layer

Zonas_hidraulicas para extraer los elementos texto que describen a las zonas.

Al crear un nuevo tema con los puntos que representan las zonas hidraulicas y
sus respectivos textos descriptivos, se procedid a extraer para ellos el valor de

elevacion, relacionando este tema con la superficie raster creada.
La herramienta utilizada fue Spatial Analysist Tools, dentro de las cuales se
trabajo con Extract Values to Points, obteniendo para cada zona hidraulica un

valor estimado de elevacion.

Al realizar todo lo expuesto anteriormente se pudo contar con valores de

elevacion para cada uno de los nodos presentes en el macromodelo.
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3.3.2 DATOS DE CONSUMO

En el macromodelo se zonifico la red, trabajo realizado por la empresa
Emuasa, y a partir del esquema realizado sobre el modelo topoldgico se

construyeron las relaciones en el macromodelo.

Asimismo para cada nodo que representa una zona, se ha asociado un dato de
consumo, esto es caudal de salida. Para el macromodelo en particular
desarrollado se imputaron datos bimestrales de volumen, especificamente para
el bimestre febrero — marzo del afio 2007. Estos datos del archivo de consumos

son la base para el modelamiento y la calibracion del macromodelo.

Los datos disponibles fueron volumen facturado (m3), volumen producido (m3),
abonados, agua no registrada; todo esto para cada una de las zonas del
sistema. Como consumos se imputé el volumen producido, el volumen
facturado tiene un sentido econdémico, es decir contabilizar consumos para

facturacion, mas no es de mucha utilidad hidraulica.

Los datos imputados se muestran en la siguiente tabla:

FACT PROD B2-2007 (Febrero-Marzo 2007) Dotacién
A.N.R. | Rendimiento

Zona Descripcién Volumen (m3) | Volumen (m3) | Abonados | (m3) (%) (m*ab.) | (I/ab-dia)
1| Torreaguera - Los Ramos 94,380 95,294 4,386 914 99.04 21.52 359
2 | Alquerias 51,261 70,609 2,190 | 19,348 72.60 23.41 390
3 | La Alberca - Algezares 181,520 179,157 7,853 | -2,363 101.32 23.11 385
4 | Santa Catalina - Patifio 206,390 276,246 9,490 | 69,856 74.71 21.75 362
5 | Puentetocinos - Casillas 214,462 275,391 7,355 | 60,929 77.88 29.16 486
6 | Monteagudo-Esparragal 35,577 48,853 1,558 | 13,276 72.82 22.84 381
7 | Cobatillas 60,448 69,865 1,487 9,417 86.52 40.65 678
8 | El Puntal - Cabezo de Torres 296,234 361,556 7,361 | 65,322 81.93 40.24 671
9 | Espinardo 90,381 100,586 4,404 | 10,205 89.85 20.52 342
10 | Guadalupe - La Nora 86,338 97,014 4,003 | 10,676 89.00 21.57 359
11 | Javali Viejo 16,839 25,323 833 8,484 66.50 20.21 337
12 | Javali Nuevo 23,735 26,835 1,256 3,100 88.45 18.90 315
13 | Albatalia - Arboleja 43,021 54,844 1,646 | 11,823 78.44 26.14 436
14 | Sangonera la Seca 53,326 57,815 1,982 4,489 92.24 26.91 448
15 | Era Alta - S. Gines 134,990 175,469 6,587 | 40,479 76.93 20.49 342
16 | Pol. Ind. S. Gines 37,242 41,584 545 4,342 89.56 68.33 1139
17 | El Palmar 218,225 244,605 7,626 | 26,380 89.22 28.62 477
18 | Murcia Norte 1,225,785 1,525,596 43,239 | 299,811 80.35 28.35 472
19 | Murcia Sur 320,455 344,361 10,559 | 23,906 93.06 30.35 506
20 | Los Garres - Beniajan 158,511 207,899 7,248 | 49,388 76.24 21.87 364

66




OSCAR MAURICIO JAIMES QUINTERO

21 | Llano de Brujas - Santa Cruz 86,222 111,829 3,089 | 25,607 77.10 27.91 465
22 | El Raal 55,278 79,667 1,758 | 24,389 69.39 31.44 524
23 | Barqueros 7,785 4,471 434 | -3,314 174.12 17.94 299
24 | Valladolises 5,019 5,208 252 189 96.37 19.92 332
25 | Bafios y Mendigo 13,450 15,460 225 2,010 87.00 59.78 996
26 | Avileses 10,019 10,002 383 -17 100.17 26.16 436
27 | Sucina 19,100 25,002 911 5,902 76.39 20.97 349
28 | La Tercia 2,924 3,155 105 231 92.68 27.85 464
29 | Los Martinez del Pto. 6,781 3,769 303 | -3,012 179.92 22.38 373
30 | Lobosillo 9,504 9,671 440 167 98.27 21.60 360
31 | Corvera 18,163 18,210 855 47 99.74 21.24 354
32 | La Murta 1,934 2,097 96 163 92.23 20.15 336
33 | Sangonera la Verde 103,155 117,155 3,322 | 14,000 88.05 31.05 518
34 | Torre Guil 6,605 11,461 250 4,856 57.63 26.42 440
35 | Casablanca 10,446 11,253 440 807 92.83 23.74 396
36 | San José de la Montafia 2,114 2,359 81 245 89.61 26.10 435
37 | Las Cuevas del Norte 10,221 15,411 374 5,190 66.32 27.33 455
38 | Rincon de Beniscornia 81,572 86,868 3,639 5,296 93.90 22.42 374
39 | Poligono Cabezo Cortado 7,964 8,228 55 264 96.79 144.80 2413
40 | Mercacruz 1,459 2,908 35 1,449 50.17 41.69 695
41 | Los Conesas 3,646 4,854 148 1,208 75.11 24.64 411
42 | Zeneta 16,157 16,167 781 10 99.94 20.69 345
43 | Los Dolores 54,091 77,552 2,044 | 23,461 69.75 26.46 441
44 | Universidad 19,548 19,871 4 323 98.37 | 4887.00 81450
45 | Mirador de Agridulce 9,369 8,145 383 | -1,224 115.03 24.46 408
46 | Mosa Trajectum 10,561 10,452 278 -109 101.04 37.99 633
47 | La Cueva 10,786 12,897 381 2,111 83.63 28.31 472
48 | El Esparragal - EI Campillo 25,116 25,872 1,017 756 97.08 24.70 412
200 | Cabecico del Rey 624 6,317 25 5,693 9.88 24.96 416
201 | Conduccioén la Tercia 330 1,279 2 949 25.80 165.00 2750
202 | Conduccién Barqueros 605 -1,637 10| -2,242 -36.96 60.50 1008
Conduccién Avileses - Los
203 | Martinez Pto. 893 1,895 8 1,002 47.12 111.63 1860
Conduccién Los Martinez Pto. "Sin
204 | — Avileses 3,652 0 31 -3,652 | Produccion” 117.81 1963
Conduccién Avileses -
205 | Conduc. La Tercia 3 3,161 1 3,158 0.09 3.00 50
206 | Conduccién C2 - Salabosque 106,277 162,192 103 | 55,915 65.53 | 1031.82 17197
Conduccién Lo Manresa —
207 | Valladolises 35 -3,122 2| -3,157 -1.12 17.50 292
208 | Conduccién Contraparada 31,907 37,177 2 5,270 85.82 | 15953.50 265892
901 | Pozo Corvera 119 446 5 327 26.68 23.80 397
"Sin
999 | Sin Zona 29 0 1 -29 | Produccion” 29.00 483

Tabla 3.3. Consumo bimestral febrero — marzo de 2007 para las zonas hidraulicas del

sistema de abastecimiento de agua de la ciudad de Murcia. Fuente: Emuasa
Para el caso especial del software utilizado; Epanet, los datos de consumo
introducidos al macromodelo deben tener dimensiones de caudal LPS (litros

por segundo), para lo cual el volumen producido para cada zona los
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convertimos a unidades de volumen por unidad de tiempo segun lo requiere

Epanet.

El macromodelo también necesita datos representativos para las lineas que
representan tuberias, la fuente principal de informacion fue el plano general del
sistema de abastecimiento, pues en él se anotan las conducciones principales
con sus diametros, luego a partir del plano digital se consignaron diametros y
longitudes de las lineas importantes de la red, en dicho plano se pudieron
observar las mismas conducciones que se muestran en el modelo topoldgico

de relaciones entre elementos.

Especificamente el trabajo consisti6 en identificar cada una de las
conducciones de acuerdo a su conexion con las estaciones remotas de la red,

que en la mayoria de los casos definen los limites de las zonas hidraulicas.

El archivo digital anotaba el diametro y material de las conducciones, para la
longitud de las tuberias se trabajo sobre el archivo CAD, uniendo los elementos
que formaban parte de la conduccion y que estaban fraccionados. De esta
forma se obtuvieron longitudes totales para los elementos lineas del
macromodelo. Cabe resaltar que estas longitudes son aproximadas, pero para

el nivel de detalle del macromodelo son muy validas.

3.3.3 DATOS DE TUBERIAS

En la siguiente tabal se muestran las propiedades de las tuberias principales

representadas en el Macromodelo de la Red de Abastecimiento.

