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En espaiol (maximo 5000 caracteres)

La enfermedad COVID-19, causada por el virus denominado SARS-CoV-2, fue declarada en
marzo de 2020 como una pandemia por la Organizacion Mundial de Salud, situacion que
se prolonga hasta los dias de hoy.

Las aguas residuales son el fiel reflejo de buena parte de los habitos que una poblacion
mantiene, pero, ademas, evidencian si dicha poblacion esta siendo gravemente afectada
por la presencia especifica de algun virus. Esto demuestra la importancia de la
monitorizacion para evaluar la incidencia o su vez la prevalencia del virus mediante la
epidemiologia basada en las aguas residuales, WBE (Wastewater-based Epidemiology).

Del contexto actual se sabe que las personas que son portadoras del SARS-CoV-2, tanto
aquellas que son sintomaticas como aquellas que no lo son, excretan restos del material
genético del virus a través de sus heces y orina.

Este hecho se ha podido confirmar mediante el analisis de las aguas residuales en el
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laboratorio, donde se ha determinado su presencia y concentracion. En este punto, es
donde radica la importancia del analisis de las aguas residuales procedentes de las
descargas de inodoros.

Con el objetivo de despejar lagunas de conocimiento, se ha desarrollado este trabajo,
que tiene como objetivo analizar el transporte de un contaminante inerte que supone ser
una aproximacion del ARN del SARS-CoV-2, procedente de las descargas de inodoros en
las aguas residuales, con la aplicacion practica en la red de alcantarillado de Burjassot.

Tras la caracterizacion de los parametros de produccion de aguas residuales y el analisis
cuantitativo del consumo de agua potable facturado como del flujo de aguas residuales
registrado, se ha obtenido un modelo calibrado y validado de la red de alcantarillado de
Burjassot. Dicho modelo se ha elaborado con el software InfoWorks ICM.

En paralelo, se ha desarrollado un modelo estocastico de descargas de inodoros, que
permite la insercion de la carga contaminante que se produce por la descarga de
inodoros de habitantes infectados.

El acoplamiento de estos dos modelos matematicos, bajo ciertos escenarios de
simulacion, han permitido analizar las concentraciones y los flujos masicos del
contaminante cuando es transportado en la red de alcantarillado. Los resultados
obtenidos han permitido obtener hitos importantes a considerar para determinar puntos
y horarios idoneos de muestreo de aguas residuales, asi como lineamientos que describen
el transporte del contaminante, cuando las descargas de inodoros estan sujetas a
variabilidad temporal y espacial en la cuenca.

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

La malaltia COVID-19, causada pel virus denominat SARS-CoV-2, va ser declarada al marg
de 2020 com una pandemia per ['Organitzacié Mundial de Salut, situacio que es prolonga
fins als dies de hui.

Les aigiies residuals son el fidel reflex de bona part dels habits que una poblacido manté,
pero, a més, evidencien si aquesta poblacido esta sent greument afectada per la
presencia especifica dalgun virus en especific. Aixo demostra la importancia del
monitoratge per a avaluar la incidéncia o a la seua vegada, la prevalenca del virus
mitjancant l'epidemiologia basada en les aiglies residuals, amb les seues sigles en anglés
WBE (Wastewater-based Epidemiology).

Del context actual se sap que les persones que son portadores del SARS-CoV-2, tant
aquelles que sén simptomatiques com aquelles que no ho son, excreten restes del
material genétic del virus a través dels seus excrements i orina.

Aquest fet s’ha pogut confirmar mitjancant l'analisi de les aiglies residuals en el
laboratori, on s’ha determinat la seua presencia i concentraci6. En aquest punt, és on
radica la importancia de l'analisi de les aigiies residuals procedents de les descarregues
de vaters.




Amb lobjectiu de buidar llacunes de coneixement, s’ha desenvolupat aquesta
investigacio, que té com a objectiu analitzar el transport d'un contaminant inert que
suposa ser una aproximacié de I'ARN del SARS-CoV-2, procedent de les descarregues de
vaters en les aigilies residuals, amb l'aplicacié practica en la xarxa de clavegueram de
Burjassot.

La caracteritzacio dels parametres de produccié d'aiglies residuals definits, i l'analisi
quantitativa del consum daigua potable facturat com del flux daigues residuals
registrat, s’ha obtingut un model calibrat i validat de la xarxa de clavegueram de
Burjassot. Aquest model s'ha elaborat amb el programari InfoWorks ICM.

En paral-lel, s'ha desenvolupat un model estocastic de descarregues de vaters, que
permet la insercid de la carrega contaminant que es produeix per la descarrega de vaters
per habitants infectats.

L "acoblament d'aquests dos models matematics, sota uns certs escenaris de simulacio,
han permés analitzar les concentracions i els fluxos massics del contaminant quan és
transportat en la xarxa de clavegueram. Els resultats obtinguts han permés obtindre fites
importants a considerar per a determinar punts i horaris idonis de mostreig d'aiglies
residuals, aixi com lineamientos perque descriuen el transport del contaminant, quan les
descarregues de vaters estan subjectes a variabilitat temporal i espacial en la conca.

En inglés (maximo 5000 caracteres)

The coronavirus caused by the virus called SARS-CoV-2, was declared in March 2020 as a
pandemic by the World Health Organization (WHO), a situation that continues today.

The wastewater is a faithful reflection of a good part of the habits that a population
maintains. In addition, they show whether said population is being seriously affected by
the specific presence of a virus.

This indicate the importance of monitoring to assess the incidence or in turn the
prevalence of the virus through Wastewater-based Epidemiology (WBE).

From the current context, it’s known that people who are carriers of SARS-CoV-2, both
those who are symptomatic and those who aren’t, excrete remains of the genetic
material of the virus through their feces and urine.

This fact has been confirmed by analyzing the wastewater in the laboratory, where its
presence and concentration have been determined. At this aspect, is where the
importance of the analysis of wastewater from toilet discharges lies.

With the aim of filling the knowledge gaps, this work has been developed to analyze the
transport of an inert pollutant that is supposed to be an approximation of the SARS-CoV-
2 RNA, coming from toilet flushes in wastewater, with the practical application in the
Burjassot sewer network.

After the characterization of the wastewater production parameters and the
quantitative analysis of the drinking water consumption invoiced as well as the recorded
wastewater flow, a calibrated and validated model of the Burjassot sewerage system has




been obtained. This model has been developed with the InfoWorks ICM software.

At the same time, a stochastic model of toilet flushes has been developed, which allows
the insertion of the polluting load that is produced by the flushing of the toilets of
infected inhabitants.

The coupling of these two mathematical models, under certain simulation scenarios, has
made it possible to analyze the concentrations and mass flows of the pollutant when it is
transported in the sewage network.

The results obtained have made it possible to obtain important milestones to consider to
determine suitable points and times for sampling wastewater, as well as guidelines that
describe the transport of the pollutant, when toilet discharges are subject to temporal
and spatial variability in the catchment.

Palabras clave espafiol (maximo 5): COVID-19,aguas residuales,modelacion de redes de
alcantarillado, series temporales, transporte de contaminantes.

Palabras clave valenciano (maximo 5): COVID-19,aigues residuals,modelatge de xarxes de
clavegueram, series temporals, transport de contaminants.

Palabras clave inglés (maximo 5): COVID-19, wastewater, sewerage network modeling, time
series, pollutant transport.
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1 Introduccién
1.1 Motivacion y objetivos

La enfermedad COVID-19, causada por el virus denominado SARS-CoV-2, fue declarada
en marzo de 2020 como una pandemia por la Organizacion Mundial de Salud, situacion

que se prolonga hasta los dias de hoy.

Las aguas residuales son el fiel reflejo de buena parte de los habitos que una poblacion
mantiene, pero, ademas, evidencian si dicha poblacion esta siendo gravemente
afectada por la presencia de algun virus en especifico. Esto demuestra la importancia
de la monitorizacion para evaluar la incidencia o su vez la prevalencia del virus
mediante la epidemiologia basada en las aguas residuales con sus siglas en inglés WBE

(Wastewater-based Epidemiology).

Del contexto actual se sabe que las personas que son portadoras del SARS-CoV-2, tanto
aquellas que son sintomaticas como aquellas que no lo son, excretan restos del material

genético del virus a través de sus heces y orina.

Este hecho se ha podido confirmar mediante el analisis de las aguas residuales en el
laboratorio, donde se ha determinado su presencia y concentracion. En este punto, es
donde radica la importancia del analisis de las aguas residuales procedentes de las

descargas de inodoros.

Bajo este antecedente se ha planteado como objetivo general del presente trabajo
analizar el transporte de un contaminante inerte que supone ser una aproximacion del
ARN del SARS-CoV-2, procedente de las descargas de inodoros en las aguas residuales,

con la aplicacion practica en la red de alcantarillado de Burjassot.

Para poner en cumplimiento el objetivo general se han establecido los siguientes

objetivos secundarios:

- Obtener el conjunto de variables o parametros que permitan modelar y simular

la produccion de aguas residuales de la red de alcantarillado de Burjassot a través
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de InfoWorks ICM, obteniendo un modelo calibrado y validado del funcionamiento
del sistema en tiempo seco.

- Desarrollar una herramienta que permita la modelacion estocastica de las
descargas de inodoros, las cuales implicitamente contiene al contaminante cuya
trazabilidad se desea analizar en la red.

- Simular en paralelo el modelo hidraulico con el modelo estocastico de calidad de
aguas para diferentes escenarios que tienen en cuenta distintos supuestos de
incidencia acumulada en la cuenca, su distribucion espacial y diferentes patrones
temporales de descargas de cisternas de inodoro.

- Analizar las concentraciones y flujos masicos del contaminante inerte que simula
el material virico excretado en la red en funcion de parametros hidraulicos de la

red de alcantarillado objeto de estudio.
1.2 Estado del conocimiento

1.2.1 Modelacion matematica en la ingenieria hidraulica

La infraestructura del ciclo integral del agua, se compone de elementos que
interrelacionan entre si, formando sistemas que permiten el suministro de agua potable,
drenaje, conduccién de aguas residuales y el reintegro de agua depurada a la

naturaleza.

Cada sistema, desde el disefio hasta su operatividad, se asientan en un modelo

matematico, que busca representar de forma simplificada dicho sistema.

El desarrollo de modelos matematicos en el campo de la Ingenieria Hidraulica, de forma
similar a lo que ocurre en otros campos, resulta una herramienta fundamental para el

estudio del comportamiento de estos sistemas fisicos (Garcia, 2003).

Para la obtencion de los modelos matematicos, se parte de un analisis y definicion de
los elementos que conforman el sistema, sucedido por la identificacion de los
fenomenos que mejor caractericen el comportamiento hidraulico en el tiempo, que se
plasman mediante el uso de ecuaciones que pueden ser teoricas, empiricas o la
combinacion de ambas; ello permite determinar las variables de estado y por

consiguiente el estado del sistema.
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Por otra parte, si el comportamiento de los elementos que constituyen el sistema es
predecible con cierta seguridad, el sistema es determinista, caso contario es aleatorio

o estocastico.

Bajo esta concepcion, se puede decir que el consumo o demanda de agua potable, en
el cual se concibe el disefo, asi como la operatividad de los sistemas que conforman el

ciclo integral del agua, obedece a un comportamiento aleatorio.

Los modelos de demanda y de calidad del agua se pueden desarrollar con modelos
deterministas o estocasticos. En un modelo determinista, los resultados se basan
completamente en valores de parametros preestablecidos y condiciones iniciales. Los
modelos estocasticos incluiran aleatoriedad y cada vez que se utilice el modelo

producira una salida diferente.

La ventaja de los modelos deterministas es la relativa facilidad de uso, mientras que los
procesos estocasticos proporcionan una mejor comprension de la dinamica del sistema
(Bailey et al., 2020). En la actualidad existen varios modelos que se han desarrollado
obedeciendo a la naturaleza estocastica, de los cuales se habla en los siguientes

apartados.

1.2.2 Modelacion estocastica de demanda de agua potable

Muchos han sido los autores que han elaborado trabajos importantes y representativos
para predecir el comportamiento estocastico de la demanda de agua potable. Estos
modelos se basan en informacion estadistica o en la medicion histérica de flujos; de
este Utimo y en particular en Espana (Canal de Isabel Il, 2003; Gascén et al., 2004)
desarrollaron estudios que proceden de periodos extensos de medicion, que han
permitido en primera instancia caracterizar los microcomponentes de la demanda y, en

efecto, servir de base para el desarrollo de los modelos estocasticos.

(Guercio et al., 2001) presentaron un modelo de demanda de agua residencial interior,
utilizando procesos estocasticos de pulso rectangular para caracterizar la intensidad,
duracion y frecuencia de la demanda de agua tanto en residencias unifamiliares como
multifamiliares, a partir de los datos de consumos de agua instantaneos medidos de un

grupo de 85 residencias. Las simulaciones numéricas que se efectuaron con el modelo
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estocastico propuesto y los parametros estimados, suministraron series temporales de

demanda de agua que mostraron buena concordancia con lo medido.

(Garcia et al., 2004) desarrollaron un modelo estocastico que se basa en procesos de
pulsos rectangulares de Poisson, que permitié simular los consumos instantaneos de
agua con duracion e intensidad determinadas. Los consumos se modelan mediante
procesos de punteo no homogéneos; la integracion de todos estos procesos permitio la
obtencion de series sintéticas de consumos instantaneos. El modelo incluye nueve
parametros que definen cinco funciones estadisticas diferentes. Los parametros se
calibraron a partir de mediciones detalladas de consumos correspondientes a

residencias ubicadas en Valencia, Castellon y Milford (Estados Unidos).

(Blokker et al., 2010) elaboraron un modelo de uso final de la demanda de agua para
predecir los patrones de demanda de agua con una escala pequena, tanto del tiempo
como espacial. El modelo se fundamenta en informacion estadistica de ususarios y usos
finales del agua (aparatos) en lugar de las mediciones de la demanda de agua. Los
parametros obtenidos para la construcciéon del modelo estocastico fueron descritas por
funciones de distribucion de probabilidad, dando como resultado patrones de demanda
de agua ; todo ello dio origen a la creacién de un modelo de software denominado
SIMDEUM, mas adelante (Blokker et al., 2011) incoporan al modelo de uso final SIMDEUM

la demanda de agua no residencial.

(Alcocer et al., 2012) propusieron un metodologia para determinar la demanda de agua
residencial, al considerarla como un proceso estocastico que se puede caracterizar a
través de conjunto de pulsos rectangulares con frecuencia, intensidad y duracion
propia; ello se consiguid con la aplicacion del modelo de pulsos rectangulares de
Neyman-Scott (NSRP), que, sucedido de simulaciones hidraulicas permitieron la
comparacion de los resultados obtenidos con aquellos arrojados por modelos
deterministas. Ambos resultados a su vez fueron comparados con las mediciones reales
de presion y caudal que se efectuaron en el sitio de estudio, Humaya de Culiacan,

Sinaloa, México.
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(Gargano et al., 2016) realizaron un nuevo modelo estocastico, al que denominaron
Pulso General con sus siglas en inglés OP (Overall Pulse), que en contraste con los
modelos de pulsos rectangulares de Poisson (PRP), solo necesita la demanda de agua
total de los usuarios, siendo este una proximidad del resultado de la operacion
simultanea de mas aparatos hidrosanitarios. Para comprobar la bondad del modelo se
realizd la comparativa entre las series sintéticas generadas con las medidas en

residencias con diferentes estilos de vida.

1.2.3 Modelacion estocastica de flujo y de calidad de aguas residuales
De forma analoga a la modelacidn estocastica de la demanda de agua, pero en menor
cantidad de intentos, se han desarrollado modelos que predicen el flujo y la calidad de

aguas residuales.

(Caicedo, 2011) propone un modelo estocastico para la determinacion de los caudales
punta de aguas residuales en edificios de vivienda, que genera series sintéticas de las
descargas de los aparatos sanitarios, a través de la definicion de funciones de
distribucion de probabilidad, que parten del estudio “Microcomponentes y factores

explicativos del consumo doméstico en la Comunidad de Madrid”.

(Penn et al., 2017) desarrollaron y validaron una metodologia estocastica, con el
objetivo de producir variados patrones diurnos de flujo de aguas residuales, utilizando
un conjunto de datos israeli de una campana de medicion del uso final del agua. La
efectividad del generador estocastico de aguas residuales, se estudid mediante
simulaciones hidraulicas del sistema de alcantarillado urbano de un vecindario
perteneciente a una ciudad costera de Israel. Adicionalmente el generador de flujo se
utilizé como entrada para evaluar la capacidad del flujo para mover sélidos brutos (GS)

en el alcantarillado.

(Bailey et al. , 2019) realizaron un modelo de alcantarillado estocastico, que se basa en
patrones de descarga estocastica (producidos en SIMDEUM WW) integrado con el modelo
hidraulico a través de InfoWorks ICM, con ello predijeron el flujo dindamico de aguas

residuales para varios escenarios de ahorro de agua. El modelo se probé y validé en una
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red de alcantarillado residencial separada dentro de la region de Wessex Water del

Reino Unido.

(Bailey et al., 2020) describen un modelo de flujo y de calidad de aguas residuales,
utilizando patrones de descarga de aguas residuales, que incluye la adicion de cargas
contaminantes, mediante el generador estocastico SIMDEUM WW, que ingresados a
InfoWorks ICM permitieron cuantificar los efectos que producen en la red de
alcantarillado. El modelo se validé utilizando las mediciones en campo de una red de

alcantarillado en Amsterdam.

1.2.4 Caracterizacion de material genético del SARS-CoV-2 en aguas residuales

Este tipo de modelos de caracter estocastico y su aplicabilidad para la monitorizacion
de aguas residuales va ganando terreno, porque en contraste con la problematica
actual, se sabe que el ARN del SARS-CoV-2 es detectable en aguas residuales ( Rusinol
et al., 2021; Randazzo et al., 2020; Rosa et al., 2020; Medema et al., 2020; Sherchan
et al., 2020), ya que es excretado a través de las heces, orina y otras secreciones

corporales.

Es de suma importancia el desarrollo de modelos que permitan la cuantificacion del
mismo, y que despejen lagunas de conocimiento sobre su persistencia en las aguas

residuales (Kitajima et al., 2020).

Estudios han demostrado la presencia de restos del material genético del SARS-CoV-2
(Pan et al., 2020; Xu et al., 2020) no solo en pacientes sintomaticos sino también en los
asintomaticos; con un predominio cuantitativo del material virico mayor en las heces

que en el resto de secreciones corporales (Wolfel et al., 2020).

Con el objetivo de establecer predicciones cuantitativas desde las concentraciones de
ARN viral medidas en las aguas residuales, se han desarrollado modelos al respecto,
como el propuesto por(Ahmed et al., 2020) quienes utilizaron un balance de masa sobre
el nimero total de copias de ARN viral medido en las aguas residuales y un nimero
calculado de ARN del SARS-CoV-2 simulando ser las copias eliminadas en las heces por
individuo infectado cada dia. Ello permitié estimar un rango mediano de 171 a 1090

personas infectadas; no obstante, bajo la incertidumbre y variacion de los parametros
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de entrada, este resultado no fue muy distante con las observaciones clinicas en la
cuenca. Ademas, el estudio hace un llamado de atencion sobre la necesidad de una
mayor validacion metodoldgica y de ensayos moleculares para virus envueltos en aguas

residuales.

(Medema et al., 2020) desarrollaron un estudio que correlaciona el nUmero acumulado
de casos reportados con COVID-19 y el ARN del SARS-CoV-2 detectado en las aguas
residuales, la correlacion se fundamentd en estos dos parametros. No desarrollaron
ninguna metodologia de prediccion, pero si enfatizaron en la importancia de la
monitorizacion de aguas residuales, como herramienta para detectar la circulacion del

virus en la poblacion.

Aunque exista una importante tasa de desprendimiento del ARN del SARS-CoV-2 a través
de las heces (Xu et al, 2020), un reciente estudio desarrollado por los Investigadores de
la Facultad de Farmacia de la Universidad de Granada (UGR), ha comprobado que

no existe transmision del coronavirus SARS-CoV-2 a través de las aguas residuales.

18



2 Ambito de estudio e informacion de partida
2.1 Ambito de estudio

El ambito donde se desarrolla este estudio se sitia en Burjassot, municipio
perteneciente a la provincia de Valencia y limitante con los municipios de Paterna,
Godella y Valencia. Burjassot tiene una superficie aproximada de 3.40 km?, de la cual

2.70 km? corresponde a suelo urbano.

El Estudio de Recursos Hidricos que acompana al Plan General de Burjassot realizado en
el ano 2013, describe que el término municipal de Burjassot pertenece a la Cuenca
Hidrografica Jacar y al sistema de explotacion Turia. En lo referente a la hidrologia
superficial, transcurren acequias, siendo las mas destacables la acequia de Montcada y
la acequia de Tormos, con respecto a la hidrologia subterranea a Burjassot le
corresponde las unidades hidrogeoldgicas numero 25 y 22, Plana Valencia Norte y Lliria-

Casinos, respectivamente.

La red de alcantarillado que se emplaza en el suelo urbano de Burjassot tiene una
cobertura total de la poblacion; las aguas residuales vertidas a la red son recogidas en
distintos colectores hasta conectarse con el Emisario de Ademuz y este con el colector
Norte Azarbe, el cual finaliza su trayecto en la EDAR de Pinedo-2 (Ayuntamiento de
Burjassot, 2019). Esta red, sin contemplar los trayectos de los emisarios, cuenta con un
modelo matematico en InfoWorks ICM. Para la aplicacion practica en este estudio, dicho
modelo ha sido facilitado por Aguas de Valencia en un archivo de base de datos

transportable.

Para seleccionar y delimitar la cuenca de estudio, se ha partido en conjunto del modelo
matematico de la red de alcantarillado de Burjassot y de criterios relacionados con la
magnitud del historico de registros, sean estos caudales, calados o velocidades, asi como
también con lo relacionado a la identificacion de zonas con la menor incidencia de
vertidos no controlados, pero con una maxima probabilidad en lo referente a la
ubicacidon espacial de la poblacién y cuantificacion de la misma. Por lo tanto, en
atencién a estos criterios se ha seleccionado una subcuenca, a la que de ahora en

adelante denominaremos “Cuenca Este”. En lo concerniente a sus limites, han sido
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trazados en funcién del sentido de avance del flujo y que, consecuentemente en
paralelo asocia paulatinamente area que ha dado como resultado la superficie total de
dicha Cuenca Este. La cuenca esta caracterizada en la mayor parte de su superficie por

suelo urbano denso.