ID Tuberia Long (m) | Didmetro (mm) | Material Observaciones
25 1747 300 FD ZHO016
26 2709 150 FD ZHO015
140 510 500 FD ZHO16
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125 6046 600 FC Dep. Contrap. ZHO16
121 591 600 FC Dep. Contrap.
122 6164 355 PE ZH014
141 9852 600 FC Dep. Contrap. ZHO17
142 76 600 FC ZHO017 DEP. LA PALOMA
151 20 250 FC Dep. Sangonera La Nora ER4036
152 1728 250 FC ER4036 - ZHO10
132 829 300 FC ZHO010
133 1006 300 FC ZH038
135 1090 300 FC ZH038
134 1393 125 FC ZHO015
137 10 150 FD ZHO015
136 1813 150 FD ZH015
21 1655 200 FC ZH015
22 1253 200 FC ZHO017
23 1847 125 FC ZHO015
24 730 600 FC ZH017
155 10 200 FC Dep. Sangonera La Verde
156 2332 200 FC ZHO033
13 1893 400 FD ZHO033
14 1400 200 FC ZHO037
157 500 300 FD ZH017
158 502 300 FD ZH017
12 2551 250 FC ZHO033
9 1002 300 FD ZH017
10 3652 250 FC ZH033
11 803 250 FC ZH017
145 10 800 FD Dep. Cabezo Cortado
146 4336 800 FD ZH206 (C-2)
120 150 800 FD Cerca a E4023
119 1960 350 FC ZH010 (C-3)
139 7583 700 FC ZH206 (C-2)
138 1632 600 FC ZH003 (C-2)
116 1298 250 FC ZH009
115 624 150 FD ZH009
118 150 800 FD Cerca a E4023
117 1217 150 FD ZHO009
113 341 150 FD ZHO009
114 927 200 FD ZH008
124 1362 125 FC ZH010
123 393 100 FD ZHO013
27 10 200 FC ZH017 (C-4 bis)
28 3704 500 FC ZH017 (C-4 bis)
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29 2450 300 FD ZHO017 (C-4)
30 2312 500 FC ZHO003 (C-5)
31 1683 300 FD ZHO017 (C-4 igual linea que 29)
32 10 300 FD ZH017
37 872 150 FC ZH015
38 2068 150 FC ZH004
35 2850 250 FC ZH015
36 2012 150 FD ZH004
126 291 100 FD ZH013
127 10 100 FD ZH018
128 907 600 FC ZH013
129 1278 600 FC ZH018
130 157 300 FC ZH013
131 1442 800 FD ZH018
143 5695 600 FC Conducc. Contraparada
147 10 900 HA Dep. Espinardo E4006
148 5921 900 HA Dep. Esp. - ZH018
144 8942 800 FD ZHO018 (C-2)
163 627 800 FD ZH019
149 10 500 FC ZH008
150 2919 500 FC ZH008
164 4004 600 FC C-1 BIS MCT ZH008
102 2270 150 FD ZH008
101 1463 150 FD ZH018
106 2272 100 FD ZH008
105 3228 350 FC ZH018
90 1077 300 FC ZH018
89 478 300 FC ZH019
94 2135 350 FC ZH018
93 683 300 FC ZH019
96 1531 300 FC ZH018
95 804 300 FC ZH019
98 2022 500 FC ZH018
97 813 300 FC ZH019
86 645 300 FC ZH019
85 2012 150 FC ZH004
88 900 250 FC ZH019
87 580 250 FC ZH004
34 900 150 FC ZH004
33 1068 150 FC ZH003
159 10 600 FC Dep. El valle
160 963 600 FC ZH003
111 1550 400 FC ZHO008 (C-1)
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112 3738 250 FC ZH007 (C-1)
108 1550 400 FC ZH008 (C-1)
107 2561 250 FC ZH006 (C-1)
99 2998 150 FD ZHO018
100 974 150 FD ZH006
80 2227 350 FC ZHO18
79 2257 150 FC ZH005
84 1254 500 FC ZHO018
83 2810 350 FC ZH005 (C-6)
153 10 250 FC ZH006 (C-1)
154 1023 250 FC ZH006 (C-1)
74 1508 150 FC ZH006
73 2474 150 FC ZHO005
78 3607 100 FD ZH006
77 1704 100 FD ZH021
72 1307 350 FC ZHO005 (C-6)
71 1899 250 FC ZH021 (C-6)
67 2748 250 FC ZH021 (C-6)
68 1818 250 FC ZH022 (C-6)
64 2748 250 FC ZH021 (C-6)
63 1556 250 FC ZH002 (C-6 Ramal alquerias)
165 1677 300 FC ZH019
166 1247 250 FD ZH043
167 325 300 FC ZHO019
168 1200 250 FD ZH043
58 355 100 FD ZH004
57 676 100 FD ZH020
731 150 FD ZH043
3 1637 150 FD ZH020
56 890 100 FD ZH043
55 1482 125 FC ZH020
6 2212 100 FD ZH043
5 1490 90 PE ZH020
39 1815 500 FC ZH003 (C-5)
40 2576 450 FC ZH020 (C-5)
41 2522 400 FC ZH020 (C-5)
42 2852 350 FC ZH001 (C-5)
161 10 350 FC ZH001
162 500 350 FC ZH001
52 1236 200 FC ZHO002 (C-6 Ramal alquerias)
51 3675 200 FC ZH001 (C-5)
2187 150 FD ZH002 (C-6 Ramal alquerias)
1725 100 FD ZH042
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45 1850 300 FC ZH001
46 842 300 FC ZH042
43 569 125 PE ZH042
44 1000 125 PE ZH035

Tabla 3.4. Tuberias principales del Macromodelo de la Red de Abastecimiento
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3.3.4 COTAS EN NUDOS

De igual forma se detallan los nudos del sistema modelados en Epanet.

Nudo ER Descripcion Cota
D9 Depdsito Contraparada 119.82
108 E1003 Contador 54.44
14 ZHO014 - Depédsito 81.75
117 E2003 Contador 57.31
16 E2052 ZH-016 61.21
119 E2021/E4021 Contador 93.12
34 E1037 ZH-034 - D. Torregiiil 361.85
281 E1038 Contador 171.00
37 ZH-037 81.84
172 E4028 Contador 97.25
33 ZH-033 93.83
176 E4028 Contador 97.25
D7 Depdsito Sangonera La verde 104.65
177 E4028 Contador 97.25

033’ Altos sangonera - ZH-033' 97.25
170 E1042/4021 Contador 96.00
171 E1042/4021 Contador 96.00
D6 Depdsito La paloma 102.18
400 E1061 Contador El palmar 91.00

ZH-036 - San José de la

36 montaiia 138.92
194 E4021 Contador 96.00
17 ZH-017 - El palmar 84.39
285 E2002 Contador 61.00
28 E4022 Contador 68.00
32 E4021 Contador 96.00
115 E2018 Contador 54.00
116 E2018 Contador 54.00
D5 Depdsito El valle 129.23
30 E4005 Contador 108.66

3 ZH-003 63.15
46 E2060 Contador 44.00
137 E2062 Contador 51.00
20 ZH-020 53.33
49 E2039 Contador 41.00
50 E3055 Contador 41.00
259 E3003 Contador 40.00
252 E3003_CT0001 Contador 40.00
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51 E3042 Contador 39.00
21 E2090 Contador 45.00

1 ZH-001 34.99
D4 Depdsito Torreagiiera 96.80
22 E4026 Contador 68.00
175 E2048 Contador 41.00
35 ZH-035 115.23
345 Sin Sefial Contador 32.54
27 E1071 Contador 33.00
344 Sin Senal Contador 32.54
26 E3067 Contador 40.00
316 Sin Sefial Contador 31.63
42 ZH-042 31.63

2 ZH-002 32.15
145 E1016 Contador 31.00
295 E3059 Contador 31.00
43 ZH-043 39.63
339 Sin Senal Contador 39.63
340 Sin Sefial Contador 39.63
4 ZH-004 39.69
43 E1041 Contador 42.69
45 E1059 Contador 46.53
15 ZH-015 50.47
274 E2073 Contador 48.73
276 E3005 Contador 45.51
38 ZH-038 48.41
96 E4024 Contador 45.90
10 ZH-010 62.31
98 E4036 Contador 100.41
D8 Deposito Sangonera La Nora 107.77
280 E2058 Contador 62.31
13 ZH-013 44.41
106 E3083 Contador 44.39
107 E2014/4014 Contador 41.53
129 E3085 Contador 42.66
18 ZH-018 39.88
131 E1015 Contador 43.08
132 E1015 Contador 43.08
133 E2056 Contador 41.80
134 E4011 Contador 42.30
135 E2017 Contador 41.67
19 ZH-019 39.70
42 E1063 Contador 41.86
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44 E1041 Contador 43.02
52 E1019 Contador 41.53
53 E2055 Contador 35.49
130 E1019 Contador 41.53

5 ZH-005 35.69
324 Sin Senal Contador 31.26
143 E3073 Contador 34.47
21 ZH-021 31.26
147 E1016 Contador 31.00
320 Sin Senal Contador 30.00
22 ZH-022 30.00
54 E2040 Contador 33.33
260 Sin Sefal Contador 33.33

6 E3057 ZH-006 36.74
144 E3056 Contador 29.95
60 E4027 Contador 75.78
D3 Depdsito Monteagudo 87.35
126 E2066 Contador 34.27
59 E2053 Contador 60.70
70 Sin Sefial Contador 46.16

8 ZH-008 55.35
72 E2053 Contador 60.70

7 ZH-007 83.41
127 E3089 Contador 35.96
128 E3087 Contador 38.02
181 E3087 Contador 38.02
D2 Depdsito Espinardo 115.42

3 E4006 Contador 107.51
180 E4006 Contador 107.51
94 E4023 Contador 70.14
206 ZH-206 64.85
14 E4004 Contador 154.51
D1 Depdsito cabezo cortado 144.36
89 E4023 Contador 70.14
92 Sin Sefal Contador 71.13

9 ZH-009 67.10
90 Sin Sefial Contador 55.35
29 E1043 Contador 48.00
330 E4079 Contador 43.57
47 E2017 Contador 41.69
48 E2078 Contador 38.18

Tabla 3.5.

Nudos principales del Macromodelo de la Red de Abastecimiento
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3.4 ASIGNACION DE CARGAS Y CALIBRACION

La cantidad de agua que se suministra a una red varia a lo largo de las horas
durante un dia, e incluso dependiendo de la época del afo. El volumen de
consumo de un sistema depende de varios factores como el tamafio de la
poblacion servida, costumbres de la poblacidn, actividad predominante del
abastecimiento, nivel de presiones en la red, nivel de fugas. Lo ideal es tratar
estos factores con la menor incertidumbre dependiendo del nivel de detalle que

se requiera.

Para el caso de una red existente como la de la ciudad de Murcia, se cuenta
con datos histéricos de volumen facturado, producido, abonados por zona

hidraulica, Volumen de Agua no registrada, entre otros.

Para el caso particular, en el cual se quiere hacer una simulacién sobre el
estado actual de la red, se cuenta con registros de caudales. Los datos
utilizados para asignar las demandas al macromodelo proceden de registros de
volumen facturado y producido, que para el presente trabajo se toman en

cuenta el volumen producido total.

Durante el proceso de simulacion, calibracién y validacion se pueden encontrar
posibles fuentes de error cometido, es asi como durante el proceso de la
determinacién de la demanda media se pueden identificar cuatro fuentes de

error:

3.4.1 BALANCE HIDRICO DEL SISTEMA

Este balance se refiere a la diferencia que hay entre el volumen total inyectado
en la red y el volumen total consumido. Estas inconsistencias vienen dadas por

las caracteristicas fisicas y estado de la red, que propician la presencia de
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caudales incontrolados como fugas, errores del contador, errores de lectura,

etc.

Qinvectado
Eficacia de la gestion
v Q
Q Redistrado
Incontroladeo
Estado de la red v - 0
Q Incontrolads
Incontrolado TR
consumido '
. i -
Eficacia de la medida Q Qo medidn
No medido (error contador)
(sin cantador)
Control de acometidas Q QAcome'_ldas llegales

Acometidas legales

Figura3.6. Balance de un sistema. Fuente: Material Asignatura Gestion técnica

de Abastecimientos de agua MIHMA.

Para la asignacién de cargas se utilizan los datos de consumo suministrados

por la empresa Aguas de Murcia, y mencionados en el apartado anterior. Estos

datos fueron los obtenidos con los instrumentos de medicion que hacen parte

del PLIO del sistema, y como se ha dicho registrados durante el bimestre de

Febrero y Marzo de 2007 como mes representativo para la calibracion del

modelo.

De esta forma a cada nodo se le asigno un valor de caudal representado en

LPS para la simulacion en EPANET. En la siguiente tabla se muestran las

cargas asignadas.

Zona Descripcion Nudo Q (m3/d) Q (LPS)
1|Torreaglera - Los Ramos 001 1615.15 18.69
2 |Alquerias 002 1196.76 13.85
3 |LaAlberca - Algezares 003 3036.56 35.15
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4 | Santa Catalina - Patifio 004 4682.14 54.19
5 | Puentetocinos - Casillas 005 4667.64 54.02
6 | Monteagudo-Esparragal 006 828.02 9.58
7 | Cobatillas 007 1184.15 13.71
8 | El Puntal - Cabezo de Torres 008 6128.07 70.93
9 | Espinardo 009 1704.85 19.73
10 | Guadalupe - La Nora 010 1644.31 19.03
13 | Albatalia - Arboleja 013 929.56 10.76
14 | Sangonera la Seca 014 979.92 11.34
15| Era Alta - S. Gines 015 2974.05 34.42
16 | Pol. Ind. S. Gines 016 704.81 8.16
17 | El Palmar 017 4145.85 47.98
18 | Murcia Norte 018 25857.56 299.28
19 | Murcia Sur 019 5836.63 67.55
20| Los Garres - Beniajan 020 3523.71 40.78
21| Llano de Brujas - Santa Cruz 021 1895.41 21.94
22 | El Raal 022 1350.29 15.63
33 | Sangonera la Verde 033 1985.68 22.98
35| Casablanca 035 190.73 2.21

Tabla 3.6. Consumos por Zonas Hidraulicas principales del Macromodelo de la Red de
Abastecimiento. Fuente: Emuasa
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3.4.2 CALIBRACION

Los macromodelos pueden tener una amplia gama de aplicaciones para
soportar el disefio de redes, planeacion y analisis. El nivel de detalle y la
importancia del modelo radica en el tipo de inversiones que se quieren hacer y
la relevancia del proyecto o del sistema hidraulico en estudio, pues de estos

factores se define cuan aceptable es el modelo y cuan cercano a la realidad.

Para determinar la bondad de un modelo es necesario medir ciertas variables
del sistema hidraulico y dependiendo del uso que se le va a dar al modelo,
como por ejemplo la presién, caudal, niveles de depdsitos, niveles de
concentraciéon de cloro, etc. variables registradas en el sistema de informacién
y control o medidas en campo. Estas variables se deben comparar con los
valores obtenidos al realizar la simulacion con el modelo, si estos valores son
cercanos a los medidos o registrados en campo por un periodo de tiempo
determinado y bajo cierto rango de condiciones el modelo se puede considerar

calibrado.

Si existe una gran diferencia entre los valores medidos y los obtenidos en la
simulacién, el modelo necesita se calibrado. El nivel necesario de calibracién,
esto es el rango aceptable de variacién de los datos, depende de para que se
usara el modelo, asi, un nivel alto de calibracion es requerido para modelos
que son usados para analisis detallado, como disefio o analisis de la calidad

del agua.

Los tipos de modelo de calibracion asociados con sistemas de distribucién de
agua se pueden clasificar de diferentes formas. La categoria depende de los
parametros a ajustar y la técnica empleada. De manera general, la calibracion

puede ser categorizada o referenciada como se enumera a continuacion.
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3.4.2.1 Calibracion de modelos hidraulicos

El comportamiento hidraulico de un modelo depende de ciertos parametros que
son esenciales para que un modelo sea confiable. Es asi como las condiciones
de flujo en tuberias, valvulas, bombas, presion en nodos y niveles en tanques,
son parametros y variables que determinan el comportamiento hidraulico de un
sistema. Entre Los parametros tipicos a ajustar estan la rugosidad en tuberias,
perdidas en accesorios, demandas en nodos, el grado de abertura de valvulas,

ajuste de valvulas de control, curvas de bombas y patrones de consumo.

Para el ajuste de estos parametros es importante tener en cuenta los limites
tipicos que segun experiencia se tienen, es asi como para el caso de la
rugosidad en tuberias, se tienen valores dentro de rangos razonables
dependiendo del tipo de material y edad de la tuberia, luego al ajustar estos
parametros es esencial contar con limites de trabajo tipicos, porque si se
obtienen parametros fuera de lo comun, aunque se logre una buena
coincidencia con los valores medidos, pueden no funcionar para el modelo en

otro tipo de situaciones, afectando la integridad del modelo.

3.4.2.2 Calibracién de modelo de calidad del agua

Para este tipo de calibracién, se debe contar con un modelo hidraulico
calibrado, es decir que la calibracion de los parametros de calidad asociados es
subsecuente de la calibracién hidraulica. Los siguientes parametros son

usualmente utilizados en este tipo de modelos:
e Condiciones iniciales: hacen referencia a valores de concentracion en

ciertos puntos definidos del sistema de distribucion al inicio de la

simulacion.
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e Coeficientes de reaccién: describe la variacion de la calidad del agua
debido a las reacciones fisicas, quimicas y biolégicas que pueden ocurrir

en el sistema de distribucion.

e Calidad de la fuente: describe las caracteristicas del agua asociadas a la
calidad, de la fuente de agua durante un periodo de tiempo definido en la

simulacion.

3.4.2.3 Calibracién de modelo hidraulico estatico

La calibracion de modelo hidraulico estatico analiza modelos que no tiene en
cuenta el tiempo, es decir que no existe variacion en el tiempo, usando datos

instantaneos.

Usualmente estos modelos son usados para determinar factores de rugosidad
en tuberias y para analisis de flujo contra incendio, en algunos casos también

ha sido empleado para analisis de la calidad del agua.

Para los factores C (Rugosidad en tuberia), usados en la ecuacion de Hazen-
Williams, se trabaja con un numero de muestras representativas del tipo de
tuberia con que se cuenta para el modelo. En temas contra incendio se usan
este tipo de modelos para determinar la capacidad del sistema para entregar

grandes valores de caudal a la salida de hidrantes o elementos contra incendio.

3.4.2.4 Calibracién de modelo hidraulico dinamico

La calibracion dinamica es utilizada para modelos de simulacion de periodo
extendido. Los métodos de calibracidon dinamica incluyen:

Comparacién de resultados de simulaciones con medidas de campo a lo largo
del tiempo y Estudios con herramientas y elementos localizables a lo largo del

sistema.
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Los primeros pueden ser utilizados para la calibracion de modelos hidraulicos y
de calidad del agua. Los datos hidraulicos comunmente medidos son niveles de
agua en tanques, caudales y presiones. En redes sistematizadas esta
informacion es reportada a través de sistemas SCADA a una base de datos
que puede ser consultada por el usuario. En otros casos medidores de caudal y
presion pueden ser instalados durante el periodo de tiempo requerido para el

analisis.

Para el caso de elementos o “tracers”, hay que resaltar que han sido usados
por décadas para conocer el caudal, tiempo de viaje, y dispersion en aguas
superficiales y subterraneas. De estos elementos se cuenta con una amplia
gama, pueden ser elementos fisicos que pueden ser visualmente detectados
en una corriente de agua, hasta elementos como tintes o cualquier otra
sustancia quimica cuya concentracion puede ser monitoreada usando
instrumentacién especial. Estos estudios en sistemas de distribucién de agua

son muy utiles para conocer informacién y datos como:

e Calculo de tiempos de recorrido, tiempos de residencia estatica del agua
en la red.

e Calibracién de modelos hidraulicos

¢ Definir zonas en una red que son servidas por una fuente particular o
medir el grado de concentracion de un tipo de mezcla con una fuente de
abastecimiento.

e Determinar el impacto por alguna contaminacién puntal.

3.4.2.5 Calibracién manual y automatizada

En algunos casos, y para estudios parciales, resultan muy util los métodos
manuales de calibracion, en redes complejas y dependiendo del nivel de detalle

requerido la calibracidon puede ser un tema que requiera grandes esfuerzos.
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Generalmente un acercamiento de prueba y error es usado, con los parametros
mas representativos determinados mediante algun analisis de sensibilidad. Una
extension de la calibracion manual, es la calibracion automatizada, mediante el
uso de ordenadores se busca la mejor combinaciéon de parametros que resulte

en la coincidencia entre los valores simulados y los medidos.

3.4.3 ABASTECIMIENTO AGUAS DE MURCIA

Para el caso en particular, se realizé el ejercicio de calibracién para la red del
sistema de abastecimiento de la ciudad de Murcia, entendiendo el sistema
como un macromodelo con las principales zonas hidraulicas de la red como

nudos representativos de consumo.

En este apartado se muestra el proceso en detalle para unos nudos y en los
anexos se muestran los resultados obtenidos para todas las zonas hidraulicas

analizadas en el macromodelo.

3.4.3.2 Proceso de calibracion

Para ilustrar el proceso de calibracidn se muestra a continuacién el trabajo
sobre las zonas hidraulicas ZH002 y ZH037.

ZH002

El esquema de funcionamiento que se tiene a partir del modelo topoldgico del

PLIO es el siguiente:
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Figura 3.7 Esquema y conexiones ZH002

Las tres estaciones remotas que se observan en este esquema son E1016,
E1071 y E3059.

A partir de los datos recogidos se tiene la siguiente tabla que muestra la
distribucion de caudales de acuerdo a los contadores y la estacién remota que
los registra, discriminando la direccion del flujo entre zonas hidraulicas

comunicadas.
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Zona Zona
Tipo | Contador Elemento Signo ER Hidraulical | Hidraulica2 | Porcentaje
C 27 Alquerias + E1071_CT0001 ZHO001 ZH002 132%
C 145 Interconexion El Raal - E1016_CTO0002 ZH002 ZH021 -53%
C 199 Interconexion El Raal - Inv + E1016_CTO0003 ZH002 ZH021 0%
C 214 Alquerias - inverso - E1071_CT0002 ZH001 ZH002 0%
C 295 Vereda Peperres + E3059 CT0001 ZH002 ZH042 0%
C 344 Alquerias - reguerdén + ZHO001 ZH002 28%
C 345 Alquerias - chocolate + ZH001 ZH002 10%
C 397 Vereda Peperres - Inverso - E3059_CT0002 ZH002 ZH042 -17%

Tabla 3.7. Datos Abastecimiento 2005 - ZH002

Se obtienen los consumos promedio de cada zona, para estos datos se cuenta
con registros de telemetria cada 10 minutos durante 6 meses, del 01/01/2005
hasta 01/07/2005. En este archivo se recogen los valores para todas la sefiales
del PLIO en el sistema. Para la identificacion de las sefiales y su conexion con
el archivo de calibracion también se cuenta con un “Inventario de sefiales”,

para conocer al detalle la sefial, descripcion, unidades, entre otros.