LEYENDA
Limites

==== (Cuenca red de saneamiento de Burjassot

Cuenca este, red de saneamiento

Figura 1: Limites Cuenca Este

Es asi que de los 2.70 km? concernientes al suelo urbano de Burjassot, la superficie que

le corresponde a la Cuenca Este es de 0.87 km? (Figura 1).

20



2.2 Informacion de partida

En este capitulo se describe la informacion de partida, que sera utilizada en la
aplicacién practica de este estudio, y que por consiguiente ha recibido un tratamiento

preliminar.

2.2.1 Red de Alcantarillado Cuenca Este

El modelo matematico esta georreferenciado en el sistema de coordenadas ETRS89 /
UTM Zona 30N que conjuntamente con la utilizacion de ortofotografias, permiten una
mejor visualizacion de la red de alcantarillado. Al haberse efectuado la obtencion de la
superficie de la Cuenca Este, la descripcion se limita Unicamente a la red de
alcantarillado emplazada en esta zona y a los elementos que la conforman para una
simulacion en tiempo seco. Bajo estas premisas, y en base al modelo matematico se ha

realizado la siguiente descripcion.

La Cuenca Este en su mayoria dispone de una red unitaria, existen escasos tramos cortos
de red pluvial que finalizan su trayecto en pozos de la red unitaria; se cifran 631y 658
pozos y conductos respectivamente. La longitud total aproximada de colectores es de
20.9 Km y presenta un solo punto de desagiie. De acuerdo con la orografia del area en
estudio, se procedera en su momento con la obtencién de las subcuencas. Lo descrito

se aprecia en la Figura 2.
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LEYENDA

® Pozo

== Conducto

Figura 2: Red de alcantarillado Cuenca Este

2.2.2 Volumen de agua consumido y poblacion
A partir del analisis del volumen de agua consumido se ha previsto la estimacion de la
poblacion, partiendo de un calculo global, es decir, cuantificando toda la poblacion de

Burjassot, que posteriormente ha sido comparada con cifrados poblacionales de fuentes
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confiables (Instituto Nacional de Estadistica, Ayuntamiento de Burjassot) y con ello se

ha determinado la poblacion intrinseca en la Cuenca Este.

2.2.2.1 Origen de los datos

Los datos de consumos de agua han sido facilitados por Aguas de Valencia en forma de
listado de todos los abonados inmersos en Burjassot; el lapso de registro data desde el
ano 2015 hasta noviembre del 2020, la informacién del conjunto de abonados se recibio

en dos archivos de Excel. El formato de presentacion de cada uno de ellos se muestra a

continuacion:

ABONO CODPOB CODCLL NUMPOL BLO ESCA PLANTA PUERTA CODIGO_POSTA DIRECCION_COMPLETA PERIODO UBICACION EMPLAZAMIENTO Tipo_Suminis Estado_ Uso_Suministi Destino_Sumini LATITUD  LONGITUD TIPO

AGU0101853¢ AGUSED 'OOEZ 13039 GAR '000 ’46100 BETERA, 39, GARAIE TRIMESTRAL INTERIOR GARAIE BOCA DE INCENDICA Industrial NORMAL/GARAJE  39.517594 -0.413821 GARAIE
AGU0140163(AGUS60 '0030 13059 GAR 'OOO '45100 MAESTRO LOPE, 39, GARAIE TRIMESTRAL EXTERIOR HORNACINA CONTADOR SIMPL A Serv. municip NORMAL/GARAIE  39.509280 -0.408844 GARAIE
AGU0140231¢AGUSAD 7]030 73032 GAR 7]00 '45100 MAESTRO LOPE, 32, GARAIE TRIMESTRAL INTERIOR GARAIE BOCA DE INCENDICA Industrial NORMAL/GARAJE  39.510125 -0.409795 GARAIE
AGU0140692¢ AGUSED '0035 :JOZE GAR '000 ’46100 MARIA ROS, 26, GARAIE TRIMESTRAL EXTERIOR BATERIA BOCA DE INCENDICA Industrial NORMAL 39.516103 -0.413512 GARAIE
AGU0140692¢ AGUSED 'OOES :JCIIS GAR 'OOO '45100 MARIAROS, 15, GARAIE TRIMESTRAL INTERIOR GARAIE BOCA DE INCENDICA Sin suministr NORMAL/GARAIE  39.516428 -0.413722 GARAIE
AGU0140693¢AGUSAD TJOES :JOZE GAR 7]00 '45100 MARIAROS, 28, GARAIE TRIMESTRAL INTERIOR DESCONOCIDO BOCA DE INCENDICA Industrial NORMAL 39516236 -0.413568 GARAIE
AGUO151678¢AGUSE0D '0033 13003 GAR 'OOO ’45100 MONCADA, 3, GARAIE TRIMESTRAL INTERIOR GALERIA BOCA DE INCENDICA Industrial NORMAL/GARAJE  39.516127 -0.415123 GARAIE
(AGUO151876( AGUSED 'CIIEQ :JOOI GAR 'OOO '45100 CAMP DEL CIGRONET, 2, GARAJE  TRIMESTRAL INTERIOR BAIO BOCA DE INCENDICH Industrial |NORMAL ISQ 514950 -0.413102 GARAIE
AGU01533517AGUSAD 7]091 :JOSO GAR 7]00 '45100 PI'Y MARGALL, 50, GARAIE TRIMESTRAL INTERIOR GARAIE BOCA DE INCENDICA Industrial NORMAL/GARAJE  39.516995 -0.417002 GARAIE
AGUO158644{ AGUSE0D '0035 13043 GAR 'OOO ’45100 MARIAROS, 48, GARAIE TRIMESTRAL INTERIOR GARAIE BOCA DE INCENDICA Industrial NORMAL/GARAJE  39.517835 -0.414643 GARAIE
AGUO1626641 AGUSED 'CIQCW :JOOT GAR 'OOO '45100 L‘EI){ERE[AJ 7, GARAIE TRIMESTRAL INTERIOR GARAIE BOCA DE INCENDICA Industrial NORMALJGARME 39.511280 -0.409680 GARAIE
AGUO166739t AGUS60 TJDES :)010 GAR TJDO ’46100 MARIAROS, 10, GARAIE TRIMESTRAL INTERIOR GARAIE BOCA DE INCENDICA Industrial NDRMAL}GARAJE 39514483 -0.413167 GARAIE
AGUO166739¢ AGUSE0D '0035 13010 B GAR 'OOO ’45100 MARIAROS, 10, ESC.B, GARAIE TRIMESTRAL EXTERIOR BATERIA CONTADOR SIMPL A Industrial NORMAL/GARAJE  39.514483 -0.413167 GARAIE
AGUO172928!AGUSED 'CIQIE :JOOQ GAR 'OOO '45100 ENRIC VALOR, DE, 9, GARAIE TRIMESTRAL INTERIOR GARAIE BOCA DE INCENDICA Industrial NORMALJGARME 39.501267 -0.403710 GARAIE
(AGU0174327: AGUS60 TJDIE :)DDS GAR TJDO ’46100 ALFARERIA, 3, GARAIE TRIMESTRAL INTERIOR GARAIE BOCA DE INCENDICA Industrial NDRMAL}GARAJE 39502567 -0.404755 GARAJE
AGU0175375tAGUS60 '0039 13043 GAR 'OOO ’45100 VIRGEN DESAMPARADOS, 43, GARA TRIMESTRAL INTERIOR GARAIE BOCA DE INCENDICA Industrial NORMAL/GARAJE  39.517582 -0.416180 GARAIE
AGU0175508: AGUSE0D 'CIQCII :JCIICI GAR 'OOO '45100 RAJOLAR, 10, GARAJE TRIMESTRAL INTERIOR GARAIE BOCA DE INCENDICA Industrial NORMALJGARME 39.511023 -0.419363 GARAIE
AGU0176315/AGUSED 'OOEZ :JOEO GAR '000 ’46100 AUSIAS MARCH, 60, GARAIE TRIMESTRAL INTERIOR GARAIE BOCA DE INCENDICA Industrial NORMAL 39.514163 -0.410772 GARAIE
AGUO177006¢ AGUSE0 '0222 13011 GAR 'OOO ’45100 SANTA AURORA, 11, GARAIE TRIMESTRAL INTERIOR GARAIE BOCA DE INCENDICA Industrial NORMAL/GARAJE  39.517035 -0.421500 GARAIE
AGU0178043¢AGUSE0D '0014 :JOOZ GAR 'CIOO '46100 DOMINGO SANCHO, 2, GARAIE TRIMESTRAL INTERIOR GARAIE BOCA DE INCENDICA Industrial NORMAL/GARAJE  39.502398 -0.404213 GARAIE
AGUO178043¢ AGUSED '0016 :JOOT GAR '000 ’46100 ALFARERIA, 7, GARAIE TRIMESTRAL INTERIOR GARAIE BOCA DE INCENDICA Industrial NORMAL/GARAJE  39.502520 -0.404640 GARAIE

Codigo abono  "A"ctivo/"B"aja Periodicidad Fecha lectura Lectura (real) Observacion Lectura (estimada) Consumo facturado
AGUO01017320C A 3 02/01/2015 201 0 13
AGUO01017820C A 3 02/04/2015 215 [1] 14
AGUO01017820C A 3 30/06,/2015 229 [4] 14
AGUD01017820C A 3 29/09/2015 244 [1] 15
AGUO01017820C A 3 29/12/2015 261 0 17
AGUD01017820C A 3 ao/o3/2016 277 [1] 16
AGUO01017820C A 3 28/06/2016 294 [4] 17
AGU001017820C A 3 28/09/2016 307 0 13
AGUO01017820C A 3 a0/12/2016 325 [1] 18
AGUO01017820C A 3 30/03/2017 342 [1] 17
AGUO01017820C A 3 29/06/2017 358 [1] 16
AGUO01017820C A 3 27/09/2017 374 [1] 16
AGUD01017820C A 3 28/12/2017 390 [1] 16
AGUO01017820C A 3 28/03/2018 404 0 14
AGUD01017820C A 3 27/06/2018 420 [1] 16

Figura 3: Descripcion identificativa y de consumo, abonados de Burjassot
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2.2.2.2 Tratamiento de los datos

La importancia del tratamiento de los datos volumétricos del consumo de agua radica
en la correcta identificacion y filtrado de aquellos abonados que registren consumo de

agua potable pero el no retorno de la misma a la red de alcantarillado.

Cada abonado, segun el histérico de registro, dispone de su correspondiente valor
volumétrico de consumo, tipo de suministro, ubicacion geografica, periodo de medicion
con la tipologia trimestral o mensual que varia segun le corresponda el uso atribuido y
termina con una etiqueta final denominada “Tipo” que describe la ubicacion del

abonado como tal o aclara su uso final.

El filtrado de los datos empieza con el tipo de suministro. En la Figura 4 se muestra
graficamente su tipologia, donde se aprecia que mayoritariamente existen contadores
simples. De esta caracterizacion se ha decidido omitir “Boca de Incendio”, porque
claramente este tipo de suministro no tiene aportes a la red de alcantarillado y

consecuentemente tampoco tiene poblacién asociada.

Aforo
0.13% Boca de
incendio
0.71%

Descalcificador
0.02%

Contador simple
99.15%

u Aforo mBoca de incendio Contador simple  mDescalcificador

Figura 4: Tipo de suministro de agua potable
Una vez que se ha efectuado el primer filtrado, el consecutivo filtro ha sido el tipo de
uso, se ha esquematizado su tipologia en la Figura 5. Se evidencia un peso mayoritario
en el uso doméstico, seguido del uso industrial y servicio municipal. Este tipo de usos

supone tener poblacion asociada, sin embargo, los usos de tipo especial y agricola no;
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por lo tanto, se han descartado del listado y con ello, se ha obtenido una serie depurada

de abonados a los que se les atribuye poblacién inherente.

, Serv.
Industrial Ae)g:)lgg;/a municipal
Especial __ 12.17% i 0.53%

0.004%

Doméstico
87.29%

m Agricola mDoméstico Especial mIndustrial ®Serv. municipal

Figura 5: Tipo de usos de agua potable
2.2.2.3 Metodologia y calculo de la poblacion

En principio se torna importante introducir el concepto de poblacion real y poblacion
equivalente. La primera aduce a habitantes como tal, es decir aquellos que consumen
agua potable para satisfacer sus necesidades vitales, por otro lado, la poblacion
equivalente se obtiene a partir del consumo per capita diario que registra la poblacion
real en aplicacién al consumo diario registrado por usos industriales y comerciales, entre

otros; ambas poblaciones aportaran al volumen de aguas residuales.
Poblacion real

A partir del analisis del volumen de agua potable registrado en la serie depurada de
abonados inmersos en Burjassot, se ha calculado la poblacion real y ello se ha
comparado con el cifrado poblacional expuesto en la pagina web del Instituto Nacional
de Estadistica, apartado de “Cifras oficiales de poblacion resultantes de la revision del

Padrén municipal” (Tabla 1).
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Ao Poblacion
(hab)
2015 37546
2016 37324
2017 37575
2018 37584
2019 38024
2020 38632

Tabla 1: Poblacion Burjassot (INE)

Aunque se describe la informacion poblacional desde el afo 2015 hasta el 2020, los afos
que se han considerado para plantear las comparativas son 2019 y 2020, puesto que el
historico de registro de calados de aguas residuales que se usara posteriormente para
la calibracion y validacion del modelo hidraulico, data desde noviembre del 2019 hasta
octubre del 2020. Es, por tanto, esta poblacion es la que tiene relacion directa con el

aporte de aguas residuales que en su momento fue registrado.

Ahora bien, por la naturaleza del periodo de medicion del volumen de agua consumido
por cada abonado, del cual se ha de intentar calcular el nimero de habitantes, se hace

necesario introducir el concepto de dias reales o naturales de consumo.

Los dias con consumo o reales son aquellos dias del mes en los que se ha registrado
algiin consumo de agua por vivienda o habitante; por su parte, los dias naturales son
todos los dias del mes, independientemente de que se hayan registrado consumos, o no
(Canal de Isabel I, 2018).

Considerando este criterio y por consiguiente debido al periodo de medicion sea este
trimestral o mensual que tienen los abonados de Burjassot, lo mas apropiado es

considerar dias naturales.

Se detalla en la Tabla 2 la informacion disponible de estudios que se han sido realizados
dentro del ambito de estudio o muy cercano al mismo, en lo referente al consumo en

dias naturales.
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Consumo diario Consumo per Referencia
por vivienda capita diario  Ambito de estudio
(Litros) (Litros)
286.00 82.70 Madrid Canal de Isabel, 2018
334.20 - Cuatro pueblos de (a Gascon et al., 2004
costa este de Espana
112.00 Valencia Ayuntamiento de Burjassot, 2013

338.00 - Valencia Smart H20 Project, 2017

Tabla 2: Consumos de agua potable

Al realizar una comparativa entre consumos, se observa que tanto el consumo de agua
potable diario por vivienda como per capita, es mayor en Valencia que en Madrid. La
aplicacion de los valores del consumo per capita para dias naturales sobre los consumos
registrados en aquellos abonados que tiene poblacién asociada real, permite obtener el
numero de habitantes por abonado(vivienda), la sumatoria de estos sera comparada con
el cifrado poblacional total de toda la cuenca de Burjassot ; a partir de esta poblacion
se debe obtener el consumo que trimestral o anualmente genera (consumo calculado) y
compararlo con el registrado, producto de esta comparacion y de sus resultados, se
podra ajustar el valor del consumo per capita y cuantificar su grado de acierto a través
de la utilizacion del indice de Nash- Sutcliffe. Lo descrito se concibe como una primera

premisa para poder relacionar el volumen registrado con la poblacion asociada.

Como segunda premisa se tiene el periodo idoneo para calcular la poblacion, es decir
aquel que refleje un cifrado poblacional lo mas acercado con los expuestos en las
fuentes poblacionales con las que se pretende comparar (INE) y que por consecuencia
es la poblacion total en la cuenca de Burjassot. Si partimos del consumo anual no se
obtendria un valor correcto de la poblacidn, ya que existe una variabilidad del volumen
de agua consumida, debido a la estacionalidad climatica. Adicionalmente, debe
considerarse la falta de homogeneidad en la fecha de medicion, porque volimenes

correspondientes a ciertos periodos se ven reflejados en los subsiguientes.
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Por consiguiente, para la determinacion del trimestre mas idoneo en el cual centrar el
estudio, se ha realizado el analisis historico trimestral del consumo y del nimero de

abonados registrados, mas la utilizacion de medidas estadisticas (tablas 3 y 4).

Consumo (m°)
Afno Trimestre1 Trimestre 2 Trimestre3 Trimestre4 Promedio Desviacion

2015 287752 410199 330607 336182 341185 50843
2016 337481 333764 323841 307131 325554 13565
2017 361757 335370 333600 341386 343028 12923
2018 342188 334846 334393 337628 337264 3581
2019 350305 346714 334114 347007 344535 7136
2020 350805 242148 513327 108414 303674 171355

Tabla 3: Consumo trimestral de agua potable

Numero de abonados
Ano Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 Promedio Desviacion

2015 14127 16914 16921 16988 16238 1407
2016 17001 17022 17033 16127 16796 446
2017 17135 17417 17239 17198 17247 121
2018 17182 16811 17230 17263 17122 210
2019 17285 17270 17270 17310 17284 19
2020 17263 11173 17374 5791 12900 5555

Tabla 4: NUmero trimestral de abonados

Se observa que el segundo trimestre presenta menos variabilidad volumétrica y mas
homogeneidad en el niUmero de abonados registrados en la mayoria de afos; si bien es
cierto, en un inicio se planted que los afos idoneos para la estimacion de la poblacion
serian 2019 y 2020. Con lo observado, lo mas apropiado en considerar para el calculo de
la poblacion Unicamente es el ano 2019 y los cifrados volumétricos del segundo trimestre

de cada abonado.

Una vez establecidas estas dos premisas, y en aplicacion a la serie depurada de
abonados, se ha obtenido la poblacion inmersa dentro de la cuenca completa de
Burjassot (Tabla 5).
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Tipo de suministro Uso Tipo Poblacion (hab.)
Contador simple Domeéstico 36389
Aforo Domeéstico 306
Descalcificador Doméstico 44
Contador simple Industrial Unifamiliar 769
Contador simple Industrial Residencia para mayores 578
Total 38086

Tabla 5: Poblacion de Burjassot segun los consumos registrados

La poblacién real que esta inmersa en la cuenca de Burjassot resulta ser de 38086
habitantes con un promedio de 2.5 habitantes por vivienda y consumo per capita de
104 litros por dia. No obstante, en el proceso para llegar a este resultado final, como
se comentd en la primera premisa, se ha puesto a prueba la bondad del ajuste entre el
volumen trimestral observado y calculado, con la utilizacion del indice de Nash-
Sutcliffe:

= (Ve —Vo)? Ecuacion. 1

E= =
' (Vo —Vo)?

Siendo:
Vc Volumen trimestral calculado por abonado (m?3).
Vo  Volumen trimestral observado por abonado (m3).

Vo Media de los volumenes trimestrales observados (m3).

La métrica del indice de Nash varia desde menos infinito hasta 1. Un ajuste perfecto
entre el volumen observado y calculado dara como resultado E=1, a medida que
empeora el ajuste este valor disminuye. En el caso de estudio se ha obtenido el valor

de E=0.981, lo que resulta muy satisfactorio.

Por otro lado, al comparar la poblacion calculada con la expuesta en el INE, que
corresponde a 38086 y 38024 habitantes respectivamente, se evidencia que son cifras
muy cercanas, por lo tanto, se puede dar por validada la metodologia empleada junto

con los resultados obtenidos.
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Realizada la comparacion y la validacion de la poblacion en toda la cuenca de Burjassot,
se ha procedido con la ubicacion geografica de los abonados en cuestion y se han
extraido Unicamente aquellos abonados inmersos dentro de la Cuenca Este. El resultado

arroja una poblacion de 17381 habitantes.

Adicionalmente, se ilustra el consumo doméstico trimestral del total de abonados
domésticos (Figura 6), donde la funcion de distribucion normal, es la que mejor describe
su comportamiento; en contraste con (Canal de Isabel Il, 2018) los resultados del

consumo siguen esta misma funcion de distribucion.
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Figura 6: Histograma doméstico y observados acumulados, segundo trimestre del 2019

Poblacion equivalente

Se ha excluido de la serie depurada de abonados aquellos que han sido utilizados para
el calculo de la poblacion real y con el restante se ha calculado la poblacion equivalente,

cuya tipologia de uso es industrial y servicio municipal. Si se lleva a cabo una
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caracterizacion mas puntual les corresponden los usos: industrial, comercio,

restauracion, oficinas, entre otros.

Con la aplicacion del consumo per capita calculado para dias reales (104 L/Hab-dia)
sobre los valores volumétricos de los abondos en cuestion, se ha obtenido un cifrado de
5450 habitantes-equivalentes inmersos en la cuenca de Burjassot. Analogamente,
como en el calculo de la poblacién real, se ha determinado el indice de Nash, con un
valor resultante de E=0.966 y se ha extraido aquella poblacién adscrita a la Cuenca

Este, que resulta ser 2366 habitantes-equivalentes.

En este caso, realizar la sumatoria de habitantes, es decir reales y equivalentes no
resulta factible ni coherente. En adicion se ha realizado una representacion grafica de
la tipologia de abonados existentes segun los datos de ubicacién geografica disponibles

en la informacion de partida (Figura 7).
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Figura 7: Abonados Cuenca Este
2.2.3 Datos pluviométricos
El analisis de los datos pluviométricos permitira la identificacion de aquellos dias donde
se generaron eventos de precipitacion que puedan ser considerados como significativos,

con ello se pretende realizar un filtrado de estos eventos en el historico de calados
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registrados el nudo o pozo 305, para obtener la serie bruta de calados de aguas

residuales.

2.2.3.1 Origen de los datos

Los datos pluviométricos han sido extraidos de dos fuentes diferentes, la primera
corresponde al Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica (SAIH) de la
Confederacion Hidrografica del Jucar (CHJ), y la segunda al Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (IVIA). El empleo de estas dos fuentes, ha permitido realizar
una comparativa de los datos pluviométricos, con el fin de analizar, corregir y validar

los eventos de precipitacion registrados y que se produjeron en el area de estudio o

=

cerca de esta. _ 5 o R AR

En la Figura 8. se
muestra la
ubicacion
geografica de las
estaciones
pluviométricas
mas cercanas al
ambito de La Presa (SAIH)
estudio,
evidenciando
cuales de éstas
son las mas
idoneas, para la
extraccion de

informacion.