ESTACION Senal Descripcion Valor | Unidades | Tipo | Datos
E1016 E1016_AIl0001 | PRESION 1 EL RAAL 32.2 mca Al 1
E1016 E1016_Al0002 | CAUDAL 1 EL RAAL 70.9 m®/h Al 1
E1016 E1016_Al0003 | CAUDAL 2 ALQUERIAS 2.7 m®/h Al 1
E1016 E1016_AI0005 | VALVULA 1 EL RAAL 41.8 % Al 1
E1016 E1016_AIl0007 | PRESION 2 EL RAAL 32.3 mca Al 1
E1016 E1016_DI0033 | CAUDAL INVERSO ALQUERIAS | NO DI 1
E1016 E1016_DI0034 | CAUDAL INVERSO EL RAAL NO DI 1

Tabla 3.8. Inventario de sefales ER1016

Para el caso de la ZH002 se tienen la tres Estaciones Remotas mencionadas y
para cada una de ellas las sefales que se registran para esta zona hidraulica

son:
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SENAL DESCRIPCION NUDO
E1016_Al0001 PRESION 1 EL RAAL Presion Nudo 145
E1016_AI0002 CAUDAL 1 EL RAAL Contador 147 (No aporta nada a esta ZH)
E1016_AI0003 CAUDAL 2 ALQUERIAS Contador 145
E1071_AI0001 CAUDAL ALQUERIAS Contador 27
E1071_AI0003 PRESION ALQUERIAS Presién Nudo 27
E3059_AI0001 CAUDAL LOS PEPERRES | Contador 295 (directo) y 397 (inverso)
E3059_AI0002 PRESION LOS PEPERRES | Presién Nudo 295

Tabla 3.9. Seflales ZH002

Con los datos e informacién que se ha expuesto se realizaron los ajustes
necesarios para el proceso de calibracién, para ello se calcula el caudal medio
consumido en la ZH002 que se obtiene de los promedios de las senales de los
contadores 145, 27 y 295 (397 inverso).

Para los ajustes es necesario contar con los datos promedio de caudal para
cada contador, tomados de los datos registrados por telemando durante 6
meses cada 10 minutos. La altura para cada contador viene asociada al
proceso de la determinacion con ArcGis de las alturas para cada Estacién

Remota del sistema.

El valor de presion registrado por cada mandmetro también se recogen por
telemando al igual que los valores de caudal para cada contador, y estos estan
asociados a las Estaciones Remotas como se puede observar en la tabla de

Ajustes proceso calibracion.

La altura piezométrica “H”, viene dada por la suma de la altura o cota “Z” y la

presion registrada en el manémetro “P”.

La altura para cada Zona Hidraulica analizada esta representada mediante la
ecuacion de Bernoulli (1738), la cual expresa que en “un fluido ideal
(sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulacion por un conducto

cerrado, la energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su
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recorrido”. a partir de los datos de las estaciones remotas ER, se tiene para el
caso de la ZH002:

H (ZH002) = H(145) — RA*Q?A (1)
H (ZH002) = H(27) - RB*Q?B  (2)

H (ZH002) = H(295) - RC*Q*C  (3)

Un esquema de la zona hidraulica nos muestra lo siguiente:

Figura 3.8. Esquema ZH002

Los caudales en las conducciones son T295, T145 y T027 y se conocen,
calculados como valores promedio como se expuso en parrafos anteriores. De
estos valores se estima un consumo interno que para la ZH002 es de 32,7
m3/h.

La zona hidraulica tiene unas pérdidas internas, por tanto, ajustando las alturas

(presion “P” mas Cota “Z”), medidas en los puntos de entrada y salida N145,
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NO027 y N295. Los valores RA, RB y RC, representan las pérdidas de carga en
el interior de la ZH002.

El objetivo es conocer las pérdidas de carga y la distribucién de los consumos
segun su procedencia, en el caso particular se hace uso de la herramienta

“Solver’ de Excel para estimar dichos valores.

El procedimiento para el calculo Excel consiste en minimizar una funcién

objetivo, que para el caso resulta en el “Error Cuadréatico Medio ECM”

ECM= \/(H(145 ZH002_Vn}H002)2 + (H(27) ZHooz_Vn}Hooz)2 + (H(zgs ZHooz_Vn}Hooz)2

Ejecutando el “solver”, cambiando los valores para RA, RB, RC y QA, QB y QC,
con restricciones del tipo mayor o igual a cero para estos valores, y ajustando
el consumo en la zona a un rango de diferencia de (0,1) con el valor obtenido
de los promedios de los registros del telemando; se obtiene asi, el consumo en
NO27 seria de 16,30 m3/h, el del N145 15,33 y el del nudo N295 1,18 m3/h.

145 27 295
Q -26.90 52.40 7.21|32.7133 | Ec. Continuidad
Z 31.00 33.00| 31.00
P 54.48 32.99| 53.66
H 85.48 65.99| 84.66
R 78751.69 | 51266.43 0.00
Q_cons 15.33 16.30 1.18| 0.1000 | Ec. Continuidad
H_ZH002 84.6630 | 84.6630 | 84.6630 | 84.6630 | Valor Medio
ECM 0.0000| 0.0000| 0.0000 0.00 | Error Cuadrético Medio

Tabla 3.10. Ajustes proceso calibracion ZH002

A continuacién se muestra la tabla resumen con los resultados para las Zonas
Hidraulicas analizadas, estos mismos resultados se detallan en el Anexo

“Resultado proceso de calibracion”

88



OSCAR MAURICIO JAIMES QUINTERO

Calibracion para las Zonas Hidraulicas
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oz 000 | 0w | 000 | ras | 000 | om | || wmesiz | s | 0w | comos | oo | oo |

B 8 O 28 78 R

s | om | om | oo | oo | w2 | s | || amoss | 000 | oov |eiossmrasemoors | rvewwor|

0.00 | 96.76 3.26 797.80 106430.50 1601.00 1015.42

Tabla 3.11. Resultados de la calibracion para las Zonas Hidraulicas
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En la siguiente tabla se muestran la comparacion de resultados entre El modelo

de Epanet y los datos de AlturaTotal de presién medida por el PLIO. Importante

hacer notar que las zonas hidraulicas que se comparan son aquellas en las cuales

se disponia de informacion total, esto es caudales y presiones en las senales de

las Estaciones Remotas.

Ajustes Resultados

Calibracién Epanet
ZH001 - -
ZH002 84.66 85.26
ZH003 - -
ZH004 - -
ZH005 71.69 96.15
ZH006 82.59 89.31
ZH007 94.26 86.53
ZH008 108.19 87.84
ZH009 143.33 129.35
ZH010 115.32 127.30
ZH013 72.43 116.44
ZH014 - -
ZH015 - -
ZHO016 99.29 119.79
ZHo17 - -
ZH018 - -
ZHO019 - -
ZH020 90.75 118.49
ZH021 - -
ZH022 85.48 86.93
ZH033 - -
ZH035 126.71 98.03
ZH037 - -
ZH038 - -
ZH042 84.91 95.92
ZH043 71.67 114.79
ZH206 150.09 142.87

Tabla 3.10. Comparacién de resultados del Modelo en Epanet y datos resgistrados
por el PLIO para las Zonas Hidraulicas
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES DEL TRABAJO
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Los fendbmenos hidraulicos, resultan en ocasiones tan complejos que no es
posibles analizarlos y detallarlos en su totalidad, cuando se planifica una
investigacion en modelo hidraulico se busca la reproduccién del mejor y mas
completo modo posible las condiciones en que se encuentra el modelo y sus
componentes fisicos, pues de una forma u otra, la mejor y mas detallada
descripcion, representara mucho mejor la realidad, siempre directamente

proporcional a la inversion de recursos.

Del analisis de informacion y requerimientos, se debe siempre obtener un balance
entre los resultados que se esperan y los recursos a invertir, por ello siempre se
busca representar la realidad parcialmente. Entre los instrumentos mas poderosos
con que se cuenta para representar la realidad se tienen los modelos

matematicos y fisicos, ambos complementarios.

En consecuencia y para el desarrollo de esta tesina, se buscd simplificar,
esquematizar, es decir, la elaboracién de un modelo a una escala Macro, definida

principalmente por los limites establecidos por las zonas hidraulicas del sistema.

Para la elaboracion del presente Macromodelo y en general de cualquiera, resulta
muy importante la disponibilidad de datos e informacion y su distribucion en el
espacio y tiempo, ya que si no se cuenta con los suficientes datos de presién y/o
caudal no tiene sentido intentar ajustar las pérdidas, ya que no hay nada con lo
que comparar. En estos casos, se cargd el 100% del caudal consumido en el
nudo que representa la zona hidraulica. De alli que el impacto en el modelo es
que, a menos datos de mediciones y mas hipdtesis en la asignacion, menos

precision.

Aunque para el presente modelo no se contaba con la totalidad de datos de
presidon para todas los mandémetros, resultd muy enriquecedor hacer el ejercicio
de calcular las pérdidas para las zonas en las que se contaba con datos de

presion, pues en ellas los resultados de la calibracion se pudo comprobar que la
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simulacion realizada por el programa esta acorde con los ajustes realizados sobre

el modelo de acuerdo a los datos registrados por el PLIO.

Importante resaltar que con el Macromodelo desarrollado, se puede partir para
futuros ejercicios sobre la red y sobre las zonas hidraulicas de la misma, como
aplicacion y/o ampliacion al presente estudio, y su correcta interpretacion se

deriva del presente documento y de la consulta directa con el autor.
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PLANO ZONAS HIDRAULICAS ABASTECIMIENTO DE MURCIA
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ANEXO 2

PLANO ABASTECIMIENTO DE MURCIA
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ANEXO 3

ESQUEMA DEL PLIO
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ANEXO 4

DATOS ZONAS HIDRAULICAS ABASTECIMIENTO MURCIA



ZH 001

Zona Zona

Tipo | Contador Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 |Porcentaje
C 21 C5 San Blas + E2090 CTO0001 ZH001 ZH020 343%
D 22 Depdsito Torreaglera - E4026 _CTO0001 0%
C 26 Zeneta 125 - E3067_CT0001 ZH001 ZH042 -20%
C 27 Alquerias - E1071_CTO0001 ZH001 ZH002 -87%
C 175 Bombeo Casablanca - E2048 CTO0001 ZH001 ZH035 -18%
C 214 Alquerias - inverso + E1071 _CT0002 ZH001 ZH002 0%

Bombeo Casablanca -
C 254 inverso + E2048 CT0002 ZH001 0%
C 300 Zeneta 125 - inverso + E3067_CT0002 ZH001 ZH042 0%
C 302 C5 San Blas - inverso - E2090 CT0002 ZH001 ZH020 0%
C 316 Zeneta - Beniel - ZH001 ZH042 -93%
C 344 Alquerias - regueron - ZH001 ZH002 -19%
C 345 Alquerias - chocolate - ZH001 ZH002 -71%
ZH002
Zona Zona
Tipo | Contador Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje




C 27 Alquerias + E1071_CT0001 ZH001 ZH002 132%
C 145 Interconexidn El Raal - E1016_CT0002 ZH002 ZH021 -53%
Interconexion El Raal -

C 199 Inverso + E1016_CT0003 ZH002 ZH021 0%

C 214 Alquerias - inverso - E1071_CT0002 ZH001 ZH002 0%

C 295 Vereda Peperres + E3059_CT0001 ZH002 ZH042 0%

C 344 Alguerias - reguerén + ZH001 ZH002 28%

C 345 Alquerias - chocolate + ZH001 ZH002 10%

C 397 Vereda Peperres - Inverso - E3059_CT0002 ZH002 ZH042 -17%

ZH003
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 28 | C4 La Alberca + E4022_CT0003 ZH003 ZH017 0%
C 29| C2 Valle Salabosque + E1043_CT0001 ZHO003 ZH206 498%
C 32 | C4 Bis El Palmar + E4021_CT0002 ZH003 ZH017 37%
C 40 | Bombeo El Valle - LA Pinada - E4005_CT0002 ZH003 -25%
C 46 | Fuensanta - Regueron - E2060_CT0001 ZH003 ZH004 -30%
C 137 | C5 Algezares - E2062_CT0001 ZH003 ZH020 -264%
C 198 | C4 La Alberca - Inverso - E4022_CT0004 ZHO003 ZH017 -93%
Bombeo El Valle - LA Pinada -