Figura 8: Ubicacion geografica de estaciones pluviométricas
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2.2.3.2 Analisis, correccion y validacion

Geograficamente, las estaciones pluviométricas mas cercanas pertenecientes al SAIH
son la estacion del Repartiment y la de Valencia, y del IVIA la estacion de Moncada. Si
bien es cierto que la ubicacidn geografica es uno de los factores determinantes para la
eleccion de la estacion mas cercana, también es importante mencionar que las
caracteristicas topograficas del area en estudio no afectan en gran manera a la
distribucion espacial de la lluvia, por consiguiente, resulta muy acertado elegir las

estaciones Unicamente en funcién de la proximidad a la Cuenca Este.

Definidas las estaciones pluviométricas mas cercanas, se ha procedido con el analisis,
correccion y validacion de los datos registrados en ellas; en principio se han agrupado
los totales mensuales de precipitacion para cada estacion pluviométrica, con ello se
pretende detectar alguna anomalia en el registro de los datos, que ponga en riesgo la

veracidad de los mismos (Tabla 6)

) SAIH (mm) IVIA (mm)
Mes AfRo
Repartiment Valencia | Moncada IVIA
Noviembre 2019 1.8 5.4 2.2
Diciembre 2019 65.0 79.2 57.5
Enero 2020 87.0 122.8 142.9
Febrero 2020 0.6 1.4 0.3
Marzo 2020 62.0 51.6 87.8
Abril 2020 69.0 41.8 40.5
Mayo 2020 35.8 24.4 16.2
Junio 2020 35.2 31.2 15.2
Julio 2020 14.8 11.0 7.2
Agosto 2020 0.2 6.4 0.8
Septiembre | 2020 13.6 23.8 21.1
Octubre 2020 3.2 2.0 2.7

Tabla 6: Precipitaciones mensuales

Realizada esta primera verificacion, se ha procedido con el filtrado de los eventos
significativos, considerandose como tal, aquellos que producen escorrentia y registran
un volumen total superior a 1 mm. Para elegir la estacion de la cual se identificaran los

eventos significativos, se parte de la comparacion de las precipitaciones totales diarias
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de la estacion Repartiment (SAIH) con el resto de estaciones (Figura 9), ya que resulta
ser la mas cercana a la Cuenca Este; con esta comparativa se pretende validar los

eventos registrados en esta estacion y con ello proceder con el filtrado.

60
50
40 Rz =0.84
30
20

1 0 "’,,w‘»‘

-

Repartiment

0 -
0 10 20 30 40 50 60
Precipitacion diaria (mm) - SAIH-Valencia

Precipitacion diaria - SAIH-

60
50
40
30
20

10 _s—¢

r

- SAIH-

R? =0.668

Repartiment

—

Precipitacion diaria

0 10 20 30 40 50 60
Precipitacion diaria - IVIA-Moncada

Figura 9: Comparacion de precipitacion diaria entre estaciones SAIH vs. IVIA

Como se observa, la estacion que mas similitud tiene con respecto a las precipitaciones
registradas en Repartiment (SAIH) es la estacion Valencia (SAIH); en la estacion de
Repartiment se registran 56 eventos de precipitacion de los cuales 34 corresponden a
precipitaciones mayores a 1 mm, por otro lado, en la estacion Valencia (SAIH) se
registran 60 eventos de precipitacion de los cuales 39 corresponden a precipitaciones
mayores a 1 mm. Por tanto, se deduce que la diferencia cuantitativa entre eventos de
estas dos estaciones es minima y la serie de la estacion de Repartiment puede

considerarse como validada para este estudio.

Con la identificacion de los dias con eventos significativos se ha realizado el filtrado de

los dias con lluvia en los registros del calado (Nudo o pozo 305) y con ello se obtiene la
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serie bruta de calados de aguas residuales en tiempo seco, cabe mencionar que los
34 eventos de precipitacion se ha considerado que inician y finalizan en el mismo dia,
esta simplificacion debera ser considerada mas adelante, cuando se defina la seria neta

de calados de aguas residuales.

2.2.4 Datos de calado en el Pozo 305
El registro de parametros hidraulicos en una red de alcantarillado tiene la finalidad de
monitorear en tiempo real el valor volumétrico de aguas residuales que produce la

promedio del sistema a

cuenca asociada, permitiendo conocer asi el comportamiento
—o o < S w5 ..&

través de la obtencion
de  hidrogramas vy
consecuentemente sus

curvas de modulacion.

La red de alcantarillado
implantada en la
Cuenca Este cuenta con
un punto de medicion
ubicado en el Pozo 305
(Figura 10), compuesto

por un sensor de

velocidad y un
limnimetro de
ultrasonidos; no

obstante, Unicamente
el segundo de ellos se
encontraba operando
correctamente hasta la
fecha de iniciacion de

este estudio.
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2.2.4.1 Origen de los datos

Los datos obtenidos de la medicion de calados en el Pozo 305 han sido facilitados por
Aguas de Valencia. El lapso de registro data desde el 13 de noviembre del 2019 hasta el
07 de octubre del 2020 (fecha a la que se recibe la informacion para la aplicacion
practica y desarrollo del presente trabajo), este registro corresponde a 330 dias de

medicién con una discretizacion temporal quince-minutal.

Figura 11: Equipos de medicion en el Pozo 305.

2.2.4.2 Analisis, correccion y validacion

En principio y de una manera muy aproximada, con calculos hidraulicos muy elementales
en los que se considero la geometria de las conducciones de ingreso y de salida al Pozo
305 y otros parametros adicionales que proporcionaron un caudal tentativo circulante
en el colector, se evidencido que los valores registrados de calado estaban siendo
presumiblemente afectados por un fendmeno local o algin tipo de afeccion desde el
tramo aguas abajo del colector. Por tal motivo, se planifico una visita de campo, donde
se realizo la verificacion, toma datos y grabacion con camara Go-Pro del Pozo 305 asi

como de los subsiguientes tramos.

Producto de la vista de campo, se evidencié que en el fondo del Pozo 305 existe una
acumulacion de hormigdn a la salida del mismo, que distorsiona la magnitud del calado
registrado por el sensor de ultrasonidos. Se ha determinado que la altura de dicha
acumulacion de hormigén es de 10 cm aproximadamente. Este valor se deduce de la

diferencia de la medicion en campo entre las conducciones de ingreso y de salida al
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pozo; adicionalmente, se corrobor6 que los diametros de las conducciones medidas en

campo son las mismas que constan en el modelo matematico de la red.

Bajo este antecedente y juntamente con el analisis de las grabaciones de los tramos
aguas abajo al Pozo 305, se hallo que en el pozo subsiguiente (Pozo 8003), que se aprecia
en la Figura 12, se produce una caida libre, a través de dicha fotografia, se ha estimado
la medicion del calado critico, lo cual constituye una premisa de partida para los

calculos hidraulicos posteriores.

Figura 12: Pozo 8003.

La medicion de este valor de calado critico, juntamente con el desarrollo de las curvas
de remanso mas el analisis del fendmeno local generado por la acumulacion de hormigon
en la base del pozo 305, permite determinar que se produce un resalto hidraulico, y que
el calado medido por el sensor corresponde al calado critico. Si bien es cierto, el resalto
hidraulico no fue evidente en la visita de campo, se puede atribuir al ingreso de un
conducto, sobre la clave del conducto de salida del Pozo 305, que presumiblemente

esté distorsionando la lamina de agua, lo cual se aprecia en la Figura 13.

Figura 13: Pozo 305.
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Bajo estas consideraciones, se ha logrado reposicionar de forma aproximada los calados
registrados en el pozo 305, cuyo lapso de medicion es desde el 14 de noviembre del
2019 hasta el 07 de octubre del 2020 .Si bien es cierto este tipo de consideracion puede
introducir errores en el calculo del calado, es la manera mas precisa, a tenor de los
datos disponibles, de minimizar el ruido que se genera en los valores registrados del
calado y de esta forma obtener caudales cercanos a los que realmente se producen en
la Cuenca Este. A la serie generada, producto del reposicionamiento de calados, la
denominaremos serie total, pues no tiene ningln tipo de segregacion, es decir, no se

han excluido de ella datos atipicos ni eventos de precipitacion.

El analisis de los tramos aguas abajo al Pozo 8003, ya no se describen puesto que no

tienen influencia en el calculo del caudal en tiempo seco que transita por colector.

2.2.4.3 Hidrogramas

Partiendo de la serie total de calados se torna importante la distincion de dos tipos de
series: bruta y neta, la primera es aquella donde se han filtrados los periodos
correspondientes a los 33 eventos de precipitacion, mientras que la segunda

corresponde a la serie donde han sido excluidos datos atipicos diarios.

En lo referente a los datos atipicos son aquellos a los que se les atribuye por factores
externos, que pueden estar relacionados con la propia medicion, actividades de
reparacion o mantenimiento de la red, asi como factores resultantes de la respuesta de
la red a eventos de precipitacion en la fase de transicion hasta llegar al tiempo seco.
Estas consideraciones han permitido obtener la serie neta de calados de aguas
residuales.El método utilizado para detectar los datos atipicos sera el de los percentiles,

donde se evalla lo siguiente:
Valor leve atipico > Q3+1.5*IQR y <Q3-1.5*IQR )
Valor leve atipico > Q3+3*IQR y <Q3-3*IQR )

Siendo:
IQR= Qs - Q1; Rango intercuartilico.

Q1 Percentil 25 de la serie de datos, Qs Percentil 75 de la serie de datos.
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La serie total, bruta y neta se han representado graficamente en la Figura 14, donde se

muestran los calados medios diarios.
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Figura 14: Calado medio diario Nudo 305.
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Una vez obtenida la serie neta de calados, se ha transformado estos valores en caudales;
ello se ha logrado mediante la aplicacion de las consideraciones descritas en el apartado
anterior, donde se menciona que los valores del calado registrado por el limnimetro de
ultrasonido en el Pozo 305 corresponden al calado critico; por lo tanto, la conversion
de calados a caudales, se realiza considerando la formulacion del régimen critico y

consecuentemente se ha obtenido la serie neta de caudales.

La serie neta de caudales ha sido dividida en cuatro periodos, el motivo radica en que
los valores registrados en el Pozo 305, abarcan periodos tipicos como atipicos, como lo
fue la fase de confinamiento y desescalada tras la declaracion del Estado de Alarma el
13 de marzo de 2020. Al hacer esta division se pretende evaluar de forma mas acertada
el flujo en la red de alcantarillado de Burjassot, porque los hidrogramas que se obtengan
en estos periodos contemplaran diferencias importantes ya sean de tipo cuantitativo y
cualitativo. Los periodos que se han establecidos son los que se muestran a

continuacion:

e Primer periodo: 14 noviembre 2019 - 13 marzo 2020
e Segundo periodo:14 marzo - 30 abril 2020
e Tercer periodo:1 mayo - 30 junio 2020

e Cuarto periodo: 1 Julio - 07 octubre 2020

El primer periodo corresponde desde el inicio de registro (14 noviembre 2019) de los
datos del calado de aguas residuales hasta el inicio del periodo de confinamiento (13
marzo 2020). El segundo periodo corresponde con el confinamiento hasta finales de
abril. El tercer periodo abarca las fases de desescalada entre el 1 de mayo y el 30 de
junio. Finalmente, el Ultimo periodo se inicia con la entonces llamada “nueva

normalidad”, abarcando hasta el 07 de octubre del 2020.

Por lo tanto, todos los periodos tienen una serie diferente de caudales, de los cuales se
ha obtenido los hidrogramas promedios para todos los dias de la semana; la serie de
caudales tiene una discretizacion quinceminutal, por consiguiente, el calculo de los
hidrogramas se efectud agrupando y promediando los caudales que se generan en el

mismo dia y a la misma hora, es asi que, para cada dia se tendra 96 caudales promedios.
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Los hidrogramas obtenidos (Figuras 15 y 16) representan los caudales promedio
quinceminutales. El comportamiento de los dias lunes, martes y miércoles es muy
similar, por lo que resulta apropiado y coherente agruparlos en un solo hidrograma

promedio, que sera el mismo para los tres dias.
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Figura 15: Hidrogramas promedio del primer y segundo periodo

Es evidente la diferencia que existe entre los hidrogramas promedio del primer y

segundo periodo, si bien es cierto, en el primero de estos claramente se puede
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diferenciar el comportamiento caracteristico de los fines de semana (sabado y
domingo), donde existe un retraso de la hora en que aumenta el caudal, que
aproximadamente empieza a las 9:00, mientras que en resto de dias empieza a las 7:00
aproximadamente; no obstante, este comportamiento no se evidencia en el segundo
periodo, ya que para todos los dias el aumento de caudal empieza aproximadamente a

la misma hora.
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Figura 16: Hidrogramas promedio del tercer y cuarto periodo
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Para el tercer y cuarto periodo, la diferencia entre los hidrogramas promedio no solo
esta en el valor de los caudales, sino que también se puede observar que sutilmente el
comportamiento derivado de los fines de semana para el cuarto periodo vuelve a ser
mas evidente, lo que pone de manifiesto una vuelta paulatina a la normalidad tras el

confinamiento y desescalada.

Si observamos conjuntamente todos los hidrogramas promedio y haciendo énfasis en el
tramo de decrecimiento de caudal, se observa que el punto de inflexién que
corresponde al menor valor de caudal, ocurre aproximadamente en los horarios de 6:00
a 7:00, ademas en todo este trayecto no se observa alguna tendencia constante a la que

se le pueda atribuir a aportes producidos por el infiltraciones debido al nivel freatico.

De los hidrogramas promedio para los cuatro periodos en consideracion, se ha obtenido
las curvas de modulacién promedio, que a posteriori seran utilizadas para la calibracion
y validacion del modelo matematico de la red de alcantarillado de Burjassot. Se
muestran las curvas de modulacion promedio obtenidas para el primer periodo (Figura
17), los valores de las curvas de modulacion promedio de todos los periodos constan en

el Anexo 1.
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Figura 17: Curva de modulacion de los caudales de aguas residuales
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En Ultima instancia, del historico de caudales del segundo periodo se puede suponer,
que los valores registrado, son caudales producidos en mayor proporcién por el consumo
doméstico, por lo tanto, las curvas de modulacion promedio propias de este periodo
junto con el consumo per capita (104 L/Hab-dia) que desde luego sera afectado por un
coeficiente de retorno, permiten simular el modelo hidraulico de la red y con ello

establecer dos aspectos importantes:

- La consideracién o no de las curvas de modulacion promedio como parametros
de calibracion.

- La consideracion o no, del aporte de caudal por infiltraciones (Nivel freatico) y
de vertidos incontrolados, que, de forma analoga, a las curvas de modulacion

promedio pueden ser parametros a calibrar.
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3 Modelo de la red de alcantarillado en InfoWorks CS

El software utilizado para la simulacion de la red de alcantarillado de la Cuenca Este es
InfoWorks ICM version 11.0.4, el cual permite simular redes separativas de aguas

pluviales y residuales, o la combinacion de ambas.

Para el caso de estudio Unicamente se describira la informacion necesaria para
reproducir el sistema de drenaje en tiempo seco, asi como las consideraciones que se

han ido adoptando.
3.1 Geometria

Los principales elementos del modelo en cuestion son los nodos, conductos vy

subcuencas, se definen cada uno de ellos a continuacion:
- Nodo

En el modelo matematico el nodo es un elemento puntual que representa a un pozo,
deposito, conexion o desagiie de la red. Sea cual fuese su representacion queda definido
por un codigo identificativo, tipo de red, coordenadas, nivel de terreno, nivel de

inundacion, area y altura de inundacion.
- Conducto

Los nodos quedan unidos a través de conductos (conexiones) o elementos especiales
como aliviaderos, bombas, orificios, valvulas anti-retorno, entre otros.
Independientemente de esta division principal en el modelo matematico constan como

un elemento lineal. Para el modelo en cuestion, Unicamente se cuenta con conductos.

Cada conducto queda definido por un codigo identificativo, sufijo de la conexion,
identificativo tanto del nodo aguas arriba como del nodo aguas abajo, tipo de red,
longitud, forma del conducto, asi como sus dimensiones, rugosidad, altura del

sedimento, cotas de fondo aguas arriba y abajo, parametros del calculo del conducto.
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- Subcuenca

La subcuenca es considerado como un elemento 2D, drena la escorrentia y el area
tributaria que se le haya atribuido a un nodo en particular e implicitamente abarca la

poblacion inherente de la misma, asi como las diferentes superficies que disponga.

Los campos que se definen para la subcuenca son: codigo identificativo, tipo de red,
identificativo del nodo al cual drena, area total y de contribuciéon, coordenadas,
identificativo del uso del suelo, poblacion, perfiles de aguas residuales, caudal base e

industrial, perfil del caudal industrial y de lluvia, areas de escorrentia.

De acuerdo a la orografia del area en estudio, la subcuenca que drena a cada nodo ha
sido establecida a través de su poligono de Thiessen, resultando 599 subcuencas en
total.

3.2 Datos de la poblacion

La poblaciéon inherente a cada subcuenca se puede introducir, a través de varios

métodos:
- Datos del censo

Con el uso de un poligono genérico al cual se le atribuye la poblacion,
consecuentemente se asigna la poblacion a cada subcuenca de forma proporcional a su

area.
- Datos puntuales

Desde un archivo externo que tenga la representacion puntual de cada vivienda, que
para el estudio en cuestion serian abonados, InfoWorks dispone de dos opciones: para
la primera suma el niUmero de viviendas inmersas en la subcuenca y las multiplica por
el nimero medio de habitantes que se haya asignado, mientras que en la segunda cada
vivienda lleva implicitamente su poblacion e InfoWorks Unicamente cuantifica la

poblacion segun el nimero de viviendas que se halle en la subcuenca.
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- Densidad poblacional

Dentro del uso del suelo de la cuenca y en funcidon de la densidad poblacional de la

misma, InfoWorks calcula el nimero de habitantes en funcion del area.
- Digitalizacion manual

Para el efecto se emplea el icono de “Propiedades” y se asigna manualmente la
poblacion a cada subcuenca, en el caso de que se disponga de esta informacion

particularizada.

Para el presente estudio se ha optado por el método de datos puntuales para asignacion

de la poblacion al modelo matematico de la red de alcantarillado de Burjassot.

3.2.1 Caudal per capita y perfil de aguas residuales

Para el calculo de las aguas negras o residuales que se vierten a la red de alcantarillado
en cada paso de tiempo y por cada subcuenca, es necesario el ingreso de dos
parametros: el primero es el caudal per capita, que es el producto de la dotacién media
diaria por habitante afectado por el coeficiente de retorno y el segundo es el perfil de
aguas residuales, el cual contiene n factores adimensionales. Segun la discretizacion
temporal que se haya considerado, InfoWorks multiplica estos parametros, dando como
resultado el caudal de aguas residuales generado en cada subcuencay, por consiguiente,

este caudal se incorpora a la red a través del nodo al que ésta drene.

InfoWorks puede considerar cuantos perfiles de aguas residuales se necesiten en funcion
de la zonificacion existente, pero a cada subcuenca solo le es permitido la asignacion

un Unico perfil.
3.3 Modelacion del flujo en la red

La representacion en conjunto de nodos y conductos, asi como la definicion previa de
parametros, ponen en marcha los procesos hidraulicos que se han de generar en una
simulacion. En principio, la condicion de contorno que se establece entre nodos y
conductos se define en términos de la ecuaciéon de energia o como condicion de nodo

de desague de la red.
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Las ecuaciones completas de Saint - Venant gobiernan el flujo en conductos, las cuales

se definen bajo ciertas hipotesis:

- Flujo unidimensional en funcion del eje que marca el sentido de avance del flujo.

- Las velocidades obedecen a una distribucion uniforme, su variabilidad se rige
Unicamente a la direccion del eje del conducto.

- Leve variacion de la superficie libre.

- Presion hidrostatica y siguen una distribucion vertical.

- Pequena pendiente.

- Pérdidas por friccion en flujo transitorio analogas a las del flujo permanente.

- Canal prismatico.

- Fluido incompresible.

El programa sigue la formulacion de las siguientes expresiones:

0A N 0Q 0 Ecuacion. 2
ot ox

0Q 9 (Q? dy Q10| Ecuacion. 3
E+a(7>+gA(C089.a—SO+F— 0
Donde:

Q Caudal (m3/s).

A Area del conducto (m?).
g Aceleracion de la gravedad (m?/s).
0 Angulo que forma el conducto con la horizontal.

So Pendiente del conducto.
K Funcion de capacidad hidraulica.
Adicionalmente a lo descrito, si los conductos entrasen en carga se emplea el concepto

de la ranura de Preissmann.
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3.4 Modelo en tiempo seco

La modelacion y consecuentemente la simulacion en tiempo seco de una red de
alcantarillado, sucedida de procedimientos de calibracion y validacidon, permite

determinar las condiciones medias de produccion de aguas residuales.

3.4.1 Parametros adoptados
En este apartado se establecen los parametros necesarios para la produccion de aguas
residuales en el modelo matematico, tanto aquellos que seran sujetos a modificaciones

en la calibracion como los que no.

- Dotacion o consumo per capita (L/dia)
- Coeficiente de retorno de las aguas residuales.

- Curvas de modulacion de las aguas residuales.

En principio, para el caudal per capita, se ha considerado el consumo diario por
habitante (104 L/Hab-dia) justificado en el Capitulo 2, que por consiguiente sera
afectado por un coeficiente de retorno apropiado. El consumo per capita ha sido
determinado tras un analisis acucioso del consumo de agua potable facturado por
abonado en la cuenca en estudio, por lo tanto, no es coherente que sea sujeto a
modificaciones; no obstante, el coeficiente de retorno si queda sometido a las

modificaciones que se requiera en la calibracion.

Para la estimacion inicial del coeficiente de retorno, se ha tomado en consideracion, la
metodologia planteada por el estudio “ Un nuevo criterio para el calculo del caudal de
agua residual urbana” (Canal de Isabel I, 2013), donde se consideran distintos tipos de

coeficientes de retorno en funcion de los usos existentes en una cuenca:

e Usos domésticos, en edificacion plurifamiliares: 1.00
e Usos domésticos, en edificacion unifamiliares:  0.73
e Uso industrial, dotacional y terciario: 0.90

e Usos de exterior (riegos): 0.00

El coeficiente de retorno en edificaciones unifamiliares ha sido afectado por el valor

porcentual del consumo destinado para el riego, mientras que para las viviendas
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unifamiliares supone un coeficiente de retorno que aduce a un retorno total del

consumo de agua potable.