C 230 | inverso + E1005_CT0004 ZH003 0%
C 235 | C2 Valle Salabosque - inverso - E1043_CT0002 ZH003 ZH206 -1%
C 244 | C5 Algezares - inverso + E2062_CT0002 ZH003 ZH020 0%
C 265 | Fuensanta - Reguerdn - inverso + E2060_CT0002 ZH003 ZH004 0%
C 285 | C4 La Nueva Alberca + E2002_CT0001 ZH003 ZH017 24%
C 301 | C4 Bis El Palmar - inverso - E4021_CT0008 ZHO003 ZH017 -44%
C 310 | Buenavista - ZH003 ZH017 -3%
C 322 | C4 La Nueva Alberca - inverso - E2002_CT0002 ZH003 ZH017 0%




| D | Deposito Valle | - | | 0%
ZH004
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 42 | Santiago El Mayor + E1063_CT0001 ZH004 ZH019 34%
C 43 | San Estebéan + E1041_CT0002 ZH004 ZH015 15%
C 44 | Santa Catalina + E1041_CT0003 ZH004 ZH019 7%
C 45 | Salabosque + E1059_CT0001 ZH004 ZH015 7%
C 46 | Fuensanta - Regueron + E2060_CT0001 ZH003 ZH004 26%
C 49| Cno. Tifiosa - Beniajan - S. J. Vega Reg.1 + E2039_CT0001 ZH004 ZH020 18%
C 209 | Santa Catalina - inverso - E1041_CT0007 ZH004 ZH019 -2%
C 210 | San Esteban - inverso - E1041_CT0006 ZH004 ZH015 0%
C 265 | Fuensanta - Reguerdn - inverso - E2060_CT0002 ZH003 ZH004 0%
C 269 | Salabosque - inverso - E1059_CT0002 ZH004 ZH015 0%
C 273 | Santiago El Mayor - inverso - E1063_CT0002 ZH004 ZH019 -3%
C 339 | Senda los Garres - via + ZH004 ZH043 9%
C 340 | Morata via - ZH004 ZH043 -12%
Cno. Tifiosa - Beniajan - S. J. Vega Reg.1-
C 358 | inverso - E2039_CT0002 ZH004 ZH020 0%
C 470 | Ronda Sur + E1013_CT0001 ZH004 ZH019 0%
C 494 | Ronda Sur - inverso - E1013_CT0002 ZH004 ZH019 0%
ZHO005
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 52 | C6 Puente Tocinos + E1019_CT0001 ZH005 ZH018 147%
C 53 | Ctra. Alicante + E2055_CT0001 ZH005 ZH018 11%
C 54 | La Verdad + E2040_CT0001 ZH005 ZH006 4%




C 130 | Miguel Indurain E1019 CT0002 ZH005 ZH018 -2%
C 143 | C6 Llano de Brujas E3073_CT0001 ZHO005 ZH021 -77%
C 200 | Miguel Indurain- Inverso E1019_CT0004 ZHO005 ZH018 8%
C 207 | C6 Puente Tocinos - inverso E1019_CT0003 ZHO005 ZH018 0%
C 253 | Ctra. Alicante - inverso E2055 CT0002 ZH005 ZH018 0%
C 260 | Monteagudo - Ctra. Alicante ZH005 ZH006 7%
C 324 | Orilla acequia Aljada ZHO005 ZH021 0%
C6 Llano de Brujas -
C 328 | inverso E3073_CT0002 ZH005 ZH021 0%
C 347 | Carril de la Condomina E3086_CT0001 ZHO005 ZH018 3%
C 360 | La Verdad - inverso E2040_CT0002 ZHO005 ZH006 -1%
ZHO006
C 54 | La Verdad - | E2040_CT0001 ZHO005 ZHO006 -13%
C 59 | Conduccion de Monteagudo + |E2053_CT0003 ZH006 ZH008 133%
C 63 | La Cueva - | E3057_CT0001 ZH047 -22%
C 70 | Almazara C.T + | ER3054 ZH006 ZH008 7%
C 126 | Zarandona - Olmos + | E2066_CT0001 ZH006 ZHO018 0%
C 144 | ORILLA DE LA AZARBE - | E3056_CT0001 ZHO006 ZH021 0%
MONTEAGUDO - CTRA.
C 260 | ALICANTE - ZH005 ZH006 -20%
C 266 | ZARANDONA - OLMOS - INVERSO | - |E2066_CT0002 ZHO006 ZH018 -2%
C 306 | La Cefia - Cobatillas - ZH006 ZHO007 0%
C 352 | La Cueva - inverso + | E3057_CT0002 ZH047 0%
C 360 | La Verdad - inverso + | E2040_CT0002 ZHO005 ZH006 4%
ORILLA DE LA AZARBE -
C 361 | INVERSO + | E3056_CT0002 ZHO006 ZH021 0%
C 404 | La Cefia - El Campillo + ZHO006 ZHO007 0%
C 410 | Urb. Los Angeles - EI Campillo + 15%
D Deposito Monteagudo - 0%




ZH007

Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 18 | Santomera - ZHO007 0%
C 72 | C1 Conduc. de Cobatillas + | E2053 CT0001 ZHO007 ZH008 -706%
C 73 | Cobatillas + -12%
C 306 | La Cefa - Cobatillas + ZHO006 ZH007 0%
D 389 | Deposito Montepinar - | E2041_CT0001 0%
C 404 | La Cefia - El Campillo - ZH006 ZH007 0%
Urb. Los Angeles - El
C 410 | Campillo - 100%
ZH008
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 4| Conduccién C1 MCT + ZH008 97%
C 59 | Conduccién de Monteagudo - E2053_CT0003 ZH006 ZH008 -32%
C 70| Almazara C.T - ZH006 ZH008 -2%
C 72 | C1 Conduc. de Cobatillas - E2053 CTO0001 ZH007 ZH008 -25%
C 90| El Puntal 1 - ZH008 ZH009 -4%
C 127 | Zarandona - Auxiliadora - E3089 CT0001 ZH008 ZH018 -17%
C 128 | Churra - Vivancos + E3087_CT0001 ZH008 ZH018 0%
C 181 | Carril de la Cura - E3087_CT0003 ZH008 ZH018 -20%
C 261 | C1 Bis Cabezo de Torres MCT + E2053 CT0005 ZH008 105%
C 311 | CHURRA - VIVANCOS - INVERSO - E3087_CT0002 ZH008 ZH018 -1%
C 312 | CARRIL DE LA CURA - INVERSO + E3087_CT0004 ZH008 ZH018 0%




ZARANDONA - AUXILIADORA -
C 318 | INVERSO + E3089 _CT0002 ZH008 ZH018 0%
C 406 | C1 Bis Churra MCT + ZH008 0%
ZH009
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 89 | Espinardo + E4023 CT0003 ZH009 ZH206 44%
C 90 | El Puntal 1 + ZH008 ZH009 13%
C 92 | Rectores Universidad | + ZH009 ZH206 44%
C 238 | Espinardo - inverso - E4023_CT0004 ZH009 ZH206 -1%
Poligono Ind.
C 409 | Espinardo - 0%
ZH010

Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 94 | C3 Los Mufioces + E4023_CT0001 ZH010 ZH206 110%
C 95| C3" La Nora + E4024 CT0001 ZH010 0%
C 96 | LA Nora Sur + E4024 CT0005 ZH010 ZH038 9%
D 98 | Deposito La Nora - E4036_CT0001 ZH010 0%
C 103 | Sda. Granada - Penchos - ZH010 ZH013 -9%
C 196 | C3" La Nora - Inverso - E4024_CT0002 ZH010 -1%
C 234 | LA Nora Sur - inverso - E4024 CT0006 ZH010 ZH038 0%
C 237 | C3 Los Mufioces - inverso - E4023 CT0002 ZH010 ZH206 0%
C 256 | Carril Andreu - E2059_CT0001 ZH010 ZH013 -3%
C 280 | Ctra. La Nora - Cno. Guadalupe + E2058_CT0001 ZH010 ZH013 1%




C 395 | Carril Andreu - inverso + E2059 CT0002 ZH010 ZH013 0%
Ctra. La Nora - Cno. Guadalupe -
C 396 | inverso - E2058_CT0002 ZHO010 ZH013 -8%
ZH013
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 102 | Los Penchos + E3052_CT0001 ZH013 109%
C 103 | Sda. Granada - Penchos + ZH010 ZH013 10%
C 106 | La Esparza - E3083_CT0001 ZH013 ZH018 -21%
C 107 | Carril Palmeras + E2014_CT0002 ZH013 ZH018 0%
C 129 | Senda Granada autovia - E3085 CT0001 ZH013 ZH018 -71%
C 249 | Carril Palmeras - inverso - E2014 CT0003 ZH013 ZH018 0%
C 256 | Carril Andreu + E2059_CT0001 ZH010 ZH013 3%
C 280 | Ctra. La Nora - Cno. Guadalupe - E2058_CT0001 ZH010 ZH013 -1%
C 303 | Senda Granada autovia - inverso + E3085_CT0002 ZH013 ZH018 0%
C 304 | La Esparza - inverso + E3083_CT0002 ZH013 ZH018 1%
C 329 | Los Penchos - inverso - E3052_CT0002 ZH013 0%
C 395 | Carril Angreu - inverso - E2059_CT0002 ZH010 ZH013 0%
Ctra. La Nora - Cno. Guadalupe -
C 396 | inverso + E2058 CT0002 ZH010 ZH013 8%
ZH014
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica? Porcentaje
C 108 | Conduc. Sangonera la Seca + E1003_CT0001 ZH014 109%
C 202 | Alcantarilla - 2 - Sangonera la Seca + ZH014 0%




C 236 | Alcantarilla - 3 - Cabezo Verde - E1049 CTO0001 ZH014 0%
Alcantarilla - 3 - Cabezo Verde -
C 247 | inverso + E1049 CT0002 ZH014 0%
C 325 | Javali Nuevo - Contraparada - ZH012 ZH014 0%
C 341 | Camino de La Silla - ZH014 -9%
C 493 | Cno. de la Silla - Dr. Flemin + ZH014 0%
ZH015
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 43 | San Esteban - E1041_CT0002 ZH004 ZH015 -22%
C 45 | Salabosque - E1059 CT0001 ZH004 ZH015 -10%
C 110 | San Gines + E4076_CT0003 ZH015 31%
C 112 | Cno. Hondo + E3050_CT0001 ZH015 36%
C 115 | Murcia Sur + E2018_CT0001 ZH015 ZH017 85%
C 116 | Cno. Viejo de Aljucer + E2018_CT0003 ZH015 ZH017 8%
C 136 | Ctra. Palmar via + E1041 CT0001 ZH015 ZH019 2%
C 208 | Ctra. Palmar via - inverso - E1041 CT0005 ZH015 ZH019 -36%
C 210 | San Esteban - inverso + E1041_CT0006 ZH004 ZH015 0%
Cno. Viejo de Aljucer -
C 231 | inverso - E2018 CT0004 ZH015 ZH017 0%
C 232 | Murcia Sur - inverso - E2018_CT0002 ZH015 ZH017 0%
C 269 | Salabosque - inverso + E1059_CT0002 ZH004 ZH015 0%
C 274 | La Era Alta + E2073_CT0001 ZH015 ZH038 7%
C 275 | La Era Alta - inverso - E2073_CT0002 ZH015 ZH038 -1%
C 276 | Nonduermas + E3005_CT0005 ZH015 ZH038 1%
C 277 | Nonduermas - inverso - E3005_CT0006 ZH015 ZH038 -1%
C 326 | Cno. Hondo - inverso - E3050_CT0002 ZH015 0%