Para la aplicacion practica de esta metodologia, se ha caracterizado de forma mas
detallada la poblacion real de la Cuenca Este, la misma que fue determinada en el
Capitulo 2. Sin embargo, a la poblacion equivalente no se le ha realizado ningun tipo de
segregacion. Adicionalmente se han definido nuevos coeficientes de retorno sujetos a
ciertas modificaciones y de forma ponderada se han calculado los nuevos coeficientes

de retorno.

Los coeficientes de retorno tanto para edificaciones unifamiliares como plurifamiliares,
se han establecido en funcion de porcentuales destinado a riego, pero en atencion a la
bibliografia mas actual. (Canal de Isabel II, 2018) establece valores destinados a riego
para viviendas unifamiliares del 23% para los meses de verano (Caso 1) y del 11.2% para
el resto de meses (Caso 2). En cuanto a edificaciones plurifamiliares establecen un valor
del 1.5%. Este ultimo valor se ha decidido duplicarlo tomando en consideracion la
minima cantidad volumétrica que un ser humano puede consumir para hidratarse. Lo

dicho se resume en la Tabla 7.

Poblacién real plurifamiliar 16635 0.97 0.97
Poblacion real unifamiliar 746 0.77 0.89
Poblacion equivalente 2366 0.90 0.90
Coeficiente de retorno ponderado 0.954 0.959

Tabla 7: Coeficientes de retorno

En consecuencia, se ha obtenido el caudal per capita afectando el consumo diario por
habitante (104 L/Hab-dia) por estos nuevos coeficientes de retorno, resultando ser 99

y 100 L/Hab-dia, para los casos 1y 2 respectivamente.

Como se observa, el peso de las viviendas unifamiliares no causa una diferencia
importante en los caudales per capita, por lo tanto, se decide adoptar de forma

preliminar el valor 0.959 para el coeficiente de retorno.

51



Con respecto a las curvas de modulacion, estas tienen una discretizacion temporal de
15 minutos, por consiguiente, para cada dia se tiene 96 factores adimensionales. Cabe
mencionar que la curva de modulacidn para los dias lunes, martes y miércoles es la
misma, los dias restantes tiene su propia curva de modulacion; la posibilidad de ser o
no definidos como parametros de calibracion queda a consideracion tras la simulacion
del modelo matematico de la red para el segundo periodo (Fase de confinamiento), esto

se ha descrito y justificado en el Capitulo 2, en el apartado hidrogramas.

En adicion a la descripcion de los parametros adoptados, y que, oportunamente deberan
ser ingresados al programa, se detalla el proceso para ejecutar la simulacion en tiempo
seco de una red de alcantarillado en InfoWorks a través de la ventana Ejecucion (Figura
18):

- Red del Modelo, que previamente debe estar validada internamente en el
programa.

- Fecha y hora de inicio de la simulacion.

- Paso temporal, corresponde a la discretizacion del tiempo para el calculo
hidraulico.

- Multiplicador de paso temporal, define el paso temporal con el que se
presentaran los resultados.

- Duracion, se refiere al tiempo total de la simulacién (dias, horas, minutos).

- Aguas residuales, donde se define el caudal per capitay las curvas de modulacion.

- Los demas parametros a ingresar, pueden ser o no ingresados segun
requerimientos propios de la red a simular. No lo son a los efectos de los objetivos

del presente trabajo.
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Figura 18: Ventana Ejecucion InfoWorks ICM
Las simulaciones en tiempo seco a efectuarse en este estudio, iniciaran a las 00:00, con
un paso temporal de 15 segundos, el multiplicador de paso temporal sera de 1, es decir
los resultados se presentaran cada 15 segundos, con una duracion de 8 dias, el motivo
de esta Ultima consideracion es para descartar aquellos caudales generados en el

periodo de calentamiento que se produce al inicio de la simulacion.

3.4.2 Calibracion y Validacion

Calibracioén se define al proceso destinado a la obtencion del conjunto de parametros
que describen el comportamiento aproximado de un sistema real, sucedido de
modificaciones oportunas, producto de la comparativa métrica de las variables de
estado observadas versus las simuladas. Esta comparativa puede ser grafica o mediante

la utilizacion de funciones objetivo.

En tanto, la validacion corresponde a la utilizacion del conjunto de parametros hallados
y aceptados en la calibracion, para efectuar comparativas de las variables de estado

simuladas con los observadas.
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Ya conceptualizada la calibracion y validacion, se establece que, para el estudio en
cuestion, la variable de estado a medir es el caudal para ambos casos y el indice de
Nash-Sutcliffe (E) es el escogido para cuantificar la bondad del ajuste entre los
hidrogramas y los hidrogramas simulados. En atencion a la bibliografia existente se

muestran valores satisfactorios de E en las distintas fases del proceso:

- Calibracion: valores entre 0.7 y 0.9

- Validacion: valores entre 0.6 y 0.8

Como se menciono en el apartado anterior que uno de los parametros a calibrar es el
coeficiente de retorno para aguas residuales; ahora la consideracion o no, de los
factores de modulacion es definida mediante la simulacidon del modelo hidraulico para
el segundo periodo (13 marzo-31 abril) y de los resultados que se obtenga. En esta
primera simulacion se ha considerado las curvas de modulacion promedio obtenidas para
el segundo periodo (Anexo 1) y el caudal per capita de 100 L/dia, el cual resulta del

producto del consumo per capita (104 L/Hab-dia) por el coeficiente de retorno (0.959).

De la serie de caudales de este periodo, se atribuyen porcentuales destinados a la
calibracion y validacion del 60% y 40% respectivamente, estos valores quedan
preestablecidos para los proximos analisis. Tras la simulacion, se ha utilizado el indice
de Nash (E) para evaluar la bondad del ajuste entre los hidrogramas observados y los

hidrogramas simulados (Tabla 8).

Calibracion Validacién
Lunes 0.871 0.737
Martes 0.849 0.755
Miércoles 0.835 0.822
Jueves 0.782 0.778
Viernes 0.843 0.595
Sabado 0.732 0.865
Domingo 0.823 0.751

Tabla 8: indices de Nash en la calibracion y validacion(Segundo periodo)
Como se puede observar la mayoria de los indices de Nash-Sutcliffe(E) obtenidos son

satisfactorios tanto en la calibracion como en la validacion, salvo el hallado en la
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validacion del dia viernes, no obstante, este valor se encuentra dentro del rango de

indices de Nash aceptables para la validacion.

El analisis de los caudales observados versus los simulados, en este segundo periodo en
particular es importante, ya que al ser un lapso de medicion atipico como lo fue la fase
de confinamiento, el caudal de aguas residuales producido deberia ser en gran parte
debido al consumo doméstico, lo cual permite poner en evidencia o no, la efectividad
del consumo per capita (104 L/Hab-dia) obtenido tras el analisis de consumo facturado
(Capitulo 2).

Bajo esta concepcion y en vista de los resultados satisfactorios de indices de Nash-
Sutcliffe(E) para el segundo periodo, se deduce que el consumo per capita es un valor
acertado y representativo en la cuenca en estudio; en adicion a ello, se establece que
las curvas de modulacion promedio reproducen correctamente los caudales de aguas
residuales y por consiguiente, no seran consideradas como parametros a calibrar. Por
otro lado, también se evidencia que no hace falta considerar aportes de caudales por

infiltraciones (Nivel freatico) y vertidos incontrolados.

A todo esto, el Unico parametro a calibrar en el resto de periodos sera el coeficiente de
retorno; con respecto a los valores de la rugosidad de los conductos, la influencia que
tiene en los hidrogramas se supone despreciable, por lo tanto, estos no estaran
sometidos a la calibracion, pero si se realizara un analisis de sensibilidad, que permitira

comprobar esta consideracion.

3.4.3 Resultados

Atendiendo a las consideraciones descritas en el apartado anterior, se ha simulado los
tres periodos faltantes; tras las simulaciones del modelo hidraulico, se ha utilizado el
indice de Nash global, para evaluar la bondad del ajuste entre los hidrogramas
observados y los hidrogramas simulados tanto para la calibracién como para la validacion
(Tabla 9).
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Periodo Noviembre 2019 | Marzo - Abril | Mayo —junio |Julio — octubre
- marzo 2020 2020 2020 2020

Consumo per cépita (L/Hab-dia) 104 104 104 104

Coeficiente de retorno 0.959 0.959 0.959 0.959

Poblacién (Hab.) 19747 19747 19747 19747

Calibracion

E (indice de Nash) 0.619 0.775 0.741 0.711

Validacion

E (indice de Nash) 0.755 0.778 0.695 0.685

Tabla 9: indices de Nash en la calibracién y validacion
Se observa que los valores correspondientes al indice de Nash(E) en la calibracion y en
la validacion para todos los periodos son optimos, salvo aquel que corresponde al
periodo de calibracion noviembre 2019 - marzo 2020; este periodo en particular abarca
las festividades de fin e inicio de afo y su historico no recibié tratamiento alguno para
subsanar estos datos atipicos. Adicionalmente se aprecia, y era de esperarse, que para
el periodo marzo-abril 2020, que corresponde al periodo de confinamiento se obtenga

el valor mas alto del indice de Nash(E).

Considerar un coeficiente de retorno por debajo de 0.959, genera menor valor del indice
de Nash, lo que quiere decir que empeora el ajuste entre los caudales observados y
simulados, por otra parte, tomar valores por encima de este no es coherente, ya que no
se puede asumir retornos totales del consumo per capita a la red. Por lo tanto, para

esta red en especifico el valor de 0.959 es el adecuado como coeficiente de retorno.

Con la obtencion en conjunto de valores satisfactorios del indice de Nash(E), se ha
podido comprobar una vez mas la efectividad del valor del consumo per capita (104
L/Hab-dia) junto con el coeficiente de retorno (0.959), que da como resultado un caudal
per capita de aguas residuales de 100 L/Hab-dia, en adiciéon a ello, también se ha
comprobado que las curvas de modulacion no necesitan ser calibradas, pues permiten

generar de forma fidedigna y proxima a los caudal de aguas residuales.

Tras estas comprobaciones, se han obtenido las curvas de modulacion diarias que
representan de forma atemporal y global las condiciones promedio de la red en estudio.
Cada una de estas curvas promedio tiene 96 factores de modulacién y para los dias

lunes, martes y miércoles se tiene una sola curva, el resto de dias tiene su propia curva
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de modulacion promedio (Figura 19), los valores de cada curva se pueden consultar en

el Anexo 2.
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Figura 19: Curvas de modulacion promedio globales
Se ha simulado el modelo matematico de la red con dichas curvas mas el consumo per
capita (104 L/Hab-dia) y el coeficiente de retorno (0.959). Para evaluar la bondad del
ajuste entre los hidrogramas promedio observados con los hidrogramas simulados se
utiliza el indice de Nash (Tabla 10), para cada uno de los dias de la semana.
Adicionalmente se representa graficamente los hidrogramas promedio observados

versus los hidrogramas simulados (Figura 20).

Consumo per capita Coeficiente . . s
HIDROGRAMA (L/Hab-dia) de retorno Calibracion Validacion
Lunes 104 0.959 0.893 0.798
Martes 104 0.959 0.875 0.762
Miércoles 104 0.959 0.897 0.793
Jueves 104 0.959 0.782 0.765
Viernes 104 0.959 0.579 0.624
Sabado 104 0.959 0.783 0.721
Domingo 104 0.959 0.854 0.774

Tabla 10:indices de Nash obtenidos en la calibracion y validacién(Global)

57



0.045 Calibracion

0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

0.000

12/07/2021 13/07/2021 14/07/2021 15/07/2021 16/07/2021 17/07/2021 18/07/2021 19/07/2021
Hora
Observado e Simulado

Q (m3/s)

0.045 Validacion

0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

0.000

12/07/2021 13/07/2021 14/07/2021 15/07/2021 16/07/2021 17/07/2021 18/07/2021 19/07/2021
Hora
Observado = Simulado

Q (m3/s)

Figura 20: Hidrogramas promedio observados versus hidrogramas simulados
Se observa que para los tres primeros dias de la semana los indices en la calibracion y
validacion tienen valores muy satisfactorios, en cuanto a la comparacion grafica se
aprecia que los caudales simulados se estan reproduciendo de forma similar a los

observados.

Por otro lado, a partir de dia jueves las curvas de modulacion si representan de forma
cualitativa la trazabilidad de los caudales observados, pero sin duda, se pone en

evidencia que considerar el mismo consumo per capita de 104 L/Hab-dia para estos dias
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no resulta adecuado, pues los caudales observados son superiores a los simulados. Por
el limitado y atipico histérico de calados registrados en el Pozo 305, mismos que fueron
transformados a caudales, no se ha podido definir con certeza este aporte adicional de
aguas residuales; sin embargo, y en atencion a la bibliografia existente se ha tomado el
consumo per capita definido para Burjassot (112 L/Hab-dia), definido en el Estudio de

Recursos Hidricos que acompana al Plan General de Burjassot.

Se realiza una segunda simulacion considerando dos diferentes valores de consumo per

capita; se resume y grafica los resultados obtenidos, en la Tabla 11 y Figura 21

respectivamente.
Consumo per Coeficiente
HIDROGRAMA capita (L/Hab-dia) de retorno Calibracién Validacion
Lunes 104 0.959 0.893 0.798
Martes 104 0.959 0.875 0.762
Miércoles 104 0.959 0.897 0.793
Jueves 112 0.959 0.875 0.825
Viernes 112 0.959 0.788 0.761
Sabado 112 0.959 0.877 0.817
Domingo 112 0.959 0.890 0.855

Tabla 11: Indices de Nash obtenidos en la calibracion y validacion(Global)
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Figura 21: Hidrogramas promedio observados versus hidrogramas simulados

Sin duda esta consideracion adicional, genera resultados mas satisfactorios en el indice
de Nash en la calibracion, asi como en la validacion; de igual forma, en la comparacion
grafica de los caudales simulados y los caudales observados se aprecia la similitud entre

ellos.

Esto confirma nuevamente que para la cuenca en estudio las curvas de modulacion no

deben ser objeto de calibracion. También se ha comprobado que el coeficiente de
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retorno considerado de 0.959, el cual si fue objeto de calibracion es adecuado, ademas
se puede afirmar que no existen aportes en lo concerniente al nivel freatico y vertidos
incontrolados, en ultima instancia, los consumos per capita deben ser diferentes segin
los dias que se pretenda simular adoptando los valores de 104 L/Hab-dia y 112 L/Hab-
dia, este ultimo deberia ser comprobado a posteriori, pero ello no forma parte de este

estudio.

3.4.4 Analisis de sensibilidad

El objetivo de realizar un analisis de sensibilidad es determinar en el modelo el grado
de afeccion cuando sus parametros preliminares o inputs, son sometidos a variaciones
pequenas. Para el estudio en cuestion, se ha sometido Unicamente la rugosidad de los
conductos a variaciones, que han sido establecidas en funcion del tipo de material y

dentro de un rango admisible.

Las simulaciones que se han realizado para efectuar el analisis de sensibilidad,
consideran Unicamente los parametros establecidos como representativos, aquellos que
son de caracter atemporal y global para la red en cuestion, que se describieron en el

apartado anterior.

La sensibilidad se evalua en base a la diferencia de indices de Nash de los resultados de
simulaciones que consideran las variaciones de la rugosidad y de los que no, lo que
aduce que valores positivos supone mejoria en el ajuste mientras que los negativos una

desmejora. Las tablas que se muestran a continuacion, abarcan los resultados

obtenidos.
Caso Caso
CALIBRACION ni%“(’) 113 base n(;a(\)s?) 127 VALIDACION n(;%s?) 11 3 base ng"g‘% 127
’ n=0.015 ’ ’ n=0.015 ’

Lunes 1.37E-02  0.893  -1.41E-02 | |Lunes 1.63E-02  0.798 -1.7E-02
Martes 1.72E-02 0.875 -1.78E-02 Martes 2.21E-02 0.762 -2.2E-02
Miércoles 1.43E-02 0.897 -1.50E-02 | |Miércoles 2.01E-02  0.793 -2.0E-02
Jueves -7.83E-02 0.875 -1.08E-01 Jueves -4.11E-02 0.825 -7.9E-02
Viernes -1.95E-01 0.788 -2.22E-01 Viernes -1.21E-01 0.761  -1.5E-01
Sabado -7.93E-02 0.877 -1.10E-O1 Sabado -7.89E-02 0.817 -1.1E-01
Domingo -2.06E-02 0.890 -5.35E-02 | |Domingo -6.45E-02  0.855 -9.7E-02

Tabla 12: Analisis de sensibilidad para la rugosidad del hormigdn
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Caso Caso

2 Caso 1 Caso 2 2 Caso 1 Caso 2

CALIBRACION n=0.010 base n=0.012 VALIDACION n=0.010 base n=0.012
n=0.011 n=0.011

Lunes 7.54E-04 0.893 -7.97E-04 Lunes 9.13E-04 0.798 -9.4E-04
Martes 9.52E-04 0.875 -9.45E-04 | | Martes 1.25E-03 0.762 -1.2E-03
Miércoles 7.77E-04 0.897 -7.84E-04 | |Miércoles 1.12E-03 0.793 -1.1E-03
Jueves -9.22E-02 0.875 -9.38E-02 | |Jueves -5.90E-02 0.825 -6.1E-02
Viernes -2.08E-01 0.788 -2.09E-01 Viernes -1.37E-01 0.761 -1.4E-01
Sabado -9.33E-02 0.877 -9.49E-02 Sabado -9.52E-02 0.817 -9.7E-02
Domingo -3.59E-02 0.890 -3.77E-02 Domingo -7.97E-02  0.855 -8.1E-02

Tabla 13: Analisis de sensibilidad para la rugosidad de materiales plasticos.

La influencia de la variacion de los valores de rugosidad en los resultados, en la mayoria
de los casos es minima e imperceptible, lo que comprueba que, en el modelo
matematico de la red de alcantarillado en estudio, la rugosidad no debe ser considerada

como objeto de calibracion.
3.5 Conclusiones

De los resultados adquiridos tras las simulaciones efectuadas en tiempo seco de la red,

se instauran las siguientes conclusiones:

- De acuerdo a la bibliografia existente con referencia al consumo de agua potable:
La Ordenanza de Alcantarillado 2016 del Ayuntamiento de Valencia, Anexo XI,
establece como dotacidn de aguas domésticas el valor de 150 L/Hab-dia, (Smart
H20 Project, 2017), estudio destinado a determinar la magnitud del uso diario
del agua dentro de la ciudad de Valencia que obtuvo una dotacion de 130 L/Hab-
dia para consumo residencial plurifamiliar, por ultimo (Ayuntamiento de
Burjassot, 2019) en un estudio de recursos hidricos, determind que el consumo
promedio para Burjassot fue de 112 L/Hab-dia en el afio 2010. Al compararlo con
el valor obtenido producto del analisis del consumo en el Capitulo 2, que
corresponde a 104 L/Hab-dia, evidentemente se encuentra por debajo de estos
valores, sin duda es coherente porque la tendencia actual de consumo de agua
es de caracter decreciente, de hecho el valor mas cercano corresponde al
determinado por el Ayuntamiento de Burjassot, lo que valida aun mas el valor
obtenido en este estudio, de igual forma se ha comprobado que para los dias de

mayor consumo (jueves, viernes, sabado y domingo) el valor de 112 L/Hab-dia es
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adecuado y representativo. Por lo que se deduce que para la poblacion de
Burjassot el rango de consumo per capita oscila entre los 104y 112 L/Hab-djia.
Otro punto de analisis corresponde a la cantidad de habitantes por vivienda; el
plan general de ordenacion urbana de Burjassot estipula un valor de 2.1
habitantes por vivienda y el obtenido en este estudio corresponde a 2.5
habitantes por vivienda, y al compararlos resultan ser valores muy proximos.

La metodologia utilizada para definir el coeficiente de retorno para aguas
residuales, es aplicable a la cuenca en estudio pues los resultados obtenidos
afirman su idoneidad.

En la cuenca en estudio no existen aportes de caudal con respecto al nivel
freatico o vertidos incontrolados.

El coeficiente de retorno de 0.959, mas el consumo per capita de 104 y 112
L/Hab-dia junto con las curvas de modulacion diarias promedio (Anexo 2),
permiten modelar de forma atemporal y global las condiciones promedio de
produccion de aguas residuales en la red de alcantarillado de Burjassot, por
consiguiente, se dispone del modelo hidraulico base que habilita el acoplamiento
del modelo estocastico de descargas de inodoros, mismo que se plantea en
siguiente capitulo. En consecuencia, la sinergia de ambos modelos permitira
realizar el analisis del transporte del contaminante (ARN del SARS-CoV-2) en la

red de alcantarillado de Burjassot.
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4 Modelacion estocastica de las descargas de inodoros
4.1 Introduccién

La modelacion es un mecanismo de descripcion aproximada de un sistema o fenomeno
real, que consecuentemente al ser simulado permite conocer el comportamiento del
mismo, asi como la comparacion con lo observado, que conlleva a posteriori a tener
experiencias con él, que se traducen en predicciones. Si el modelo es analizado desde
un punto de vista cuantitativo por tanto expresado en términos matematicos, lo

denominaremos modelo matematico.

En la Ingenieria Hidraulica es imprescindible el uso de modelos matematicos, pues
facilitan el estudio de sistemas reales, y como es el caso en estudio, permite analizar

el comportamiento de las descargas de inodoros, que se dan de forma aleatoria.
4.2 Conceptos previos de la teoria de probabilidades

4.2.1 Espacio muestral y suceso
El espacio muestral representado con Q, es aquel que esta formado por todos los
posibles resultados de un fendmeno o experimento aleatorio y esta formado por n puntos

muestrales, representados por w.

Por otro lado, los sucesos o eventos son subconjuntos del espacio muestral, formados
por puntos muestrales w, que satisfacen ciertas condiciones, que garantizan su

pertenencia al subconjunto.

4.2.2 Probabilidad
Si relacionamos probabilidad con la vida cotidiana, inherentemente se asocia al término
probable, que se entiende como el grado de creencia de que un fenomeno ocurra, al

tiempo que depende del azar.

Bajo esta concepcion y con el fin de cuantificar la probabilidad, denominaremos como
medida de probabilidad, a la asignacion de niUmeros reales de los sucesos definidos en

el espacio muestral. Por tanto, P[A] es la probabilidad de un suceso A, con 0< P[A]<1.
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4.2.3 Variable aleatoria

Una variable aleatoria es un numero real asociado al resultado de un fenomeno o
experimento de naturaleza aleatoria. Si se ejemplifica la notacién de una variable
aleatoria antes de ser observada puede ser X, pero una vez observada dicha variable se

puede notar como X.
4.3 Definicion y tipos de procesos estocasticos

Los procesos estocasticos representan fundamentalmente la consideracion de
fenomenos aleatorios que evolucionan con el tiempo o el espacio (De la Rosa et al.,
2003).

Se puede definir como un proceso estocastico desde un punto de vista matematico, a la
coleccion o familia de variables aleatorias {X;, con t € T}, que llevan un orden segun el

subindice t, que generalmente se suele identificar con el tiempo T.

Dado que T es el conjunto de subindices, y X: la variable aleatoria, ambos obedecen a

cierta tipologia, de la cual se puede establecer los siguientes procesos estocasticos:

PROCESOS E. T(Discreto) T(Continuo)

Proceso de estado discreto y

Proceso de estado discreto y tiempo continuo (Proc. Saltos

X(Discreta) tiempo discreto (Cadena)

Puros)
X(Continua) Proceso de estado continuo y Proceso de estado continuo y
tiempo discreto tiempo continuo (Proc. Continuo)

Tabla 14: Tipos de procesos estocasticos (DMAE, 2021)

En el primer proceso denominado Cadena, el tiempo se maneja de forma discreta y su
variable aleatoria Unicamente adquiere valores discretos en el conjunto de espacio de

estados.

Por otro lado, en el proceso estocastico de Saltos Puros, al igual que la Cadena, la
variable aleatoria toma valores discretos, pero no ocurre asi con el tiempo, dado que
se puede efectuar en cualquier instante, una ejemplificacion de este tipo de proceso

corresponde a los Procesos de Conteo.
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La diferencia de los dos procesos estocasticos cuya variable aleatoria es continua, es el
tiempo en que se mueve, por ejemplo, el Proceso Continuo tiene un universo de

instantes en el que se produce el cambio de estado.
4.4 El proceso de Poisson

Un proceso de conteo {N(t), t=0} se dice que es un proceso de Poisson de parametro o

intensidad A > 0 si y solo si se verifican las siguientes condiciones:
Axioma 1. El conteo empieza en el instante O, por lo tanto N (0)=0.

Axioma 2. El proceso de conteo {N(t), t=0} tiene incrementos independientes, es decir,
para cualesquiera ti, to= 0 < t1 < ... < ty < th+1, los incrementos { N (ti+1) - N(ti) }, parai =

0,1,...,n, son mutuamente independientes.

Axioma 3. En los intervalos, independientemente de su magnitud, existe la probabilidad

de que ocurra un evento.
Axioma 4. Para intervalos pequenos, solamente se pude producir un evento.

Axioma 5. {N(t), t=0} es un proceso de incrementos estacionarios, es decir la
distribucion de las variables N(t + k) - N(s + k) y N(t) - N(s) es la misma para cualquier

par de instantes s < t y todo k > 0.

El proceso estocastico de Poisson modeliza los tiempos de llegada a un sistema; es un
proceso de renovacion en el cual la distribucion de los intervalos temporales entre
llegadas es exponencial y ademas es markoviano (los sucesos no tienen memoria, su

ocurrencia es independiente del pasado y del futuro).

Un proceso de Poisson homogéneo esta en cumplimiento con todos los axiomas
descritos, mientras que un proceso de Poisson no-homogéneo, cumple con los axiomas

1 a 4, pero no con el ultimo de ellos.
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4.5 Formulacion del modelo estocastico de descargas de inodoros

4.5.1 Introduccion

El modelo estocastico de descargas de inodoros que se ha planteado, comprende de dos
compontes aleatorias, la primera es temporal (sucesion de descargas a lo largo del dia)
y la segunda espacial (asignacion espacial de las descargas “contaminadas” en la cuenca
en funcion de una determinada incidencia acumulada de habitantes infectados), de esta
forma se pretende cuantificar el niUmero de descargas por habitante infectado que se

produce en n dias de simulacion.

En relacidn a la componente aleatoria temporal, si bien es cierto que lo ideal es realizar
un proceso de conteo que contemple procesos de Poisson no homogéneo, es
imprescindible mencionar que el precedente estadistico limita tomar este camino, ya
que no se dispone de informacion estadistica suficiente con relacion a la frecuencia de
uso de cisterna por habitante y que esté modulada temporalmente; no obstante, para
la realizacion de este estudio, se ha optado por la aplicacion de una metodologia
alternativa que concibe un modelo estocastico que se basa en la generacion aleatoria y
agregacion de descargas de inodoros con determinadas duraciones y voliumenes,
distribuidas a lo largo del dia, que busca ser una aproximacion empirica de lo que ocurre

en la realidad.

Por consiguiente, se establecen como variables aleatorias la frecuencia de descarga
diaria de cisterna, duracion, volumen, instante en que llega a producirse; con respecto
a la componente espacial, la ubicacién del habitante infectado en la cuenca de la

descarga también queda sujeta a la aleatoriedad.

4.5.2 Descripcion de la metodologia
Una vez que se han establecido las variables aleatorias, es importante hallar las
funciones de distribucion de probabilidad (FDP) que mejor se adapten o que

caractericen su comportamiento.

La determinacion en conjunto de estas variables, que en consecuencia se ubican
aleatoriamente en el tiempo y espacio, dan como resultado patrones estocasticos de

descargas de inodoros; la creacion de estos patrones ha sido desarrollada mediante
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codigos de programacion, a través de Visual Basic Aplications de Microsoft para Excel
(VBA para Excel).

4.5.2.1 Frecuencia diaria de descargas

La frecuencia diaria de descargas de inodoros se ha representado a través de la funcion
de distribucion de probabilidad de Poisson. Atendiendo a la bibliografia existente que
apoyan esta consideracion, (Blokker et al., 2010) muestran su preferencia con relacion
a esta funcion de naturaleza discreta, cuando determinan la frecuencia de uso en

inodoros al desarrollar un modelo estocastico de usos finales del agua.

La distribucion de Poisson es una funcion de distribucion de probabilidad discreta
aplicable a la frecuencia de ocurrencias o eventos que tienen lugar durante un intervalo

de tiempo determinado.

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion de Poisson viene dada por la
siguiente expresion:

e M\¥ Ecuacion. 4

P(x) = x!

Donde:
La variable aleatoria discreta puede tomar los valores x=0,1,2,3...

A es el promedio de nimero de sucesos en el intervalo que se esté midiendo.

Existen muchos métodos para la generacion de variables aleatorias, pero debido a la
naturaleza de la FDP de Poisson, el que se ha seleccionado es el método de aceptacion
y rechazo. Los valores obtenidos bajo esta metodologia parten de los valores iniciales

que han sido simulados mediante una variable aleatoria exponencial.

Con relacion a la generacion de nimeros aleatorios (Ri) entre 0y 1, se ha optado por el
generador de numeros aleatorios mediante funcion estadistica Rnd de Excel. El siguiente

diagrama de flujo expone el proceso de programacion y por ende de calculo (Figura 22).
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Generar R; e

I=i+1

1
V=—-Ln(1-R)

Y=Y+V — —

Figura 22:Diagrama de flujo para hallar nimero de descargas (Castro Pineres, 2018)

Para el parametro A que corresponde a la frecuencia de descarga de cisterna, el valor
promedio segun (Canal de Isabel II, 2008) es de 3.2 descargas/hab-dia, pero al haber
adoptado una funcion de distribucion de probabilidad discreta este valor pasa a ser

Unicamente de 3 descargas/hab-dia como valor promedio.

Por lo tanto, una vez establecido el procedimiento de calculo, se ha elaborado el

correspondiente codigo de programacion que puede ser consultado en el Anexo 3.

4.5.2.2 Duracion y volumen de la descarga

Descrito el proceso de cuantificacion de frecuencia de descargas, a cada una de estas
se le ha asignado su correspondiente valor de duraciéon y volumen. (Caicedo, 2011)
describe en su estudio valores relacionados con ello y se ha tomado como referentes
para este estudio. En lo concerniente a la duracion se toma un rango de 4 y 6 segundos,
de 6.0 y 8.5 litros para el volumen. La funcidén de distribucion que ha permitido
caracterizar esta variacion es la funcion de distribucion uniforme, la cual es de

naturaleza continua.

La funcién de densidad de probabilidad de la distribucion uniforme es la siguiente:
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Ecuacion. 5

Sia<x<b

flx) =

Donde:

b—a

a= valor inferior del intervalo

b= valor superior del intervalo

Integrando la funcion de densidad de probabilidad se obtiene la funcion de distribucion
de probabilidad:

XxX—a Ecuacion. 6
b —

Despejando la variable x:

F(x)=R=

x=a+ (b—a)R(i) Ecuacion. 7
La Ultima de las ecuaciones se ha traducido en codigo de programacion VBA. De igual
forma que en el apartado anterior, los valores de R(i) se han conseguido mediante la
funcion estadistica Rnd de Excel; de esta manera se ha otorgado a cada descarga su

valor de duracion y frecuencia; el codigo de programacion se muestra en el Anexo 3.

4.5.2.3 Ubicacion de la descarga en el tiempo

La siguiente variable a generar es la hora en que se ha de producir la descarga de
inodoro, para ello se ha decidido utilizar la distribucion de probabilidad acumulada por
intervalos. Esta metodologia, descrita en (Chico Fernandez, 2012), consta de dos

etapas:

e La primera consiste en el calculo de los intervalos de probabilidad por intervalo
de tiempo.
e La segunda es la determinacion de la hora por interpolacion de numeros

aleatorios dentro de los intervalos de probabilidad acumulada.

Para implementar esta metodologia se utilizan los histogramas de la modulacion horaria
del consumo en inodoros por vivienda, hallados en (Gascon et al., 2004) y (Canal de
Isabel 1I, 2008). Cabe mencionar que ambos histogramas presentan una modulacién

similar.
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Si bien es cierto que los hidrogramas de la bibliografia descrita exponen el consumo de
cisternas por vivienda, implicitamente tienen relacién con el comportamiento medio

por habitante y resultan ser validas para la utilizacion de la metodologia planteada.
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Figura 23: Modulacion horaria del consumo en cisternas (Gascon et., 2004)

Como se observa en la Figura 23, el comportamiento tiene un descenso inicial hasta las
5:00 horas, de ahi se evidencia un incremento sustancial hasta las 9:00 horas, siendo
este horario el pico mas alto del histograma, a partir del cual existe un descenso minimo
donde el comportamiento se mantiene casi constante hasta el final del dia, salvo dos

horarios de inflexion correspondiente a las 13:00 y 19:00 horas.

Tras el analisis de estos histogramas, se ha traducido la metodologia descrita en cédigo
de programacion; de forma analoga que en los apartados anteriores la generacion de
numeros aleatorios se ha realizado mediante la funcion estadistica Rnd de Excel (Ri),
siendo asi como cada descarga recibe el horario aleatorio en el que se produce; se puede

consultar el codigo de programacion en el Anexo 3.
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4.5.2.4 Aleatoriedad espacial

En lo referente a la aleatoriedad espacial, ésta no obedece a ninguna funcion de
distribucion de probabilidad, mas bien esta relacionada con los requerimientos
cuantitativos de poblacion infectada y de importacion al programa informatico
InfoWorks ICM.

Es asi que, para la asignacion de la aleatoriedad espacial de descargas, se ha partido de
la ubicacion geografica de cada abonado, lo que implicitamente en términos de
modelacién matematica aduce su pertenencia a una sola subcuenca y por ende a un
nudo de desagie. Por lo tanto, aquel nudo de desagie es el que queda sujeto a ser

elegido aleatoriamente, lo dicho se puede apreciar en la Figura 24.

: T ‘ﬁ Leyenda:
> N

| ® Abonado
1

¥
»

. | Msubcuenca elegida

Figura 24:Asignacion espacial aleatoria de poblacién infectada: subcuencas
seleccionadas aleatoriamente.

El modelo matematico de la red de alcantarillado de la cuenca en estudio, tiene 599

subcuencas con un promedio poblacional de 50 habitantes/cuenca, esta metodologia se
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ha transformado en codigo de programacion a través de Visual Basic (VBA), que puede
ser consultado en el Anexo 3.

4.6 Patrones estocasticos de descargas de cisternas

El acoplamiento en conjunto de las metodologias descritas en el anterior apartado que
consecuentemente han sido traducidas a cédigos de programacion generan resultados
importables a InfoWorks ICM a través de archivos Csv que tienen una discretizacion
minutal; se ha elaborado el siguiente diagrama de flujo para una comprension mas clara
(Figura 25).

[ Numero de habitantes infectados ]

l l

[ Asignacion espacial ] [ Asignacion temporal ]

l

# descargas: Funcion de distribucion de
probabilidad de Poisson A=3 desc./hab-

l

Duracién y volumen: Funcién de
distribucién de probabilidad uniforme

,, l

[ Generacion de patrones estocasticos de I | Descarga generada, sigue curva de ]

descargas de cisternas (Archivos Csv) modulacion de consumo de cisterna

Figura 25: Diagrama de flujo de patrones estocasticos de descargas de inodoros.

Partiendo de un nUmero preliminar de n infectados, junto con el acoplamiento de todas

las variables espaciales y temporales, se obtienen n caudales instantaneos de descargas
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de inodoros que se producen en cualquier instante en el tiempo, que a posteriori seran

importados como patrones de descarga a InfoWorks ICM.

Asociar las descarga y consecuentemente su valor volumétrico al conjunto de
parametros para la produccion de aguas residuales, determinado en el Capitulo 3
(caudal per capita y curvas de modulacioén), se ha convertido en una de las dificultades
en este estudio, ya que la curva de modulaciéon que toma cada habitante inmerso en la
cuenca al momento de la simulacién, es aquella que obedece al acoplamiento medio de
todos los usos finales como: inodoros, grifos, lavadoras, lavavajillas, duchas y fugas, es
asi que al incluir los patrones de descargas obtenidos, se esta distorsionando el volumen

de agua residuales que se genera en la realidad.

Por lo tanto, se ha decidido tomar el minimo valor permitido de importaciéon de caudal
a InfoWorks ICM para asegurar una variacion imperceptible de volumen de aguas
residuales que se genera en la cuenca, pero garantizando el instante en que se produce
la descarga y el ingreso de la masa del contaminante inerte considerado para el analisis

de transporte de éste en la red.

En cuanto al caudal aleatorio generado, producto de las descargas de cisternas sera
sometido a una comprobacion, es decir, se pone a prueba la correcta generacion, asi
como la idoneidad del valor promedio de descarga diaria adoptado y del volumen que

se le atribuye.

Para ello se ha tomado una muestra importante de descargas generadas cuando A=3
descargas/Hab-dia, las cuales son representadas en histogramas; en complemento a
esto se ha graficado la funcion de densidad de Poisson tedrica para compararla con la
frecuencia acumulada de las descargas observadas (generadas); y en efecto se ha
comprobado con ello que la generacion aleatoria es correcta y que las frecuencia
acumulada es similar a la funcion de densidad de Poisson, todo lo dicho se aprecia en

la siguiente figura:
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Figura 26: Distribucion de frecuencia, descargas de inodoros
Para la comprobacion de la idoneidad y del volumen asignado a las descargas de inodoros
por habitante (A), se ha optado por traducir este volumen per capita a un volumen por
vivienda, con ello se pretende obtener su porcentual con respecto al volumen promedio
consumido en una vivienda. Por consiguiente, lo que se obtenga sera comparado con
informacion existente en lo concerniente a usos finales del consumo doméstico; lo dicho
se ha aplicado para tres valores de A , como lo muestra la Figura 27, pero en adicion se

ha elaborado la Tabla 15 a manera de resumen.

Frecuencia (A) Promedio Desviacion estandar
3 23.64% 13.22%
4 29.35% 14.70%
5 36.89% 16.96%

Tabla 15: Promedio y desviacion estandar de A
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Figura 27: Histograma uso cisterna
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Al realizar la comparativa de los resultados adquiridos, producto de la variabilidad de A
con la informacion disponible expuesta en la Tabla 16, es notorio que A=3
descargas/Hab-dia, es el valor mas idéneo y que mejor representa esta variable, pues
el valor promedio que genera de 23.64%, una vez que el volumen per capita es traducido
a volumen por vivienda, se aproxima a las dos primeras referencias, si bien es cierto
dista mucho del 12% que es el valor mas actual, esta discrepancia tentativamente se le
puede atribuir a que la muestra de cisternas pudieron ser aquellas que contemplan

ahorro de agua.

Valor promedio Ambito de estudio Lapso de medicion Referencia
22 2% El;;t;;k;los de la costa Este rI11)(’j]e:tc;eztzl(;':\?’ﬁ.o 1998 Gascon et al., 2004
23.0% Comunidad de Madrid Izaorgi :;ezggli’ ;022 Canall ggolzabel I,
12.0% Comunidad de Madrid rl?aessgeeellzaoﬁlc;ZOOS Canall ggll;abel I,

Tabla 16: Porcentual promedio de uso de cisterna en viviendas
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5 Modelacion del transporte de contaminante procedente de las

descargas de inodoros en la red de alcantarillado
5.1 Introduccién

El modelo de Calidad de Aguas de InfoWorks permite simular dos tipos de variables:
contaminantes y sedimentos; el procedimiento de calculo se ejecuta por separado, pero
a la vez en paralelo con los calculos hidraulicos, es decir se efectlan después de cada

paso de tiempo de calculo establecido.

El moédulo de calidad de aguas en InfoWorks ICM permite modelar los procesos de
generacion y transporte, que varian dependiendo del escenario a simular, sea este en

tiempo seco o de lluvia (Figura 28).

. Pdllutant Graph
Wastowater Trado Waste ittt (with Inflow clta)
\\
Surfaca
\Washoff
—£ .‘/
Initial Surfaca
Sadimant
ix\_’ —
Initial Sediment
Depth in Pipes
Dissolved Pollutamt
{from Gully Pots}

Figura 28: Procesos de generacion y transporte de contaminantes InfoWorks ICM
(Innovyze)

Para llevar a cabo los procesos de generacion, se requiere el ingreso del contaminante

a la red, por lo que InfoWorks tiene cuatro clases de entrada:

- Contaminantes de superficie, que entran en el modelo a través de la lluvia.

- Aguas residuales, asociados a la poblacion de cada subcuenca.
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- Descargas industriales, que se aplicaran a la subcuencas que lo requiera.
- Caudales entrantes, a los cuales se asocia un grafico de contaminante

(Polutograma).

Para la modelacion de la red de Burjassot, se ha optado por ingresar el contaminante a
través de caudales entrantes junto el grafico de contaminante, estos hidrogramas
corresponden a las descargas puntuales de inodoros por habitantes, que se desarrollaron
el Capitulo 4 (Patrones de descarga estocastico de descargas), en cuanto al grafico del

contaminante se describe su definicion y metodologia de calculo en este capitulo.

En lo concerniente al transporte del contaminante en la red, el programa tiene la

siguiente tipologia:

- Transporte de la fraccidn disuelta
- Transporte de las particulas en suspension

- Transporte de fondo

El presente estudio contempla Unicamente la modelacion en tiempo seco y el
transporte de la fraccion disuelta de contaminante (no se contempla el transporte de

sedimento).

Como se ha dejado de lado la consideracion de sedimento, el transporte de la fraccion
disuelta sera el que se ha de calcular en InfoWorks ICM; este tipo de transporte esta

gobernado por la adveccion y la dispersion.

Adicionalmente se ha comprobado la influencia de la dispersion en el transporte de la
fraccion disuelta, donde se ha considerado sus tipologias, sea esta molecular o
turbulenta, fijadas bajo ciertos rangos admisibles y en atencion a la bibliografia
existente. Tras simulaciones del modelo hidraulico con aplicaciéon de estas
consideraciones, se evidencio que la influencia de la dispersion en el transporte de la

red en estudio es imperceptible.

Por lo tanto, para esta red en particular, se decide despreciar la dispersion y contemplar
Unicamente el transporte por adveccion. Con el objeto de respaldar esta consideracion

se tiene el estudio realizado por (Bailey et al., 2020), donde mencionan lo siguiente,
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cuando modelan conductos en InfoWorks: un conducto es un enlace conceptual de
longitud definida entre dos nodos, se supone flujo unidimensional en el conducto, los
contaminantes se mueven a través del conducto con la velocidad de flujo media local y

la dispersion a lo largo del conducto puede considerarse insignificante.

Otra consideracion y como Ultima en la modelacion de calidad de aguas para el estudio
en cuestion, es que el contaminante es conservativo, donde la Unica fuente de
contaminante son sus inputs y no existen sumideros, es decir los procesos cinéticos no
tienen aplicacion. Traducido a términos de modelacion, es un contaminante inerte como
tal.

Por lo tanto, la modelacién del transporte del contaminante en la red de alcantarillado,
no contemplara ningln tipo de transformacion quimica o biologica, producto de la
interaccion del contaminante con el entorno o entre contaminantes. Esta simplificacion
resulta ser una limitante para realizar un analisis mas acucioso del transporte del
material genético del SARS-CoV-2 en la red, no obstante, la simplificacion que se adopta
y que se ha descrito en el parrafo anterior, supone ser una primera aproximacion que

pretende despejar lagunas de conocimiento del transporte del virus en la red.

La Ecuacion 8, describe el transporte de la fraccion disuelta sin considerar ningin tipo
de simplificacion, mientras que la Ecuacion 9, contempla todas las consideraciones o

simplificaciones descritas.

a(;ltC) N a(anC) B %(AD Z_D — _AKC + Caq Ecuacion. 8
Donde:
C concentracion del contaminante
A seccion transversal mojada del conducto
D coeficiente de dispersion(m?2/s)
K coeficiente de dispersion cinético (h")

Cs concentracion de contaminante entrante/saliente

q caudal incremental por metro de conducto
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Aplicando las simplificaciones propias de este estudio, la ecuacion 11 refleja la

naturaleza puramente advectiva del transporte considerado:

aoc ac i0
o¢ . % o Ecuacion. 9
ot 0x

5.2 Concentracion del contaminante

Descrito el procedimiento de calculo que el moédulo de calidad de aguas de InfoWorks
ICM ha de considerar, queda por determinar la concentracion del contaminante, que
por consiguiente sera traducido a un polutograma y debera ser importado al programa

informatico en paralelo con el hidrograma de caudal de descargas de inodoros.