ZH016




Zona Zona

Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica? Porcentaje
C 16 | Alcantarilla - 1 - Pol. Ind. S. Gines + E2052 CTO0001 ZH016 0%
C 117 | Poligono Ind. S. Gines - Ceramica + E2003_CT0001 ZH016 94%
C 118 | Poligono Ind. San Gines + E4076_CT0004 ZH016 6%

Alcantarilla - 1 - Pol. Ind. S. Gines -
C 283 | inverso - E2052_CT0002 ZH016 0%

Poligono Ind. S. Gines - Ceramica -
C 323 | inverso - E2003_CT0002 ZH016 0%

ZHO017
Zona Zona

Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 28 | C4 La Alberca - E4022_CT0003 ZH003 ZH017 0%
C 32 | C4 Bis El Palmar - E4021_CT0002 ZH003 ZH017 -33%
C 115 | Murcia Sur - E2018 CT0001 ZH015 ZH017 -61%
C 116 | Cno. Viejo de Aljucer - E2018 CT0003 ZH015 ZH017 -6%
C 170 | Conduccién Mercamurcia - E4021 CT0004 ZHO017 ZH033 -39%
C 171 | Conduccién Sangonera la Verde - E4021_CT0005 ZHO017 ZH033 -24%
C 194 | Imp. San José de la Montafa - E4021_CT0006 ZHO017 ZH036 -1%
C 198 | C4 La Alberca - Inverso + E4022_CT0004 ZH003 ZH017 84%
C 231 | Cno. Viejo de Aljucer - inverso + E2018_CT0004 ZH015 ZH017 0%
C 232 | Murcia Sur - inverso + E2018 CT0002 ZH015 ZH017 0%
C 262 | Conduc. La Paloma - P.I.S. Gines + E4076_CT0001 ZHO017 159%

Conduc. La Paloma - P.1.S. Gines -
C 263 | inverso - E4076_CT0002 ZH017 0%
C 285 | C4 La Nueva Alberca - E2002_CT0001 ZH003 ZH017 -22%
C 301 | C4 Bis El Palmar - inverso + E4021 CTO0008 ZH003 ZH017 40%
C 310 | Buenavista + ZH003 ZH017 2%
C 322 | C4 La Nueva Alberca - inverso + E2002_CT0002 ZH003 ZH017 0%
C 400 | El Palmar - Centro + E1061_CT0002 ZHO017
C 474 | El Palmar - Los Rosales + ZH017




C 475 | C4 El Palmar - Polideportivo + 0 ZH017
C 476 | El Palmar - Avd. Burgos + 0 ZH017
C 477 | El Palmar Oeste + 0 ZHO017
C 478 | C4 Bis El Palmar - Urb. La Paloma + 0 ZHO017 1%
C 482 | El Palmar - Reguerdn + 0 ZH017
D Depdsito La Paloma - 0%

ZHO018

Zona Zona

Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 52 | C6 Puente Tocinos - E1019 CTO0001 ZH005 ZH018 -23%
C 53 | Ctra. Alicante - E2055 CTO0001 ZH005 ZHO018 -2%
C 106 | La Esparza + E3083_CT0001 ZH013 ZH018 1%
C 107 | Carril Palmeras - E2014 CT0002 ZH013 ZH018 0%
C 125 | Murcia Oeste + E4014 CT0001 ZH018 22%
C 126 | Zarandona - Olmos - E2066_CTO0001 ZH006 ZH018 0%
C 127 | Zarandona - Auxiliadora + E3089 CTO0001 ZH008 ZHO018 4%
C 128 | Churra - Vivancos - E3087_CTO0001 ZH008 ZHO018 0%
C 129 | Senda Granada autovia + E3085 CT0001 ZH013 ZH018 0%
C 130 | Miguel Indurain + E1019 CT0002 ZH005 ZH018 0%
C 131 | PUENTE VIEJO 150 - E1015 CT0007 ZH018 ZH019 -7%
C 132 | PUENTE VIEJO 250 - E1015_CTO0008 ZH018 ZH019 -17%
C 133 | HERNANDEZ DEL AGUILA - E2056_CT0001 ZH018 ZH019 -1%
C 134 | INFANTE JUAN MANUEL - E4011_CT0001 ZH018 ZH019 -4%
C 135 | LA FICA - E2017_CT0001 ZH018 ZH019 -3%
C 179 | Conduccién 900 MCT + ZH018 82%
C 181 | Carril de la Cura + E3087_CT0003 ZH008 ZHO018 4%
C 200 | Miguel Indurain- Inverso - E1019_CT0004 ZH005 ZH018 -1%
C 205 | Puente Viejo 250 - Inverso + E1015_CT0006 ZH018 ZH019 1%
C 206 | Infante Juan Manuel - Inverso + E4011 CT0002 ZH018 ZH019 1%
C 207 | C6 Puente Tocinos - inverso + E1019 CT0003 ZHO005 ZHO018 0%




C 212 | PUENTE VIEJO 150 - INVERSO E1015 CT0005 ZH018 ZH019 0%
C 215 | LA FICA - INVERSO E2017_CT0002 ZH018 ZH019 2%
C 248 | MURCIA OESTE - INVERSO E4014_CTO0004 ZH018 0%
C 249 | CARRIL PALMERAS - INVERSO E2014_CT0003 ZH013 ZH018 0%
C 253 | CTRA. ALICANTE - INVERSO E2055_CT0002 ZH005 ZH018 0%
HERNANDEZ DEL AGUILA -
C 264 | INVERSO E2056_CT0002 ZH018 ZH019 0%
C 266 | ZARANDONA - OLMOS - INVERSO E2066_CT0002 ZH006 ZH018 0%
C 303 | Senda Granada autovia - inverso E3085_CT0002 ZH013 ZH018 0%
C 304 | LA ESPARZA - INVERSO E3083_CT0002 ZH013 ZH018 0%
C 311 | CHURRA - VIVANCOS - INVERSO E3087_CT0002 ZH008 ZH018 0%
C 312 | CARRIL DE LA CURA - INVERSO E3087_CT0004 ZH008 ZH018 0%
C 318 | Zarandona - Auxiliadora - inverso E3089 CT0002 ZH008 ZH018 0%
C 330 | C2 BIS MURCIA 150 E4079_CT0001 ZH018 6%
C 331 | C2 BIS MURCIA 150 - INVERSO E4079_CT0002 ZH018 0%
C 332 | C2 BIS MURCIA 400 E4079_CT0003 ZH018 36%
C 333 | C2 BIS MURCIA 400 - INVERSO E4079_CTO0004 ZH018 0%
C 347 | CARRIL DE LA CONDOMINA E3086_CT0001 ZH005 ZH018 -1%
C 409 | Poligono Ind. Espinardo 0%
ZH019
Zona Zona

Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 Porcentaje

C 42 | Santiago EI Mayor - E1063_CT0001 ZH004 ZH019 -25%

C 44 | Santa Catalina - E1041_CT0003 ZH004 ZH019 -5%

C 47 | Ciudad del Transporte - E2017_CT0003 ZH019 ZH043 -10%

C 48 | Senda Los Garres - E2078_CT0001 ZH019 ZH043 -4%

C 113 | Alcantarilla 36 - E1077_CT0001 ZH019 ZH038 -4%

C 114 | Alcantarilla 35 - E1077_CT0003 ZH019 ZH038 -1%

C 131 | Puente Viejo 150 + E1015_CT0007 ZH018 ZH019 29%

C 132 | Puente Viejo 250 + E1015 CTO0008 ZH018 ZH019 73%




C 133 | Hernandez del Aguila + E2056 _CT0001 ZH018 ZH019 5%
C 134 | Infante Juan Manuel + E4011_CT0001 ZH018 ZH019 18%
C 135 | La Fica + E2017_CT0001 ZH018 ZH019 13%
C 136 | Ctra. Palmar via - E1041_CT0001 ZH015 ZH019 -1%
C 205 | Puente Viejo 250 - inverso - E1015_CT0006 ZH018 ZH019 -4%
C 206 | Infante Juan Manuel - Inverso |- E4011 CTO0002 ZH018 ZH019 -2%
C 208 | Ctra. Palmar via - inverso + E1041_CT0005 ZH015 ZH019 18%
C 209 | Santa Catalina - inverso + E1041_CT0007 ZH004 ZH019 2%
C 212 | Puente Viejo 150 - inverso - E1015_CT0005 ZH018 ZH019 -1%
C 215 | La Fica - inverso - E2017_CT0002 ZH018 ZH019 -7%
C 264 | Hernandez del Aguila - inverso | - E2056_CT0002 ZH018 ZH019 0%
C 273 | Santiago EIl Mayor - inverso + E1063_CT0002 ZH004 ZH019 2%
C 279 | Senda Los Garres - inverso + E2078_CT0002 ZH019 ZH043 1%
Ciudad del Transporte -
C 282 | inverso + E2017_CT0004 ZH019 ZH043 2%
C 291 | Alcantarilla 36 - inverso + E1077_CT0002 ZH019 ZH038 0%
C 292 | Alcantarilla 35 - inverso + E1077_CT0004 ZH019 ZH038 1%
C 470 | Ronda Sur - E1013_CT0001 ZH004 ZH019 0%
C 494 | Ronda Sur - inverso + E1013_CT0002 ZH004 ZH019 0%
ZH020
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 21| C5 San Blas - E2090_CT0001 ZH001 ZH020 -170%
C 49 | Cno. Tifiosa - Beniajan - S. J. Vega Reg.1 - E2039_CT0001 ZH004 ZH020 -24%
C 50 | Carril Pinos - Beniajan - Azacaya - E3055_CT0001 ZH020 ZH043 -4%
C 51 | Machacanta - Reguerén - E3042_CT0003 ZH020 ZH043 -71%
C 137 | C5 Algezares + E2062_CT0001 ZH003 ZH020 306%
C 244 | C5 Algezares - inverso - E2062_CT0002 ZH003 ZH020 0%