Esta importacion representa el ingreso de la masa de contaminante a la red de
alcantarillado; cabe la aclaracion que dicho contaminante supone ser los restos del
material genético del virus (SARS-CoV-2); para definir y cuantificar la concentracion del
contaminante que debe ser considerado en cada entrada puntual, se ha realizado una

descripcion de la metodologia de calculo en el siguiente apartado.

5.2.1 Material genético del virus en heces y orina

Estudios han demostrado la presencia de restos del material genético del SARS-CoV-2
en heces y orina ( Pan et al., 2020; Xu et al., 2020) no solo de pacientes sintomaticos
sino también de los asintomaticos; con un predominio cuantitativo del virus mayor en
las heces que en la orina (Wolfel et al., 2020). Por lo tanto, para este estudio, se
considera como una premisa de partida, que, las heces seran la Unica fuente de

aportacion del contaminante, es decir el ARN del SARS-CoV-2.

Bajo esta concepcion, se ha tratado de determinar la concentracion del contaminante
a partir de analiticas clinicas de muestras de heces de pacientes infectados. Las
unidades de medida de la tasa de desprendimiento de los restos del material genético
del virus son logaritmicas; expresadas mediante copias gendémicas por gramo de heces

(cg/g); en atencion de la bibliografia al respecto se ha elaborado la Tabla 17.
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Tasa de desprendimiento Referencia

8.28 log1o copias genomicas / g (Akiyama et al., 2021)

4 - 8.10 log1o copias genémicas / g (Francois-Xavier Lescure et al.,2020)
Tabla 17: Concentraciones de analiticas

Si bien es cierto que la tasa de desprendimiento podria ser considerada como una
variable aleatoria, esto supone, una mayor incertidumbre al evaluar su comportamiento
en la red de alcantarillado; en atencion a esta consideracion se ha fijado la tasa de
desprendimiento o concentracion como un valor fijo, siendo este 8 logio copias
genomicas / g, que corresponde aproximadamente al maximo valor de concentracion
hallado.

(Ahmed et al., 2020) proponen la metodologia de calculo que relaciona la tasa de
desprendimiento y el valor promedio de produccién de heces diario por habitante, para
determinar la cantidad total del ARN del SARS-CoV-2 por habitante; esta metodologia
es la que se adopta para el estudio. (Rose et al., 2015) determina que la cantidad

promedio diaria de produccién de heces es de 128 g/Hab-dia.

copias genémicaS) ( g heces ) Ecuacion. 10
*
g Hab — dia

Cthap(cg) = (
Al emplear los valores establecidos en la Ecuacion 10, se obtiene la cantidad total del
ARN del SARS-CoV-2; como se menciono, este resultado se expresa en unidades
logaritmicas, pero debido a las unidades de importacion permitida en InfoWorks ICM, se
ha optado por dejar a un lado las unidades logaritmicas y traducirlas a mg. Esta

simplificacion sera considerada al analizar los resultados.

5.2.2 Metodologia adoptada de calculo

Una vez que se ha determinado la cantidad total de contaminante, es decir, los restos
del virus en total, se ha introducido este valor tanto en funcion del niumero de descargas
de inodoros por habitante como del valor minimo de caudal permitido para la

importacion a InfoWorks ICM. La Ecuacion 11 describe el proceso de calculo:
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mg Cthab Ecuacion. 11

C(T) ~ % descargas » Q * t
Donde:
C Concentracion del contaminante a importar a InfoWorks ICM (mg/L).
Cthab Concentracion total de contaminante por habitante (mg).

# descargas NUmero de descargas por habitante.

Q Minimo caudal de importacion a InfoWorks ICM (m3/s).

t Paso temporal de importacion (s).

Cada habitante ha de tener un nUmero aleatorio de descargas que, ademas, se producen
aleatoriamente en el tiempo y a cada descarga se le asociara la concentracion del
contaminante que le corresponda, lo dicho se ha traducido a codigo de programacion
(VBA). La serie resultante(polutograma) sera importable a InfoWorks ICM a través de un
archivo Csv. Se muestra a continuacion un ejemplo de importacion al programa

informatico.

5.3 Simulacién de las descargas de masa contaminada procedentes de las

descargas de inodoros en InfoWorks ICM

De acuerdo con el nimero promedio de dias que presentan las mas altas tasas de
desprendimiento o diseminacion viral que oscila entre 14 a 21 dias (Wu et al., 2020; Xu
et al., 2020) y el conjunto de parametros de produccién de aguas residuales, se ha
establecido que la duracion de la simulacién de la red de alcantarillado, que contempla
tanto el modelo hidraulico como el de calidad de aguas sera de una semana completa,
es decir 7 dias. En consecuencia tanto el archivo en formato Csv que contiene el
conjunto de hidrogramas asi como el que contiene todos los polutogramas que se

importen a InfoWorks ICM, contemplan este periodo de tiempo.

Ahora bien, tanto el nimero de hidrogramas como polutogramas que se importen a
InfoWorks, depende del niumero de habitantes infectados que se haya definido
preliminarmente; como se comento en el Capitulo 4, en el apartado de aleatoreidad
espacial, el contaminante junto con el caudal ingresan a la red de manera puntual y

aleatorea, porque la ubicacion espacial de los n habitantes infectados se asigna
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aleatoriamente a una subcuenca y esta tiene un nudo en especifico al cual drena, por

lo tanto se tendran n nudos segin el numero de habitantes infectados preestablecido.

Cabe mencionar que los hidrogramas tienen patrones temporales diferentes entre ellos
y en consecuencia graficos de contaminante diferentes.La sinergia de ambos, permite
el ingreso de la masa contaminante (ARN del SARS-CoV-2) producto de las descargas

diarias de inodoros de los habitantes contagiados a la red de alcantarillado.

En las Figuras 29 y 30, se muestra una vez importados al programa informatico los

archivos que contiene los hidrogramas y plutogramas.
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Figura 29: Polutograma de concentracion de contaminante en InfoWorks ICM
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Figura 30: Hidrograma de descargas contaminadas InfoWorks ICM

Es asi que las simulaciones de la red de alcantarillado de Burjassot en tiempo seco,
produciran dos tipos de caudales. El primero de ellos sera el caudal de aguas residuales,
el cual es generado con los parametros de produccion de aguas residuales, que seran
aplicados a todos los habitantes inmersos en la Cuenca Este. El segundo caudal es aquel
que se genera en funcion del niUmero de habitantes infectados y de las descargas de
inodoros que ellos efectuen; cabe indicar que este caudal no genera ninguna distorsion
significativa en el caudal y por consiguiente en el volumen de aguas residuales, porque
el valor adoptado en los hidrogramas de descargas de inodoros es minimo e

imperceptible, la justificacion de esta consideracion numérica consta en el Capitulo 4.

Este segundo tipo de caudal tiene como Unico objetivo la intruduccion de la masa de
contaminante procedente del infectado asociado a la subcuenca, sin distorsion alguna

del caudal liquido.
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Descrita la metodologia de simulacion, se muestra el grafico de una de ellas (Figura 31).
El planteamiento de diferentes escenarios de simulacion y el analisis de resultados de

las mismas, se desarrolla en el siguiente capitulo.

Conducto 305.1 Sim3_IA_1000_15_seg

0.06
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g
2
3
20,04
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S
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0.00 T T T ]
5/7/2021 77172021 97772021 117712021 137772021
US Caudal Msico PL1 Disuelto (Mass 10.195 kg) —— DS Caudal Masico PLT Disuelto (Mass 10193 kg) ——

Figura 31: Caudal masico de contaminante en el Pozo 305
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6 Resultados y discusiones

En este apartado se presentan y se comentan los resultados que se han obtenido, tras
una serie de simulaciones en InfoWorks ICM. Se han considerado varios escenarios de
simulacion, que discurren de una consideracion global y preliminar, correspondiente a
los umbrales de incidencia acumulada de poblacion infectada; estos han sido definidos
a partir de los umbrales fijados por el Ministerio de Sanidad del Gobierno de Espana,
cuya métrica es por cada 100000 habitantes. Para la aplicacion practica de los mismos
se ha trasladado estos valores a la poblacion de la cuenca en estudio, dando como

resultado valores ficticios de habitantes contagiados (Tabla 18).

Incidencia Habitantes
Acumulada infectados en
(por 10° hab) la cuenca
20 5
50 10
150 30
250 50
500 100
1000 200

Tabla 18: Poblacion infectada en la cuenca segun valor de la Incidencia Acumulada.

Una vez definida la cantidad de poblaciéon contagiada, se procede a definir la variable
de medicion o estado con la cual se desarrollara el analisis del transporte de
contaminante en la cuenca. Desde un punto de vista practico y relativo con los
procedimientos de medicion en campo, se ha tomado el caudal masico como tal; como
argumento adicional, se aflade que a través de un balance de masas se pueda comprobar

el ingreso y salida de masa contaminante a la red.

La forma de representar los resultados corresponde, en su mayoria, a diagramas de
cajas y bigotes, ya que permite la representacion grafica e inherentemente una
apreciacion visual de la dispersion de los datos, en este caso el caudal masico. Con el
objetivo de presentar los resultados en funcion de variables adimensionalizadas
caracteristicas de la cuenca, se han efectuado proporciones de tiempo de viaje y areas

acumuladas, de tal forma que se pueda efectuar un analisis cualitativo y en el mejor de
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los casos extrapolable a otras cuencas. En la Figura 32 se aprecia el camino para
determinar los proporcionales del tiempo de viaje y area acumulada; el inicio
corresponde al punto mas alejado de la cuenca con respecto al Pozo 305 y en este pozo,

es donde se encuentran los equipos de medicion para la red de alcantarillado en estudio.

Figura 32: Recorrido para evaluar tiempo de viaje y area acumulada en la cuenca
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Los resultados obtenidos se han dividido en dos grupos segln la influencia analizada en
éstos: influencia espacial y temporal. La primera, y de forma muy aproximada, permite
determinar los puntos 6ptimos de muestreo en la cuenca y la segunda los horarios mas
acertados para la toma de muestras que permitan hacer un seguimiento de la presencia

del contaminante en la cuenca.
6.1 Influencia espacial

Para determinar la influencia espacial sobre la atenuacion y variacion del caudal masico
conforme este viaja en la red, se han realizado dos tipos de asignaciones espaciales: la
primera consiste en una asignacion puntual, y la segunda en una distribucion aleatoria

de n infectados en la cuenca segun un determinado umbral de Incidencia Acumulada.

6.1.1 Asignacién espacial puntual

Para este tipo de asignacion se parte de dos supuestos, primero del que un solo
habitante esta contagiado y segundo, en el que una aglomeracion puntual (concentrados
en una Unica subcuenca) de habitantes esta contagiada; estos dos supuestos han
permitido comprender y describir el tipo de comportamiento con respecto al transporte
del contaminante en la red, asi como determinar si existe similitud o no entre ambos

supuestos.

Tomado en consideracion el primer supuesto (infectado Unico), la metodologia
empleada consiste en ubicar al habitante contagiado en el punto mas alejado de la
cuenca. Con ello se pretende evaluar, desde el instante de inyeccion del contaminante
a la red (descarga de inodoro) hasta el instante en que llega al Pozo 305, la atenuacion
del pico maximo de caudal masico a medida que aumenta el tiempo de viaje. En la
Figura 33 se muestra los resultados de la simulacion efectuada, aplicando la
metodologia descrita; se ha superpuesto los resultados para diferentes tramos de la red
en un mismo grafico, con el objetivo de evaluar la trazabilidad del caudal masico a

medida que el contaminante es transportado en la red.
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Figura 33: Atenuacion del pico maximo de caudal masico

Como se puede observar la atenuacion del pico de contaminante es significativa e inmediata una vez efectuada la
descarga. Cabe indicar que existira una atenuacion inicial e importante en las instalaciones interiores de la vivienda
donde se produzca dicha descarga, pero esta no se ha considerado en el modelo. Por otra parte, por la propia topologia

de la red y de su comportamiento hidraulico se aprecia que aproximadamente después de dos horas el contaminante llega

al Pozo 305.
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Para determinar e identificar en que tramos de la red el pico de contaminante presenta
cambios significativos o tiende a ser constante, se elabora la Figura 34 en funcion del
proporcional del tiempo de viaje.

1.20

1.00

0.00 |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

tv/tv

max

Figura 34: Atenuacion del pico maximo de caudal masico en funcion de los tiempos de
viaje

Se aprecia un decrecimiento de tipo exponencial que se presenta hasta

aproximadamente la proporcion 0.40 del tiempo de viaje en la cuenca; a partir de ahi

se observa una tendencia que se mantiene practicamente constante, con una reduccion

que se aprecia visualmente del 0.10 de la proporcion del pico de caudal masico.

Los resultados demuestran que existe una reduccion bastante importante y abrupta del
proporcional del caudal masico para proporciones de tiempo de viaje relativamente
pequenas. Por lo tanto, no es coherente pretender obtener o relacionar el nimero de
contagiados con los resultados de analiticas de campainas de campo dado que existe una
influencia muy notoria de la ubicacion del infectado en la cuenca respecto del punto de

muestreo.

En este estudio en particular no se realizara tal relacion al efectuarse simulaciones con

n numero de afectados, porque se han considerado multiples simplificaciones
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preliminares en lo referente a la concentracion del contaminante y el proporcional de
este para cada descarga efectuada. Ademas, no se dispone de informacion real de

analiticas realizadas en la zona de estudio.

De forma analoga en lo concerniente a la metodologia descrita en el primer supuesto se
ha aplicado en el segundo supuesto, en el cual los habitantes infectados estan
concentrados en un punto en particular(subcuenca) y, nuevamente, el mas alejado del

desague de la cuenca.

Las simulaciones se han efectuado considerando las incidencias acumuladas mas altas,
500 y 1000, con 100 y 200 habitantes contagiados respectivamente. Se representan los
resultados a través de diagramas de cajas y bigotes en funcion del proporcional del
tiempo de viaje, ya que, al tener numerosas descargas concentradas en un punto
especifico de la cuenca, sera mas facil visualizar la dispersion de los valores del caudal

masico conforme el contaminate viaja por la red de alcantarillado (Figura 35y 36).

0 O O L
0.60 0.70 0.80 0.90

1.00

0.030

0.025 T T

0.020
0.015
0.010
X X X X X X
0 O O
0.000
0 0.30

0.00 0.10 0.2 0.40 0.50

Tv/Tv max

(g/s)

Figura 35 : Diagrama de cajas y bigotes para Incidencia de 500
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Figura 36: Diagrama de cajas y bigotes para Incidencia de 1000
Tanto para una incidencia acumulada de 500 como de 1000, el comportamiento es
similar en cuanto parten del proporcional 0.40 del tiempo de viaje, es decir el ritmo de
la dispersion de los valores del caudal masico tiende a ser practicamente constante.
Este comportamiento resulta ser similar si lo comparamos con el comportamiento de la

asignacion espacial puntual con un habitante infectado.

Como se ha podido observar la aplicacion de estos dos supuestos espaciales, resultan
tener un comportamiento afin. Este podria ser considerado como un hito para la
ubicacién de puntos de muestreo si el objetivo es analizar concentraciones puntuales

de habitantes contagiados.

6.1.2 Asignacion distribuida

Para este escenario se ha considerado una bateria de simulaciones, es decir para cada
incidencia (20, 50, 150, 250, 500, 1000), se ha preservado el patréon temporal de
descargas de inodoros y se ha asignado aleatoriamente la ubicacion espacial de los
habitantes contagiados. En la Figura 37 se muestra un ejemplo de la asignacion espacial

aleatoria de habitantes infectados en la cuenca.
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Figura 37:Ubicacion aleatoria de habitantes infectados para una Incidencia acumulada
de 50

Debido a la topologia de la red de alcantarillado en estudio, aunque se haya trazado un
Unico camino para determinar los proporcionales del tiempo de viaje (Figura 32), en

ciertos puntos existen confluencias de conductos, que inciden directamente en el valor
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del caudal masico. Una de ellos y la mas significativa en la red de estudio, es cuando el
proporcional de tiempo de viaje intermedio es de 0.62. Para una mejor ilustracion de
lo mencionado, se elabora la Figura 38, donde se ha marcado los tramos aguas arriba

para el proporcional del tiempo de viaje de 0.60 (izquierda) y de 0.62 (derecha).

Figura 38: Tramos aguas arriba para tiempos de viaje de 0.60y 0.62

Aunque son proporcionales de tiempos de viaje relativamente cercanos, los tramos que
confluyen cuando el proporcional es de 0.60 cuantitativamente son menores en relacion
con el proporcional de 0.62, este analisis preliminar aduce que al evaluar
cuantitativamente el caudal masico del contaminante en funcion de los tiempos de viaje
no es muy fiable si la red no tiene confluencias graduales de caudales de aguas
residuales. Para una mejor comprension y comprobacion de lo dicho, se elabora las
figuras 39 y 40, donde se evidencia un cambio considerable del caudal masico promedio
cuando existe la transicion de 0.60 a 0.62.
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Figura 39: Diagrama de cajas y bigotes para el caudal masico en funcién de los

tiempos de viaje
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Figura 40: Diagrama de cajas y bigotes para el caudal masico en funcion de los
tiempos de viaje

Si los habitantes contagiados estan ubicados aleatoriamente en toda la cuenca de

estudio, es de esperarse que para los proporcionales del tiempo de viaje finales la

dispersion de los valores del caudal masico no presente oscilaciones importantes y
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tienda a ser algo similar, de igual forma, ocurre con el valor promedio de caudal masico.
Lo dicho se comprueba al observar que en proporcionales superiores al 0.80 la dispersion
de los valores del caudal masico es relativamente similar hasta llegar al proporcional de

1, que para el estudio es el Pozo 305.

Si bien es cierto considerar el tiempo de viaje marca un hito importante en la
demarcacion de tramos apropiados para colocar puntos de muestreo en las campanas
de campo, no es del todo fiable; el analisis debera ser complementado considerando el

area acumulada como otro parametro adicional de evaluacion.

Para ello se ha determinado distintos proporcionales de area, que paulatinamente van
en aumento; estos proporcionales han sido definidos considerado el mismo recorrido
preestablecido que para el tiempo de viaje (Figura 32). Las figuras 41 y 42 muestran los

resultados en funcion del area acumulada.

Incidencia Acum 2 Incidencia Acum
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Figura 41:Diagramas de cajas y bigotes para el caudal masico en funcién del area
acumulada
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Figura 42: Diagramas de cajas y bigotes para el caudal masico en funcion del area
acumulada

Se observa que al aumento del caudal masico promedio es mas gradual y tiene un
comportamiento similar al caudal masico promedio obtenido en funcion del tiempo de
viaje, cuando llega al proporcional de 0.80, ya que, de ahi en adelante los valores

promedios de caudales masico son proximos y la dispersion de los valores del mismo es

relativamente similar y constante.

En adicion a lo analizado, se representan graficamente la dispersion de los valores del
caudal masico para cada simulacion efectuada, considerando tres proporcionales de
tiempo de viaje (0.40, 0.60 y 1.00). La Figura 43 muestra los tramos seleccionados que

confluyen a los pozos que se analizan en la red de alcantarillado, mientras que la Figura

44 muestra los resultados del caudal masico.
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Figura 43: Ubicacion pozos
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Figura 44: Diagrama de cajas y bigotes para el caudal masico en el Pozo 1094

(tv/tvmax=0.40)
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Figura 45: Diagrama de cajas y bigotes para el caudal masico en el Pozo

Segun lo observado en las Figuras 44 y 45 la variacion de los valores del caudal masico
entre simulaciones es distinta, de forma analoga ocurre con el valor promedio, porque
de una a otra simulacion este valor cambia significativamente. Por lo tanto, se puede
deducir que realizar muestreos en zonas intermedias o en proporciones de tiempos de

viaje inferiores a 0.80, no garantiza obtener valores promedio de caudal masico como

657 (tv/tvmax=0.60)
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tal, pues la influencia espacial en estos tramos es considerable y consecuentemente la

dispersion de los valores del caudal masico sera amplia.
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Figura 46: Diagrama de cajas y bigotes para el caudal masico en el Pozo
305(tv/tvmax=1.00)

Segln lo observado en la Figura 46 se evidencia que mientras mayor es la incidencia

acumulada, asi como el proporcional del tiempo de viaje mas homogéneo es el valor
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promedio del caudal masico y la dispersion de los valores del mismo resulta ser similar

entre simulaciones.

Ahora bien, en complemento a lo anterior, y con el objetivo de evaluar que tan amplia
es la dispersion de los valores del caudal masico con respecto al incremento de la
incidencia, es decir mas personas infectadas en la cuenca, se ha elaborado las figuras
47 y 48 en funcion de las incidencias acumuladas para los proporcionales del tiempo de

viaje que corresponde a determinados pozos (Figura 43).
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Figura 47: Caudal masico vs Incidencia
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Figura 48: Caudal masico vs Incidencia

Como se observa, mientras mayor es la incidencia acumulada mayor es la dispersion del
caudal masico; sin duda la influencia espacial juega un papel importante con los valores
del caudal masico, no solo porque limita ubicar puntos de muestreos intermedios en la
cuenca, sino que ademas, mientras mas dispersa este la poblacion infectada en la
cuenca mas amplia es la dispersion de los valores del caudal masico, porque en contraste
con la aglomeraciéon puntual de infectados (Apartado 6.1.1) la dispersion de estos
valores disminuye y tiende a ser similar a medida que avanza la carga contaminante en

la red.
6.2 Influencia temporal

Para determinar la influencia temporal en la variacion del caudal masico, se ha
considerado Unicamente la mayor de las incidencias que corresponde a 1000 infectados
por 10° habitantes, resultando ser 200 habitantes infectados para la cuenca de estudio,
ubicados de forma aleatoria; que traducidos a términos de modelacion matematica son
200 nudos que aportan carga contaminante a la red de alcantarillado. Esta asignacion
aleatoria espacial se ha preservado para generar n hidrogramas como polutogramas con

diferentes patrones temporales.

Los resultados, al igual que para la influencia espacial, se analizan con diagramas de
cajas y bigotes para todos los dias de la semana y para las 24 horas que componen un

dia; los resultados han sido extraidos para el punto de desagiie de la cuenca (Pozo 305).
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Figura 49: Diagrama de cajas y bigotes para lunes - martes - miércoles
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Figura 50: Diagrama de cajas y bigotes para jueves, viernes, sabado y domingo

El transporte del contaminante en la red de alcantarillado en estudio, esta gobernado
por la adveccion, es decir, el movimiento del contaminante esta condicionado por la
velocidad media en la red, la que inherentemente tiene relacion con el caudal producido
de aguas residuales; ello se aprecia claramente en las Figuras 49 y 50, donde se observa
que la dispersion de los valores del caudal masico se modula de forma cercana y similar

a las curvas de modulacion promedio de aguas residuales.

Si tratamos de establecer los horarios o el rango de horario con una mayor

susceptibilidad de variacion de los valores del caudal masico, es evidente que, de lunes

107



a viernes, el horario menos apropiado es de 9:00 a 11:00, pues al ser un tramo de
transicion es de esperarse una variabilidad importante no solo en la dispersion de los
valores del caudal masico sino en su valor promedio; en relacion a los fines de semana

el horario menos indicado es de 10:00 a 12:00.

Con relacion a los horarios donde presumiblemente se obtengan los valores mas altos
de caudal masico, pero sin duda sometidos a una dispersion bastante importante, estos
son de 11:00 a 13:00 de lunes a viernes y en el caso de los fines de semana es de 12:00
a 13:00.

En el resto de horarios, si bien es cierto que permiten detectar la presencia en mayor o
menor magnitud del contaminante, no aseguran poder determinar valores promedio del
caudal masico si el objetivo es asociar este valor con el nimero de habitantes infectados

en la cuenca.
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7 Conclusiones

7.1 Sintesis de resultados

La definicion del conjunto de parametros que describen de forma aproximada la
produccion de aguas residuales para la cuenca en estudio (Cuenca Este), se basa
en el analisis cuantitativo del consumo de agua potable facturado como del flujo
de aguas residuales registrado. Los parametros obtenidos a partir de ellos y su
aplicacion en el modelo matematico de la red, que, tras procesos de calibracion
y validacion, se ha comprobado su idoneidad, han permitido simular la produccion
de aguas residuales en la red de alcantarillado de Burjassot lo mas acertado
posible y de esta manera se podido acoplar el modelo estocastico de descargas
de inodoros con seguridad.

El modelo estocastico para el analisis del transporte de contaminantes
procedentes de las descargas de agua de inodoros que fue desarrollado, tiene su
concepcion en la distribucion de Poisson, que sometido temporal y espacialmente
a las leyes de probabilidad dieron como resultado patrones estocasticos de
descarga de inodoros (hidrogramas y polutogramas). Ademas, la definicion de
diferentes escenarios con relacion a la incidencia acumulada de poblacion
infectada ha permitido realizar las simulaciones pertinentes y con ello analizar
el comportamiento de la carga contaminante (aproximacion del ARN del SARS-
CoV-2) al ser transportado en la red de alcantarillado.

Relacionar el caudal masico con el niumero de habitantes infectados, no parece
coherente, ya que cuando viaja el contaminante por la red de alcantarillado,
sobre todo en los tramos iniciales, se reduce abruptamente el pico del
contaminante a la vez que su propagacion en la red pasa de ser instantanea a ser
gradual y extendida.

Considerar puntos de muestreo en funcion del tiempo de viaje no es concluyente;
se debe definir la idoneidad de los mismo en paralelo con el analisis con las areas
acumuladas de la cuenca, porque los tiempos de viaje variaran dependiendo de
la topologia de la red de alcantarillado e iran en aumento a medida que el flujo

transite hasta el punto de desague, pero no necesariamente ocurre lo mismo con
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el caudal masico, ya que en redes no ramificadas el aumento puede ser mas
abrupto.

La influencia espacial tiene un peso importante en la amplitud de los valores del
caudal masico, ya que mientras mas dispersa este la poblacion infectada en la
cuenca, mayor sera la dispersion de los valores del caudal masico; ello supone
ser una limitante para que el muestreo de aguas residuales no se lleve a cabo en
puntos intermedios de la cuenca sino en sitios donde confluya la mayor cantidad
volumétrica de aguas residuales, que en términos de modelacion matematica son
los puntos mas cercanos al desagiie.

Para mayores incidencias acumuladas bajo una influencia espacial importante,
es decir cuando los habitantes infectados se ubiquen aleatoriamente en toda la
cuenca, el rango de variacidn de los valores del caudal masicos tiende a oscilar
en menor magnitud aun en puntos intermedios del trayecto de la red donde se
evalle el tiempo de viaje o area acumulada.

El flujo del contaminante en la red de estudio, al estar gobernado por el
transporte advectivo, limita que los horarios donde exista transiciones
importantes de caudales, sean considerados como idoneos para el muestreo de
aguas residuales; dichas transiciones de caudal tienen relacion directa con las

curvas de modulacion promedio para la produccion de aguas residuales.

7.2 Recomendaciones

Como el historico de registro de calado en el Pozo 305, fue de aproximadamente
un ano, abarcando mas periodos atipicos que tipicos, seria conveniente hacer
comprobaciones oportunas de los parametros de produccion de aguas residuales
adoptados para este estudio, considerando un histérico mas extenso de medicion.
Al haber considerado que la concentracion del contaminante es fija (ARN del
SARS-CoV-2 en heces), se limita en gran manera el analisis mas preciso del
transporte del contaminante en la red. No obstante, si se despejasen lagunas de
conocimiento de la tasa de desprendimiento del ARN del SARS-CoV-2 en las heces
de pacientes infectados con mas precision, seria conveniente hallar la funcion de

distribucion que mejor la describa.
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7.3 Lineas futuras de trabajo

El presente trabajo deja abiertas, entre otras, las siguientes lineas de trabajo:

La aplicacion de la metodologia para la obtencion del modelo estocastico de
descargas de inodoros juntos con los resultados obtenidos del analisis del
contaminante en la red, puede ser comprobado y validado en la aplicacion a otras
redes de alcantarillado que tengan o no caracteristicas similares con la red que
se ha estudiado.

El desarrollo de un modelo estocastico donde se contemple todos los usos finales
del agua en el consumo doméstico, como: inodoros, grifos, lavadoras,
lavavajillas, duchas y fugas, por habitante, generaria un analisis mas preciso del
transporte del contaminante (ARN del SARS-CoV-2 ) en la red de alcantarillado,
en adicion a ello se puede modelar procesos cinéticos del contaminante.

Se podrian realizar calibraciones y validaciones de toda la metodologia adoptada
en este estudio, es decir aplicando el modelo estocastico de descargas de
inodoros, junto con el modelo hidraulico y de transporte del contaminante (ARN
del SARS-CoV-2 ) en la red de alcantarillado de Burjassot, si se contase con

historicos de casos confirmados.
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ANEXO 1 - Valores de las curvas de modulacion promedio por periodos.

PRIMER PERIODO

Hora

Dia

FM

Dia

FM

Dia

FM

Dia

FM

Dia

FM

0:00

Lunes,

martes,

miércoles

1.017

Jueves

1.108

Viernes

1.125

Sabado

0.999

Domingo

0.921

0:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.964

Jueves

1.030

Viernes

1.065

Sabado

0.959

Domingo

0.898

0:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.917

Jueves

0.942

Viernes

1.020

Sabado

0.927

Domingo

0.871

0:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.857

Jueves

0.857

Viernes

0.956

Sabado

0.894

Domingo

0.830

1:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.811

Jueves

0.788

Viernes

0.909

Sabado

0.867

Domingo

0.806

1:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.765

Jueves

0.743

Viernes

0.877

Sabado

0.837

Domingo

0.784

1:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.722

Jueves

0.682

Viernes

0.827

Sabado

0.796

Domingo

0.756

1:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.681

Jueves

0.635

Viernes

0.785

Sabado

0.761

Domingo

0.733

2:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.637

Jueves

0.603

Viernes

0.746

Sabado

0.730

Domingo

0.698

2:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.610

Jueves

0.569

Viernes

0.715

Sabado

0.711

Domingo

0.683

2:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.577

Jueves

0.539

Viernes

0.683

Sabado

0.670

Domingo

0.653

2:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.548

Jueves

0.511

Viernes

0.650

Sabado

0.643

Domingo

0.626

3:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.526

Jueves

0.493

Viernes

0.631

Sabado

0.633

Domingo

0.607

3:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.497

Jueves

0.469

Viernes

0.606

Sabado

0.605

Domingo

0.586

3:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.480

Jueves

0.456

Viernes

0.578

Sabado

0.587

Domingo

0.563

3:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.461

Jueves

0.442

Viernes

0.564

Sabado

0.567

Domingo

0.549

4:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.442

Jueves

0.431

Viernes

0.551

Sabado

0.546

Domingo

0.517

4:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.421

Jueves

0.413

Viernes

0.532

Sabado

0.532

Domingo

0.497

4:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.409

Jueves

0.407

Viernes

0.510

Sabado

0.508

Domingo

0.480

4:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.399

Jueves

0.392

Viernes

0.506

Sabado

0.502

Domingo

0.470

5:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.391

Jueves

0.390

Viernes

0.501

Sabado

0.487

Domingo

0.454

5:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.381

Jueves

0.381

Viernes

0.488

Sabado

0.474

Domingo

0.440

5:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.376

Jueves

0.375

Viernes

0.503

Sabado

0.467

Domingo

0.419

5:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.372

Jueves

0.374

Viernes

0.504

Sabado

0.458

Domingo

0.424

6:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.365

Jueves

0.374

Viernes

0.497

Sabado

0.452

Domingo

0.418

6:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.366

Jueves

0.374

Viernes

0.491

Sabado

0.436

Domingo

0.413

6:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.366

Jueves

0.371

Viernes

0.491

Sabado

0.428

Domingo

0.405

6:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.365

Jueves

0.378

Viernes

0.489

Sabado

0.426

Domingo

0.399

7:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.377

Jueves

0.388

Viernes

0.488

Sabado

0.426

Domingo

0.390

7:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.405

Jueves

0.425

Viernes

0.510

Sabado

0.429

Domingo

0.394

7:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.442

Jueves

0.470

Viernes

0.557

Sabado

0.439

Domingo

0.390

7:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.518

Jueves

0.553

Viernes

0.619

Sabado

0.452

Domingo

0.396
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Hora Dia FM Dia FM Dia FM Dia FM Dia FM
8:00 | Lunes, martes, miércoles |0.650 | Jueves | 0.700 | Viernes | 0.732 | Sabado | 0.482 | Domingo | 0.410
8:15 | Lunes, martes, miércoles | 0.803 | Jueves | 0.840 | Viernes | 0.851 | Sabado | 0.503 | Domingo | 0.427
8:30 | Lunes, martes, miércoles |0.950 | Jueves | 1.013 | Viernes | 0.989 | Sabado | 0.541 | Domingo | 0.455
8:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.047 | Jueves | 1.145 | Viernes | 1.092 | Sabado | 0.612 | Domingo | 0.487
9:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.078 | Jueves | 1.198 | Viernes | 1.118 | Sabado | 0.691 | Domingo | 0.529
9:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.124 | Jueves | 1.221 | Viernes | 1.143 | Sabado | 0.771 | Domingo | 0.573
9:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.161 | Jueves | 1.231 | Viernes | 1.187 | Sabado | 0.906 | Domingo | 0.671
9:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.171 | Jueves | 1.223 | Viernes | 1.201 | Sabado | 1.034 | Domingo | 0.782
10:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.194 | Jueves | 1.243 | Viernes | 1.222 | Sabado | 1.196 | Domingo | 0.922
10:15 | Lunes, martes, miércoles |1.217 | Jueves | 1.256 | Viernes | 1.257 | Sabado | 1.303 | Domingo | 1.070
10:30 | Lunes, martes, miércoles |1.224 | Jueves | 1.226 | Viernes | 1.264 | Sabado | 1.403 | Domingo | 1.227
10:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.240 | Jueves | 1.231 | Viernes | 1.243 | Sabado | 1.502 | Domingo | 1.368
11:00 | Lunes, martes, miércoles |1.266 | Jueves | 1.259 | Viernes | 1.255 | Sabado | 1.550 | Domingo | 1.484
11:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.281 | Jueves | 1.269 | Viernes | 1.291 | Sabado | 1.594 | Domingo | 1.559
11:30 | Lunes, martes, miércoles |1.276 | Jueves | 1.254 | Viernes | 1.288 | Sabado | 1.610 | Domingo | 1.624
11:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.288 | Jueves | 1.264 | Viernes | 1.269 | Sabado | 1.594 | Domingo | 1.649
12:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.284 | Jueves | 1.236 | Viernes | 1.264 | Sabado | 1.591 | Domingo | 1.658
12:15 | Lunes, martes, miércoles |1.287 | Jueves | 1.215 | Viernes | 1.267 | Sabado | 1.572 | Domingo | 1.680
12:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.271 | Jueves | 1.208 | Viernes | 1.269 | Sabado | 1.561 | Domingo | 1.658
12:45 | Lunes, martes, miércoles |1.269 | Jueves | 1.200 | Viernes | 1.257 | Sabado | 1.548 | Domingo | 1.664
13:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.262 | Jueves | 1.193 | Viernes | 1.259 | Sabado | 1.529 | Domingo | 1.633
13:15 | Lunes, martes, miércoles |1.252 | Jueves | 1.175 | Viernes | 1.245 | Sabado | 1.542 | Domingo | 1.593
13:30 | Lunes, martes, miércoles |1.250 | Jueves | 1.175 | Viernes | 1.236 | Sabado | 1.516 | Domingo | 1.578
13:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.247 | Jueves | 1.148 | Viernes | 1.229 | Sabado | 1.486 | Domingo | 1.529
14:00 | Lunes, martes, miércoles |1.225 | Jueves | 1.145 | Viernes | 1.208 | Sabado | 1.463 | Domingo | 1.490
14:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.218 | Jueves | 1.162 | Viernes | 1.210 | Sabado | 1.442 | Domingo | 1.446
14:30 | Lunes, martes, miércoles |1.224 | Jueves | 1.168 | Viernes | 1.215 | Sabado | 1.419 | Domingo | 1.429
14:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.228 | Jueves | 1.178 | Viernes | 1.224 | Sabado | 1.416 | Domingo | 1.403
15:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.237 | Jueves | 1.175 | Viernes | 1.226 | Sabado | 1.391 | Domingo | 1.383
15:15 | Lunes, martes, miércoles |1.248 | Jueves | 1.231 | Viernes | 1.238 | Sabado | 1.383 | Domingo | 1.360
15:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.261 | Jueves | 1.226 | Viernes | 1.257 | Sabado | 1.386 | Domingo | 1.329
15:45 | Lunes, martes, miércoles |1.285 | Jueves | 1.231 | Viernes | 1.260 | Sabado | 1.370 | Domingo | 1.323
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Hora Dia FM Dia FM Dia FM Dia FM Dia FM
16:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.282 | Jueves | 1.295 | Viernes | 1.259 | Sabado | 1.343 | Domingo | 1.323
16:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.273 | Jueves | 1.279 | Viernes | 1.245 | Sabado | 1.330 | Domingo | 1.306
16:30 | Lunes, martes, miércoles |1.266 | Jueves | 1.269 | Viernes | 1.248 | Sabado | 1.325 | Domingo | 1.279
16:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.241 | Jueves | 1.254 | Viernes | 1.215 | Sabado | 1.298 | Domingo | 1.262
17:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.230 | Jueves | 1.233 | Viernes | 1.185 | Sabado | 1.251 | Domingo | 1.227
17:15 | Lunes, martes, miércoles |1.207 | Jueves | 1.185 | Viernes | 1.166 | Sabado | 1.230 | Domingo | 1.189
17:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.168 | Jueves | 1.152 | Viernes | 1.148 | Sabado | 1.166 | Domingo | 1.129
17:45 | Lunes, martes, miércoles |1.147 | Jueves | 1.130 | Viernes | 1.132 | Sabado | 1.136 | Domingo | 1.116
18:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.141 | Jueves | 1.113 | Viernes | 1.159 | Sabado | 1.119 | Domingo | 1.103
18:15 | Lunes, martes, miércoles |1.126 | Jueves | 1.116 | Viernes | 1.139 | Sabado | 1.101 | Domingo | 1.098
18:30 | Lunes, martes, miércoles |1.135 | Jueves | 1.113 | Viernes | 1.109 | Sabado | 1.108 | Domingo | 1.083
18:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.132 | Jueves | 1.120 | Viernes | 1.094 | Sabado | 1.113 | Domingo | 1.100
19:00 | Lunes, martes, miércoles |1.146 | Jueves | 1.155 | Viernes | 1.081 | Sabado | 1.099 | Domingo | 1.101
19:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.176 | Jueves | 1.173 | Viernes | 1.112 | Sabado | 1.101 | Domingo | 1.126
19:30 | Lunes, martes, miércoles |1.184 | Jueves | 1.193 | Viernes | 1.103 | Sabado | 1.083 | Domingo | 1.139
19:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.199 | Jueves | 1.218 | Viernes | 1.139 | Sabado | 1.079 | Domingo | 1.145
20:00 | Lunes, martes, miércoles |1.222 | Jueves | 1.246 | Viernes | 1.182 | Sabado | 1.072 | Domingo | 1.147
20:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.255 | Jueves | 1.269 | Viernes | 1.164 | Sabado | 1.045 | Domingo | 1.187
20:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.276 | Jueves | 1.324 | Viernes | 1.150 | Sabado | 1.043 | Domingo | 1.192
20:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.331 | Jueves | 1.383 | Viernes | 1.148 | Sabado | 1.030 | Domingo | 1.208
21:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.376 | Jueves | 1.394 | Viernes | 1.150 | Sabado | 1.037 | Domingo | 1.222
21:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.405 | Jueves | 1.419 | Viernes | 1.159 | Sabado | 1.045 | Domingo | 1.257
21:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.422 | Jueves | 1.446 | Viernes | 1.170 | Sabado | 1.054 | Domingo | 1.287
21:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.455 | Jueves | 1.480 | Viernes | 1.177 | Sabado | 1.063 | Domingo | 1.309
22:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.462 | Jueves | 1.503 | Viernes | 1.182 | Sabado | 1.072 | Domingo | 1.309
22:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.432 | Jueves | 1.494 | Viernes | 1.173 | Sabado | 1.067 | Domingo | 1.290
22:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.426 | Jueves | 1.480 | Viernes | 1.161 | Sabado | 1.068 | Domingo | 1.281
22:45 | Lunes, martes, miércoles |1.395 | Jueves | 1.430 | Viernes | 1.152 | Sabado | 1.059 | Domingo | 1.257
23:00 | Lunes, martes, miércoles |1.344 | Jueves | 1.373 | Viernes | 1.123 | Sabado | 1.032 | Domingo | 1.213
23:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.270 | Jueves | 1.311 | Viernes | 1.085 | Sabado | 1.001 | Domingo | 1.145
23:30 | Lunes, martes, miércoles |1.211 | Jueves | 1.246 | Viernes | 1.043 | Sabado | 0.959 | Domingo | 1.085
23:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.183 | Jueves | 1.205 | Viernes | 1.009 | Sabado | 0.914 | Domingo | 1.025
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SEGUNDO PERIODO

Hora

Dia

Dia

Dia

Dia

Dia

0:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.973

Jueves

0.958

Viernes

0.993

Sabado

0.960

Domingo

0.949

0:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.919

Jueves

0.892

Viernes

0.914

Sabado

0.938

Domingo

0.926

0:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.852

Jueves

0.838

Viernes

0.886

Sabado

0.889

Domingo

0.851

0:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.794

Jueves

0.817

Viernes

0.872

Sabado

0.847

Domingo

0.823

1:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.753

Jueves

0.771

Viernes

0.824

Sabado

0.811

Domingo

0.788

1:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.728

Jueves

0.736

Viernes

0.811

Sabado

0.775

Domingo

0.781

1:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.693

Jueves

0.721

Viernes

0.772

Sabado

0.745

Domingo

0.753

1:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.675

Jueves

0.687

Viernes

0.765

Sabado

0.726

Domingo

0.699

2:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.647

Jueves

0.677

Viernes

0.759

Sabado

0.711

Domingo

0.686

2:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.611

Jueves

0.635

Viernes

0.714

Sabado

0.702

Domingo

0.622

2:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.592

Jueves

0.640

Viernes

0.702

Sabado

0.655

Domingo

0.660

2:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.569

Jueves

0.612

Viernes

0.671

Sabado

0.619

Domingo

0.604

3:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.535

Jueves

0.563

Viernes

0.659

Sabado

0.610

Domingo

0.598

3:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.511

Jueves

0.551

Viernes

0.647

Sabado

0.583

Domingo

0.562

3:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.485

Jueves

0.550

Viernes

0.641

Sabado

0.571

Domingo

0.568

3:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.460

Jueves

0.521

Viernes

0.595

Sabado

0.575

Domingo

0.527

4:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.441

Jueves

0.500

Viernes

0.624

Sabado

0.545

Domingo

0.504

4:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.432

Jueves

0.476

Viernes

0.606

Sabado

0.512

Domingo

0.493

4:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.408

Jueves

0.460

Viernes

0.566

Sabado

0.500

Domingo

0.477

4:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.408

Jueves

0.444

Viernes

0.555

Sabado

0.492

Domingo

0.477

5:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.388

Jueves

0.444

Viernes

0.555

Sabado

0.476

Domingo

0.444

5:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.384

Jueves

0.429

Viernes

0.550

Sabado

0.484

Domingo

0.455

5:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.369

Jueves

0.425

Viernes

0.544

Sabado

0.504

Domingo

0.439

5:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.374

Jueves

0.414

Viernes

0.539

Sabado

0.472

Domingo

0.455

6:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.371

Jueves

0.410

Viernes

0.533

Sabado

0.456

Domingo

0.434

6:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.355

Jueves

0.410

Viernes

0.517

Sabado

0.441

Domingo

0.428

6:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.352

Jueves

0.410

Viernes

0.507

Sabado

0.441

Domingo

0.428

6:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.352

Jueves

0.410

Viernes

0.496

Sabado

0.441

Domingo

0.413

7:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.352

Jueves

0.433

Viernes

0.517

Sabado

0.441

Domingo

0.413

7:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.357

Jueves

0.433

Viernes

0.517

Sabado

0.434

Domingo

0.403

7:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.376

Jueves

0.425

Viernes

0.517

Sabado

0.426

Domingo

0.403

7:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.405

Jueves

0.425

Viernes

0.517

Sabado

0.445

Domingo

0.393
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Hora Dia Dia Dia Dia Dia