C 252 | Reguer6n - Beniajan 25 (izq) + E3003_CT0001 ZH020 ZH043 2%
C 259 | Reguer6n - Beniajan 50 (Dcha) - E3003_CT0003 ZH020 ZH043 -5%
C 302 | C5 San Blas - inverso + E2090_CT0002 ZH001 ZH020 0%
C 317 | Los Lages - Urb. la Basilica + E2037_CT0001 ZH020 1%
C 354 | Los Lages - Urb. la Basilica - inverso - E2037_CT0002 ZH020 0%
C 357 | Carril Pinos - Beniajan - Azacaya - inverso + E3055_CT0002 ZH020 ZH043 0%
Cno. Tifiosa - Beniajan - S. J. Vega Reg.1-
C 358 | inverso + E2039_CT0002 ZH004 ZH020 0%
C 359 | Machacanta - Reguer6n - inverso + E3042_CT0004 ZH020 ZH043 0%
C 362 | Reguerodn - Beniajan 25 (izq) - inverso - E3003_CT0002 ZH020 ZH043 0%
C 363 | Reguerodn - Beniajan 50 (Dcha) - inverso + E3003_CT0004 ZH020 ZH043 0%
C 495 | C5 Los Garres - Inf. Cristina + 1%
ZHO021
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 143 | C6 Llano de Brujas + E3073 _CT0001 ZH005 ZH021 154%
C 144 | Orilla de la Azarbe + E3056_CT0001 ZH006 ZH021 1%
C 145 | Interconexién El Raal + E1016_CT0002 ZH002 ZH021 28%
C 147 | El Raal - E1016_CT0001 ZH021 ZH022 -71%
Interconexion El Raal -
C 199 | Inverso - E1016_CT0003 ZH002 ZH021 0%
C 213 | El Raal - inverso + E1016_CT0004 ZH021 ZH022 0%
C 320 | Orilla de la Azarbe - El Raal |- ZH021 ZH022 -10%
C 324 | Orilla acequia Aljada + ZH005 ZH021 1%
C 328 | C6 Llano de Brujas - inverso | - E3073_CT0002 ZHO005 ZH021 0%
C 361 | Orilla de la Azarbe - inverso | - E3056_CT0002 ZH006 ZH021 -3%

ZH022




Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 19 | La Basca - ZH022 -53%
C 147 | El Raal + E1016_CT0001 ZH021 ZH022 135%
C 213 | El Raal - inverso - E1016_CT0004 ZH021 ZH022 0%
Orilla de la Azarbe - El
C 320 | Raal + ZH021 ZH022 18%
ZH033
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 170 | Conduccién Mercamurcia + E4021_CT0004 ZHO017 ZH033 76%
C 171 | Conduccién Sangonera la Verde + E4021_CT0005 ZHO017 ZH033 47%
Imp. Sang. VerdeT. Guil - Cueva
C 172 | Norte - E4028 CT0003 ZH033 ZH037 -24%
D #N/A | Deposito Sangonera la Verde - #N/A 0%
ZH035
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
Bombeo
C 175 | Casablanca + E2048_CT0001 ZHO001 ZH035 100%
ZHO037
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
Imp. Sang. VerdeT. Guil - Cueva
C 172 | Norte + E4028 CT0003 ZH033 ZH037 169%




C 281 | Bombeo Torre Guil - E1038 CT0001 ZH034 ZH037 -69%
D 349 | Depdsito Carrascoy - E1040_CT0001 ZHO037 0%
ZH038
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 96 | LA Nora Sur - E4024_CT0005 ZH010 ZH038 -6%
C 109 | Rincon de Beniscornia + E4024_CT0003 ZH038 74%
C 111 | Puebla de Soto + E2001_CT0001 ZH038 27%
C 113 | Alcantarilla 36 + E1077_CT0001 ZH019 ZH038 13%
C 114 | Alcantarilla 35 + E1077_CTO0003 ZH019 ZH038 3%
Rincon de Beniscornia -
C 233 | inverso - E4024 CT0004 ZH038 0%
C 234 | LA Nora Sur - inverso + E4024_CT0006 ZH010 ZH038 0%
C 274 | La Era Alta - E2073_CT0001 ZH015 ZH038 -11%
C 275 | La Era Alta - inverso + E2073_CT0002 ZH015 ZH038 1%
C 276 | Nonduermas - E3005 _CTO0005 ZH015 ZH038 -1%
C 277 | Nonduermas - inverso + E3005_CT0006 ZH015 ZH038 2%
C 291 | Alcantarilla 36 - inverso - E1077_CT0002 ZH019 ZH038 0%
C 292 | Alcantarilla 35 - inverso - E1077_CT0004 ZH019 ZH038 -3%
C 321 | Puebla de Soto - inverso - E2001_CT0002 ZH038 0%
ZH042
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 | Porcentaje
C 20 | Zeneta - Raigero - ZH042 -78%
C 26 | Zeneta 125 + E3067_CT0001 ZH001 ZH042 115%
C 295 | Vereda Peperres - E3059 CT0001 ZH002 ZH042 -1%
C 300 | Zeneta 125 - inverso - E3067_CT0002 ZH001 ZH042 0%




o |

Vereda Peperres -

+ ‘ E3059_CT0002

‘ 63% ‘

397 | Inverso ZH002 ZH042
ZH043
Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica2 Porcentaje
C 47 | Ciudad del Transporte + E2017_CT0003 ZH019 ZH043 46%
C 48 | Senda Los Garres + E2078_CT0001 ZH019 ZH043 20%
C 50 | Carril Pinos - Beniajan - Azacaya + E3055_CT0001 ZH020 ZH043 11%
C 51 | Machacanta - Regueron + E3042_CT0003 ZH020 ZH043 18%
C 252 | Reguerodn - Beniajan 25 (izq) - E3003_CT0001 ZH020 ZH043 -4%
C 259 | Regueron - Beniajan 50 (Dcha) + E3003 _CT0003 ZH020 ZH043 12%
C 279 | Senda Los Garres - inverso - E2078 CT0002 ZH019 ZH043 -3%
C 282 | Ciudad del Transporte - inverso - E2017_CT0004 ZH019 ZH043 -9%
C 339 | Senda los Garres - via - ZH004 ZH043 -29%
C 340 | Morata via + ZH004 ZH043 40%
Carril Pinos - Beniajan - Azacaya -
C 357 | inverso - E3055_CT0002 ZH020 ZH043 0%
C 359 | Machacanta - Reguerdn - inverso - E3042_CT0004 ZH020 ZH043 0%
C 362 | Reguer6n - Beniajan 25 (izq) - inverso + E3003_CT0002 ZH020 ZH043 0%
C 363 | Reguerdn - Beniajan 50 (Dcha) - inverso | - E3003_CT0004 ZH020 ZH043 -1%
ZH206

Zona Zona
Tipo | Contador | Elemento Signo ER Hidraulical Hidraulica?
C 29 | C2 Valle Salabosque - E1043_CT0001 ZH003 ZH206
C 89 | Espinardo - E4023_CT0003 ZH009 ZH206
C 91 | Universidad - ZH206
C 92 | Rectores Universidad - ZH009 ZH206




C 94 | C3 Los Mufioces - E4023 CT0001 ZH010 ZH206
C 235 | C2 Valle Salabosque - inverso + E1043_CT0002 ZH003 ZH206
C 237 | C3 Los Murioces - inverso + E4023_CT0002 ZH010 ZH206
C 238 | Espinardo - inverso + E4023_CT0004 ZH009 ZH206
C 297 | Cmdad. Urb. Agridulce - ZH206
C 353 | Universidad Norte - ZH206
C 490 | Conduc. C2 salida dpto. Cabezo Cortado + ZH206
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ANEXO 6

AJUSTES PROCESO DE CALIBRACION ZONAS HIDRAULICAS



ZH 001

D4 175 27 21 26
Q -214.99 -10.61 -52.40 |234.17|-13.86|-57.6997 Ec. Continuidad
Z 96.80 41.00 33.00 45.00 | 40.00
P 45.67 32.99 | 66.29 | 45.22
H 96.80 86.67 65.99 [111.29| 85.22
R
Q_cons Ec. Continuidad
H_ZH001 Valor Medio
ECM Error Cuadratico Medio
'SIN DATO DE PRESION EN D4
ZH002
145 295
Q -26.90 52.40 7.21 32.7133 Ec. Continuidad
z 31.00 33.00 31.00
P 54.48 32.99 53.66
H 85.48 65.99 84.66
R 78751.69 51266.44 0.00
Q_cons 15.68 17.13 0.00 0.1000 Ec. Continuidad
H_ZH002 86.2412 85.1174 84.6630 85.3406 Valor Medio
ECM 0.8112 0.0498 0.4591 1.15 Error Cuadratico Medio




ZH003

29 30 285 46 137
Q 780.29 820.89 54.31 -46.29 -420.35 1188.8482 Ec. Continuidad
Z 48.00 108.66 61.00 44.00 51.00
P 76.06 3.57 60.31 31.65 65.96
H 124.06 112.23 121.31 75.65 116.96
R
Q_cons Ec. Continuidad
H_ZH003 Valor Medio
ECM Error Cuadratico Medio
ZH004
43 44 45 42 49 46
Q 27.35 16.98 13.63 70.22 30.09 -46.29 67.6556 Ec. Continuidad
Z 42.69 43.02 46.53 41.86 41.00 44.00
P 28.16 29.24 33.95 31.65
H 42.69 43.02 74.69 71.10 74.95 75.65
R
Q _cons Ec. Continuidad
H_ZH004 Valor Medio
ECM Error Cuadratico Medio




ZH005

52 54 53 143
Q 255.77 6.83 19.76 -133.00 149.3592 Ec. Continuidad
Z 41.53 33.33 35.49 34.47
P 28.99 38.70 33.88 33.71
H 70.52 72.03 69.37 68.18
231.41 0.00 77705.70 151087.69
Q_cons 0.00 0.00 0.00 149.46 0.1000 Ec. Continuidad
H_ZHO05 |  71.6906 72.0259 71.7089 71.3377 71.6908 Valor Medio
ECM 0.0000 0.1123 0.0003 0.1247 0.49 Error Cuadratico Medio
ZH006
54 59 126 144
Q -6.83 76.17 2.48 -2.97 68.8488 Ec. Continuidad
A 33.33 60.70 34.27 29.95
P 38.70 51.75 38.24 33.22
H 72.03 112.45 72.51 63.17
231.42 0.00 77705.70 151087.69
Q_cons 9.90 20.32 38.53 0.00 -0.1000 Ec. Continuidad
H_ZHO06 | 72.0258 | 112.4532 | 82.5887 63.2763 82.5860 Valor Medio
ECM 111.5182 892.0491 0.0000 372.8630 37.10 Error Cuadratico Medio




ZHO007

72
Q 56.17 56.1740 Ec. Continuidad
Z 33.33
P 60.70
H 94.03
R 231.42
Q _cons 56.27 0.1000 Ec. Continuidad
H_ZH007 94.2558 94.2558 Valor Medio
ECM 0.0000 0.00 Error Cuadratico Medio
ZH008
59 72 128 181 127
Q 76.17 56.17 2.59 -47.74 -41.85 45.3356 Ec. Continuidad
z 60.70 60.70 38.02 38.02 35.96
P 51.75 52.61 39.03 34.43 45.34
H 112.45 113.31 77.05 72.45 81.30
R 0.00 0.00 195723.16 156228.25 190562.07
Q cons 2.22 0.20 42.82 0.00 0.00 -0.1000 Ec. Continuidad
H_ZH008 112.4532 113.3140 108.1859 99.9253 107.0511 108.1859 Valor Medio
ECM 18.2098 26.2974 0.0000 68.2373 1.2877 10.68 Error Cuadratico Medio




ZH009

89 92
Q 25.50 8.06 33.5592 Ec. Continuidad
Z 70.14 71.13
P 73.19 23.70
H 143.33 94.83
R 0.00 361871.85
Q cons 0.02 33.62 0.0828 Ec. Continuidad
H_ZHO009 143.3337 143.3337 143.3337 Valor Medio
ECM 0.0000 0.0000 0.00 Error Cuadratico Medio
ZHO010
94 98 280
Q 51.93 -20.85 4.74 35.8133 Ec. Continuidad
Z 70.14 100.41 62.31
P 73.19 3.29 14.69
H 143.33 103.70 77.00
231.40 77705.71 151087.69
Q_cons 0.00 0.00 35.91 0.1000 Ec. Continuidad
H_ZH010 143.3819 106.3059 96.2653 115.3177 Valor Medio
ECM 787.5991 81.2130 362.9929 35.10 Error Cuadratico Medio




ZH013

280 106 129 107
Q 4.74 -10.42 -3.56 275.33 266.0880 Ec. Continuidad
Z 62.31 44.39 42.66 41.53
P 14.69 30.95 25.10 30.91
H 77.00 75.34 67.76 72.44
R 6530.75 4328.43 77769.61 0.00
Q_cons 0.00 103.89 0.00 162.30 0.1000 Ec. Continuidad
H_ZHO013 77.0089 72.4264 67.8341 72.4362 72.4264 Valor Medio
ECM 20.9992 0.0000 21.0891 0.0001 6.49 Error Cuadratico Medio
ZH014
108
Q 52.60 52.6049 Ec. Continuidad
Z 54.44
P
H 54.44
231.42
Q cons 52.70 0.1000 Ec. Continuidad
H_ZH014 54.6380 54.6380 Valor Medio
ECM 0.0000 0.00 Error Cuadratico Medio




ZH015

136 43 116 45 115 274 276

Q 50.51 27.35 -13.74 13.63 114.01 10.07 1.68 203.51 Ec. Continuidad

Z 42.69 54.00 46.53 54.00 48.73 45.51

P 28.16 29.22 0.00 35.01

H 74.69 83.22 48.73 80.52

R
Q_cons Ec. Continuidad
H_ZH015 Valor Medio

ECM 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00 Error Cuadrético Medio

ZH016
117
Q 26.88 26.8816 Ec. Continuidad
Z 57.31
P 41.93
H 99.24
231.42
Q_cons 26.98 0.1000 Ec. Continuidad
H_ZH016 99.2919 99.2919 Valor Medio
ECM 0.0000 0.00 Error Cuadratico Medio




ZHO017

170 171 194 285 115 28

Q -64.01 -40.05 -2.68 54.31 114.01 139.38 200.95 Ec. Continuidad

Z 96.00 96.00 61.00 54.00 68.00

P 60.31 29.22 51.36

H 96.00 96.00 0.00 121.31 83.22 119.36

R

Q_cons Ec. Continuidad
H_ZHO017 Valor Medio
ECM Error Cuadratico Medio
| SINDATOSDEPRESIONEN170,171,104
ZH018
132 130 179 107 131 52 135 53 133 126
Q -190.65 -17.01 -880.84 4.14 -73.26 255.78 -50.88 19.76 -13.13 2.48
Z 43.08 41.53 107.51 41.53 43.08 41.53 41.67 35.49 41.80 34.27
P 29.10 28.99 29.19 33.88 28.27 38.24
H 43.08 41.53 107.51 41.53 72.18 70.52 70.86 69.37 70.07 72.51
R
Q_cons
H_ZH0018 43.0800 41.5300 107.5100 41.5300 72.1772 72.4216 72.4870 72.4352 70.0685 72.5058
ECM 862.8299 956.2917 1228.9255 956.2917 0.0766 0.0010 0.0011 0.0004 5.6904 0.0027




106 129 128 181 127 134 125 330 332
Q -10.42 -3.56 2.59 -47.74 -41.85 -48.07 -271.18 -83.03 -421.69 -784.21 Ec. Continuidad
z 44.39 42.66 38.02 38.02 35.96 42.30 41.53 43.57 43.57
P 30.95 25.10 39.03 34.43 45.34 29.22 30.91 41.57 52.80
H 75.34 67.76 77.05 72.45 81.30 71.52 72.44 85.14 96.37
R
Q _cons Ec. Continuidad
H_ZH0018 75.3473 67.7580 77.0500 72.4549 72.4587 72.2898 72.4362 72.4602 72.4589 Valor Medio
ECM 6.7667 24.8800 18.5245 0.0847 0.0825 0.2081 0.0960 0.0817 0.0825 Error Cuadréatico Medio
.~ SINDATOSDEPRESIONEN130,179,107
ZHO019
136 44 132 42 135 47 48 131 133 134 113 114
Q 50.51 16.98 -190.65 70.22 -29.19 -39.64 -7.24 -73.26 -13.13 -48.07 -10.40 -3.84 -277.7090 | Ec. Continuidad
z 43.02 43.02 43.08 41.86 41.67 41.69 38.18 43.08 41.80 42.30 44.00 44.00
P 29.24 50.88 30.10 29.57 29.10 28.27 29.22 27.18 27.00
H 43.02 43.02 43.08 71.10 92.55 71.79 67.75 72.18 70.07 71.52 71.18 71.00
R 0.00 14221.83|151074.38 | 3831.90 | 2385.83 | 7900.61 |19195.99 | 2459.78 | 2361.73
Q cons 0.00 169.36 38.45 0.00 32.36 0.00 37.64 0.00 0.00 Ec. Continuidad
H_ZH019 | 43.0200 | 43.0200 | 43.0800 | 71.0978 | 70.9897 | 71.8070 | 67.7654 | 72.4853 | 70.1736 | 71.6807 | 71.2028 | 71.0068 Valor Medio
ECM 777.9701 | 777.9701 | 774.6267 | 0.0345 0.0060 0.8008 9.9021 2.4748 0.5455 0.5908 | 0.0845 | 0.0090 Error Cuadratico Medio




ZH020

49 137 21 252 259 51 50
Q 30.09 -420.35 234.16 1.13 -3.58 -10.04 -6.55 -175.1333 Ec. Continuidad
Z 41.00 51.00 45.00 40.00 40.00 39.00 41.00
P 33.95 65.96 66.29 35.13 35.57 35.79 34.14
H 74.95 116.96 111.29 75.13 75.57 74.79 75.14
106476.59 0.00 0.00 7681.69 0.00 0.05 0.00
Qcons | 1876 | 005 | 008 |16119 | 000 | 006 | 009 | 01000 Ec. Continuidad
H_ZH020 90.7515 |[116.9593|111.2939|90.7511| 75.5706 | 74.7902 | 75.1435 90.7514 Valor Medio
ECM 0.0000 686.8516 | 421.9937 | 0.0000 | 230.4582 | 254.7609 | 243.6086 42.87 Error Cuadratico Medio
ZH021
143 144 145 147
Q -133.01 2,97 -26.90 -64.76 -227.6371 Ec. Continuidad
Z 34.47 29.95 31.00 31.00
P 33.71 33.22 54.48 34.01
H 68.18 63.17 85.48 65.01
R 0.00 51235.56 15523.88 3752.60
Q _cons 56.27 0.00 155.41 16.06 0.1000 Ec. Continuidad
H_ZH002 68.1810 63.2081 65.6946 65.6946 65.6946 Valor Medio
ECM 6.1824 6.1824 0.0000 0.0000 3.52 Error Cuadratico Medio




ZH022

147
Q -64.76 -64.7569 Ec. Continuidad
Z 31.00
P 54.48
H 85.48
R 106430.98
Q _cons 64.86 0.1000 Ec. Continuidad
H_ZH022 85.4763 85.4763 Valor Medio
ECM 0.0000 0.00 Error Cuadratico Medio
ZH033
170 171 172 176
Q -64.01 -40.05 -19.60 -5.03 -128.6888 Ec. Continuidad
A 96.00 96.00 97.25 97.25
P
H 96.00 96.00 97.25 97.25
Q _cons Ec. Continuidad
H_ZHO033 Valor Medio
ECM Error Cuadratico Medio




ZH035

175
Q -10.61 -10.6075 Ec. Continuidad
z 41.00
P 85.71
H 126.71
R 53215.49
Q_cons 10.71 0.1000 Ec. Continuidad
H_ZHO035 126.7111 126.7111 Valor Medio
ECM 0.0000 0.00 Error Cuadréatico Medio
ZHO037
281 349 172
Q 7.92 -1.87 -19.60 -13.5506 Ec. Continuidad
z 171.00 160.00 97.25
P 161.23
H 332.23 160.00 97.25
Q _cons Ec. Continuidad
H_ZH037 Valor Medio
ECM Error Cuadréatico Medio




ZH038

96 113 114 111 274 276 109
Q 3.82 -10.40 -3.84 23.84 10.07 1.68 52.03 73.3886 Ec. Continuidad
Z 45.90 44.00 44.00 55.39 48.73 45.51 45.90
P 27.18 27.00 44.26 0.00 35.01 67.57
H 71.18 71.00 99.65 48.73 80.52 113.47
R
Q_cons Ec. Continuidad
H_ZH038 Valor Medio
ECM Error Cuadratico Medio
_ SINDATOS DE PRESIONEN 96
ZH042
295 26

Q 7.21 -13.86 -6.6552 Ec. Continuidad

Z 31.00 40.00

P 53.66 45.22

H 84.66 85.22

R 10889.82 15837.25

Q cons 6.76 0.00 0.1000 Ec. Continuidad
H_ZH042 84.8273 84.9856 84.9064 Valor Medio
ECM 0.0063 0.0063 0.11 Error Cuadratico Medio




ZH043

47 48 252 259 51 50
Q -39.64 -7.24 1.13 -3.58 -10.04 -6.55 -65.9157 Ec. Continuidad
Z 41.69 38.18 40.00 40.00 39.00 41.00
P 30.10 29.57 35.13 35.57 35.79 34.14
H 71.79 67.75 75.13 75.57 74.79 75.14
R 20926.83 0.00 0.00 4184498.74 | 427590.76 1111814.91
Q cons 26.35 0.00 0.00 7.05 19.72 12.90 0.1000 Ec. Continuidad
H_ZH043 72.0757 67.7498 75.1342 71.6780 71.6974 71.6862 71.6702 Valor Medio
ECM 0.1644 15.3700 11.9993 0.0001 0.0007 0.0003 5.25 Error Cuadratico Medio
ZH206
89 29 94 92
Q 25.50 780.29 51.93 8.06 865.7768 Ec. Continuidad
A 70.14 48.00 70.14 71.13
P 74.19 76.06 73.19 23.70
H 144.33 124.06 143.33 94.83
106419.37 553.96 998.28 1811.81
Q_cons 0.99 0.04 244.22 620.63 0.1000 Ec. Continuidad
H_ZH206 | 150.0890 | 150.0890 | 150.0892 | 150.0891 | 150.0891 Valor Medio
ECM 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00 Error Cuadratico Medio
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