8:00 | Lunes, martes, miércoles |0.422 | Jueves | 0.444 | Viernes | 0.533 | Sabado | 0.453 | Domingo | 0.398
8:15 | Lunes, martes, miércoles | 0.454 | Jueves | 0.500 | Viernes | 0.544 | Sabado | 0.468 | Domingo | 0.403
8:30 | Lunes, martes, miércoles |0.499 | Jueves | 0.508 | Viernes | 0.566 | Sabado | 0.492 | Domingo | 0.413
8:45 | Lunes, martes, miércoles | 0.532 | Jueves | 0.577 | Viernes | 0.641 | Sabado | 0.512 | Domingo | 0.413
9:00 | Lunes, martes, miércoles | 0.575 | Jueves | 0.631 | Viernes | 0.696 | Sabado | 0.575 | Domingo | 0.439
9:15 | Lunes, martes, miércoles |0.689 | Jueves | 0.672 | Viernes | 0.689 | Sabado | 0.610 | Domingo | 0.466
9:30 | Lunes, martes, miércoles | 0.756 | Jueves | 0.745 | Viernes | 0.739 | Sabado | 0.697 | Domingo | 0.504
9:45 | Lunes, martes, miércoles |0.849 | Jueves | 0.801 | Viernes | 0.765 | Sabado | 0.785 | Domingo | 0.574
10:00 | Lunes, martes, miércoles |0.918 | Jueves | 0.897 | Viernes | 0.858 | Sabado | 0.932 | Domingo | 0.647
10:15 | Lunes, martes, miércoles |1.025 | Jueves | 0.987 | Viernes | 0.928 | Sabado | 1.028 | Domingo | 0.773
10:30 | Lunes, martes, miércoles |1.099 | Jueves | 1.116 | Viernes | 0.978 | Sabado | 1.134 | Domingo | 0.881
10:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.228 | Jueves | 1.191 | Viernes | 1.083 | Sabado | 1.189 | Domingo | 0.995
11:00 | Lunes, martes, miércoles |1.291 | Jueves | 1.293 | Viernes | 1.217 | Sabado | 1.321 | Domingo | 1.091
11:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.363 | Jueves | 1.313 | Viernes | 1.275 | Sabado | 1.434 | Domingo | 1.244
11:30 | Lunes, martes, miércoles |1.382 | Jueves | 1.400 | Viernes | 1.342 | Sabado | 1.455 | Domingo | 1.369
11:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.455 | Jueves | 1.407 | Viernes | 1.368 | Sabado | 1.544 | Domingo | 1.462
12:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.465 | Jueves | 1.469 | Viernes | 1.403 | Sabado | 1.622 | Domingo | 1.549
12:15 | Lunes, martes, miércoles |1.507 | Jueves | 1.511 | Viernes | 1.491 | Sabado | 1.651 | Domingo | 1.627
12:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.531 | Jueves | 1.511 | Viernes | 1.464 | Sabado | 1.644 | Domingo | 1.668
12:45 | Lunes, martes, miércoles |1.489 | Jueves | 1.518 | Viernes | 1.464 | Sabado | 1.644 | Domingo | 1.739
13:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.477 | Jueves | 1.525 | Viernes | 1.500 | Sabado | 1.651 | Domingo | 1.729
13:15 | Lunes, martes, miércoles |1.492 | Jueves | 1.525 | Viernes | 1.527 | Sabado | 1.608 | Domingo | 1.729
13:30 | Lunes, martes, miércoles |1.535 | Jueves | 1.511 | Viernes | 1.509 | Sabado | 1.688 | Domingo | 1.791
13:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.523 | Jueves | 1.504 | Viernes | 1.545 | Sabado | 1.615 | Domingo | 1.729
14:00 | Lunes, martes, miércoles |1.468 | Jueves | 1.504 | Viernes | 1.518 | Sabado | 1.622 | Domingo | 1.699
14:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.473 | Jueves | 1.525 | Viernes | 1.509 | Sabado | 1.587 | Domingo | 1.699
14:30 | Lunes, martes, miércoles |1.477 | Jueves | 1.525 | Viernes | 1.555 | Sabado | 1.586 | Domingo | 1.658
14:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.460 | Jueves | 1.532 | Viernes | 1.491 | Sabado | 1.544 | Domingo | 1.658
15:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.549 | Jueves | 1.532 | Viernes | 1.482 | Sabado | 1.517 | Domingo | 1.658
15:15 | Lunes, martes, miércoles |1.504 | Jueves | 1.518 | Viernes | 1.482 | Sabado | 1.524 | Domingo | 1.638
15:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.474 | Jueves | 1.511 | Viernes | 1.473 | Sabado | 1.531 | Domingo | 1.568
15:45 | Lunes, martes, miércoles |1.532 | Jueves | 1.462 | Viernes | 1.446 | Sabado | 1.468 | Domingo | 1.529
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Hora Dia Dia Dia Dia Dia

16:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.434 | Jueves | 1.441 | Viernes | 1.420 | Sabado | 1.454 | Domingo | 1.501
16:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.389 | Jueves | 1.427 | Viernes | 1.334 | Sabado | 1.400 | Domingo | 1.462
16:30 | Lunes, martes, miércoles |1.370 | Jueves | 1.353 | Viernes | 1.283 | Sabado | 1.328 | Domingo | 1.378
16:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.331 | Jueves | 1.313 | Viernes | 1.234 | Sabado | 1.238 | Domingo | 1.342
17:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.314 | Jueves | 1.255 | Viernes | 1.161 | Sabado | 1.213 | Domingo | 1.261
17:15 | Lunes, martes, miércoles |1.223 | Jueves | 1.197 | Viernes | 1.146 | Sabado | 1.170 | Domingo | 1.244
17:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.156 | Jueves | 1.110 | Viernes | 1.068 | Sabado | 1.104 | Domingo | 1.141
17:45 | Lunes, martes, miércoles |1.149 | Jueves | 1.068 | Viernes | 1.053 | Sabado | 1.057 | Domingo | 1.100
18:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.091 | Jueves | 1.068 | Viernes | 1.038 | Sabado | 1.033 | Domingo | 1.067
18:15 | Lunes, martes, miércoles |1.105 | Jueves | 1.051 | Viernes | 1.023 | Sdbado | 1.022 | Domingo | 1.034
18:30 | Lunes, martes, miércoles |1.096 | Jueves | 1.039 | Viernes | 1.008 | Sabado | 1.016 | Domingo | 1.034
18:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.118 | Jueves | 1.045 | Viernes | 1.030 | Sabado | 1.022 | Domingo | 1.042
19:00 | Lunes, martes, miércoles |1.128 | Jueves | 1.093 | Viernes | 1.068 | Sabado | 1.016 | Domingo | 1.059
19:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.159 | Jueves | 1.129 | Viernes | 1.068 | Sabado | 1.022 | Domingo | 1.059
19:30 | Lunes, martes, miércoles |1.202 | Jueves | 1.129 | Viernes | 1.075 | Sabado | 1.127 | Domingo | 1.108
19:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.176 | Jueves | 1.191 | Viernes | 1.099 | Sabado | 1.086 | Domingo | 1.158
20:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.207 | Jueves | 1.216 | Viernes | 1.114 | Sdbado | 1.092 | Domingo | 1.192
20:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.252 | Jueves | 1.222 | Viernes | 1.177 | Sabado | 1.080 | Domingo | 1.209
20:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.305 | Jueves | 1.235 | Viernes | 1.169 | Sabado | 1.116 | Domingo | 1.235
20:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.330 | Jueves | 1.261 | Viernes | 1.177 | Sabado | 1.128 | Domingo | 1.244
21:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.317 | Jueves | 1.307 | Viernes | 1.185 | Sabado | 1.158 | Domingo | 1.279
21:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.389 | Jueves | 1.340 | Viernes | 1.226 | Sabado | 1.213 | Domingo | 1.297
21:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.398 | Jueves | 1.333 | Viernes | 1.267 | Sabado | 1.182 | Domingo | 1.297
21:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.416 | Jueves | 1.333 | Viernes | 1.250 | Sabado | 1.188 | Domingo | 1.297
22:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.492 | Jueves | 1.346 | Viernes | 1.259 | Sabado | 1.226 | Domingo | 1.297
22:15 | Lunes, martes, miércoles |1.442 | Jueves | 1.366 | Viernes | 1.275 | Sdbado | 1.226 | Domingo | 1.315
22:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.428 | Jueves | 1.353 | Viernes | 1.242 | Sabado | 1.219 | Domingo | 1.315
22:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.342 | Jueves | 1.313 | Viernes | 1.201 | Sabado | 1.195 | Domingo | 1.296
23:00 | Lunes, martes, miércoles |1.373 | Jueves | 1.280 | Viernes | 1.226 | Sabado | 1.134 | Domingo | 1.244
23:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.243 | Jueves | 1.222 | Viernes | 1.130 | Sabado | 1.110 | Domingo | 1.183
23:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.143 | Jueves | 1.123 | Viernes | 1.045 | Sabado | 1.080 | Domingo | 1.091
23:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.067 | Jueves | 1.056 | Viernes | 0.986 | Sabado | 0.993 | Domingo | 1.027
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TERCER PERIODO

Hora

Dia

Dia

Dia

Dia

Dia

0:00

Lunes,

martes,

miércoles

1.042

Jueves

1.089

Viernes

0.987

Sabado

1.021

Domingo

1.001

0:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.975

Jueves

1.012

Viernes

0.959

Sabado

0.958

Domingo

0.954

0:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.914

Jueves

0.964

Viernes

0.932

Sabado

0.941

Domingo

0.921

0:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.871

Jueves

0.898

Viernes

0.908

Sabado

0.910

Domingo

0.893

1:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.808

Jueves

0.840

Viernes

0.868

Sabado

0.886

Domingo

0.881

1:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.766

Jueves

0.785

Viernes

0.826

Sabado

0.863

Domingo

0.837

1:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.718

Jueves

0.767

Viernes

0.791

Sabado

0.824

Domingo

0.799

1:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.695

Jueves

0.719

Viernes

0.775

Sabado

0.799

Domingo

0.754

2:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.637

Jueves

0.696

Viernes

0.750

Sabado

0.749

Domingo

0.750

2:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.592

Jueves

0.668

Viernes

0.714

Sabado

0.737

Domingo

0.735

2:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.551

Jueves

0.613

Viernes

0.679

Sabado

0.728

Domingo

0.688

2:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.530

Jueves

0.597

Viernes

0.664

Sabado

0.706

Domingo

0.674

3:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.506

Jueves

0.570

Viernes

0.644

Sabado

0.677

Domingo

0.664

3:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.496

Jueves

0.591

Viernes

0.627

Sabado

0.639

Domingo

0.643

3:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.479

Jueves

0.560

Viernes

0.622

Sabado

0.631

Domingo

0.616

3:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.454

Jueves

0.534

Viernes

0.608

Sabado

0.614

Domingo

0.602

4:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.442

Jueves

0.514

Viernes

0.589

Sabado

0.600

Domingo

0.606

4:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.426

Jueves

0.504

Viernes

0.567

Sabado

0.595

Domingo

0.573

4:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.402

Jueves

0.466

Viernes

0.562

Sabado

0.597

Domingo

0.557

4:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.397

Jueves

0.466

Viernes

0.551

Sabado

0.565

Domingo

0.550

5:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.388

Jueves

0.466

Viernes

0.538

Sabado

0.546

Domingo

0.531

5:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.380

Jueves

0.457

Viernes

0.525

Sabado

0.531

Domingo

0.528

5:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.377

Jueves

0.447

Viernes

0.518

Sabado

0.510

Domingo

0.519

5:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.368

Jueves

0.425

Viernes

0.518

Sabado

0.515

Domingo

0.504

6:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.360

Jueves

0.425

Viernes

0.515

Sabado

0.526

Domingo

0.501

6:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.358

Jueves

0.420

Viernes

0.513

Sabado

0.523

Domingo

0.489

6:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.369

Jueves

0.425

Viernes

0.513

Sabado

0.497

Domingo

0.489

6:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.376

Jueves

0.425

Viernes

0.515

Sabado

0.485

Domingo

0.483

7:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.374

Jueves

0.433

Viernes

0.520

Sabado

0.480

Domingo

0.486

7:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.395

Jueves

0.452

Viernes

0.536

Sabado

0.487

Domingo

0.504

7:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.407

Jueves

0.466

Viernes

0.559

Sabado

0.490

Domingo

0.489

7:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.426

Jueves

0.504

Viernes

0.597

Sabado

0.513

Domingo

0.462
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Hora Dia Dia Dia Dia Dia

8:00 | Lunes, martes, miércoles |0.490 | Jueves | 0.544 | Viernes | 0.653 | Sabado | 0.541 | Domingo | 0.468
8:15 | Lunes, martes, miércoles |0.563 | Jueves | 0.618 | Viernes | 0.696 | Sabado | 0.552 | Domingo | 0.486
8:30 | Lunes, martes, miércoles |0.640 | Jueves | 0.731 | Viernes | 0.745 | Sabado | 0.576 | Domingo | 0.504
8:45 | Lunes, martes, miércoles | 0.744 | Jueves | 0.803 | Viernes | 0.800 | Sabado | 0.645 | Domingo | 0.531
9:00 | Lunes, martes, miércoles | 0.831 | Jueves | 0.866 | Viernes | 0.861 | Sabado | 0.700 | Domingo | 0.589
9:15 | Lunes, martes, miércoles |0.903 | Jueves | 0.931 | Viernes | 0.904 | Sabado | 0.764 | Domingo | 0.646
9:30 | Lunes, martes, miércoles | 0.963 | Jueves | 0.998 | Viernes | 0.945 | Sabado | 0.883 | Domingo | 0.721
9:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.014 | Jueves | 1.090 | Viernes | 1.018 | Sabado | 0.979 | Domingo | 0.806
10:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.117 | Jueves | 1.148 | Viernes | 1.072 | Sabado | 1.050 | Domingo | 0.909
10:15 | Lunes, martes, miércoles |1.160 | Jueves | 1.222 | Viernes | 1.113 | Sabado | 1.158 | Domingo | 1.013
10:30 | Lunes, martes, miércoles |1.215 | Jueves | 1.237 | Viernes | 1.139 | Sabado | 1.215 | Domingo | 1.169
10:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.269 | Jueves | 1.253 | Viernes | 1.207 | Sabado | 1.303 | Domingo | 1.267
11:00 | Lunes, martes, miércoles |1.320 | Jueves | 1.322 | Viernes | 1.254 | Sabado | 1.405 | Domingo | 1.350
11:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.342 | Jueves | 1.322 | Viernes | 1.290 | Sabado | 1.464 | Domingo | 1.431
11:30 | Lunes, martes, miércoles |1.357 | Jueves | 1.330 | Viernes | 1.314 | Sdbado | 1.460 | Domingo | 1.487
11:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.362 | Jueves | 1.346 | Viernes | 1.290 | Sabado | 1.426 | Domingo | 1.513
12:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.374 | Jueves | 1.346 | Viernes | 1.286 | Sabado | 1.551 | Domingo | 1.529
12:15 | Lunes, martes, miércoles |1.360 | Jueves | 1.330 | Viernes | 1.318 | Sabado | 1.511 | Domingo | 1.518
12:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.366 | Jueves | 1.330 | Viernes | 1.294 | Sabado | 1.507 | Domingo | 1.518
12:45 | Lunes, martes, miércoles |1.340 | Jueves | 1.338 | Viernes | 1.310 | Sabado | 1.503 | Domingo | 1.550
13:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.343 | Jueves | 1.315 | Viernes | 1.314 | Sabado | 1.494 | Domingo | 1.539
13:15 | Lunes, martes, miércoles |1.309 | Jueves | 1.330 | Viernes | 1.290 | Sabado | 1.418 | Domingo | 1.529
13:30 | Lunes, martes, miércoles |1.314 | Jueves | 1.323 | Viernes | 1.326 | Sabado | 1.439 | Domingo | 1.529
13:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.299 | Jueves | 1.323 | Viernes | 1.302 | Sabado | 1.498 | Domingo | 1.513
14:00 | Lunes, martes, miércoles |1.299 | Jueves | 1.323 | Viernes | 1.322 | Sabado | 1.418 | Domingo | 1.529
14:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.331 | Jueves | 1.307 | Viernes | 1.306 | Sabado | 1.401 | Domingo | 1.482
14:30 | Lunes, martes, miércoles |1.350 | Jueves | 1.307 | Viernes | 1.297 | Sdbado | 1.388 | Domingo | 1.451
14:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.332 | Jueves | 1.315 | Viernes | 1.282 | Sabado | 1.364 | Domingo | 1.410
15:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.383 | Jueves | 1.307 | Viernes | 1.266 | Sabado | 1.347 | Domingo | 1.380
15:15 | Lunes, martes, miércoles |1.374 | Jueves | 1.307 | Viernes | 1.286 | Sabado | 1.388 | Domingo | 1.370
15:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.433 | Jueves | 1.315 | Viernes | 1.334 | Sabado | 1.331 | Domingo | 1.321
15:45 | Lunes, martes, miércoles |1.459 | Jueves | 1.323 | Viernes | 1.379 | Sabado | 1.298 | Domingo | 1.326

123




Hora Dia Dia Dia Dia Dia

16:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.404 | Jueves | 1.315 | Viernes | 1.278 | Sabado | 1.384 | Domingo | 1.302
16:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.373 | Jueves | 1.315 | Viernes | 1.238 | Sabado | 1.270 | Domingo | 1.253
16:30 | Lunes, martes, miércoles |1.345 | Jueves | 1.276 | Viernes | 1.274 | Sabado | 1.215 | Domingo | 1.202
16:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.320 | Jueves | 1.207 | Viernes | 1.227 | Sabado | 1.235 | Domingo | 1.169
17:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.241 | Jueves | 1.170 | Viernes | 1.169 | Sabado | 1.161 | Domingo | 1.142
17:15 | Lunes, martes, miércoles |1.181 | Jueves | 1.126 | Viernes | 1.139 | Sabado | 1.090 | Domingo | 1.097
17:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.152 | Jueves | 1.097 | Viernes | 1.076 | Sabado | 1.064 | Domingo | 1.057
17:45 | Lunes, martes, miércoles |1.138 | Jueves | 1.097 | Viernes | 1.169 | Sabado | 1.039 | Domingo | 1.031
18:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.115 | Jueves | 1.126 | Viernes | 1.102 | Sabado | 1.039 | Domingo | 1.009
18:15 | Lunes, martes, miércoles |1.114 | Jueves | 1.089 | Viernes | 1.076 | Sabado | 1.050 | Domingo | 1.009
18:30 | Lunes, martes, miércoles |1.106 | Jueves | 1.104 | Viernes | 1.094 | Sabado | 1.011 | Domingo | 1.026
18:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.123 | Jueves | 1.118 | Viernes | 1.128 | Sabado | 1.018 | Domingo | 1.057
19:00 | Lunes, martes, miércoles |1.157 | Jueves | 1.118 | Viernes | 1.109 | Sabado | 1.087 | Domingo | 1.035
19:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.161 | Jueves | 1.126 | Viernes | 1.087 | Sabado | 1.087 | Domingo | 1.070
19:30 | Lunes, martes, miércoles |1.181 | Jueves | 1.140 | Viernes | 1.113 | Sabado | 1.094 | Domingo | 1.092
19:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.202 | Jueves | 1.133 | Viernes | 1.131 | Sabado | 1.120 | Domingo | 1.133
20:00 | Lunes, martes, miércoles |1.212 | Jueves | 1.170 | Viernes | 1.142 | Sabado | 1.098 | Domingo | 1.169
20:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.238 | Jueves | 1.184 | Viernes | 1.215 | Sabado | 1.098 | Domingo | 1.174
20:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.305 | Jueves | 1.260 | Viernes | 1.254 | Sabado | 1.097 | Domingo | 1.188
20:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.316 | Jueves | 1.276 | Viernes | 1.254 | Sabado | 1.109 | Domingo | 1.206
21:00 | Lunes, martes, miércoles |1.325 | Jueves | 1.260 | Viernes | 1.250 | Sdbado | 1.127 | Domingo | 1.225
21:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.328 | Jueves | 1.283 | Viernes | 1.231 | Sabado | 1.108 | Domingo | 1.253
21:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.336 | Jueves | 1.338 | Viernes | 1.254 | Sabado | 1.116 | Domingo | 1.254
21:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.388 | Jueves | 1.338 | Viernes | 1.250 | Sabado | 1.131 | Domingo | 1.239
22:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.426 | Jueves | 1.394 | Viernes | 1.262 | Sabado | 1.154 | Domingo | 1.258
22:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.459 | Jueves | 1.386 | Viernes | 1.262 | Sabado | 1.165 | Domingo | 1.282
22:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.471 | Jueves | 1.354 | Viernes | 1.242 | Sabado | 1.184 | Domingo | 1.282
22:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.449 | Jueves | 1.354 | Viernes | 1.227 | Sabado | 1.184 | Domingo | 1.249
23:00 | Lunes, martes, miércoles |1.429 | Jueves | 1.253 | Viernes | 1.203 | Sabado | 1.165 | Domingo | 1.225
23:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.336 | Jueves | 1.207 | Viernes | 1.165 | Sabado | 1.116 | Domingo | 1.146
23:30 | Lunes, martes, miércoles |1.256 | Jueves | 1.170 | Viernes | 1.116 | Sabado | 1.057 | Domingo | 1.087
23:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.173 | Jueves | 1.118 | Viernes | 1.061 | Sabado | 1.007 | Domingo | 1.018
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CUARTO PERIODO

Hora

Dia

Dia

Dia

Dia

Dia

0:00

Lunes,

martes,

miércoles

1.129

Jueves

1.069

Viernes

1.159

Sabado

1.097

Domingo

1.047

0:15

Lunes,

martes,

miércoles

1.061

Jueves

1.012

Viernes

1.123

Sabado

1.042

Domingo

1.011

0:30

Lunes,

martes,

miércoles

1.008

Jueves

0.947

Viernes

1.098

Sabado

1.027

Domingo

0.985

0:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.965

Jueves

0.908

Viernes

1.057

Sabado

0.994

Domingo

0.942

1:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.908

Jueves

0.860

Viernes

1.015

Sabado

0.969

Domingo

0.931

1:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.865

Jueves

0.813

Viernes

0.972

Sabado

0.942

Domingo

0.903

1:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.811

Jueves

0.788

Viernes

0.937

Sabado

0.904

Domingo

0.864

1:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.766

Jueves

0.730

Viernes

0.906

Sabado

0.877

Domingo

0.851

2:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.728

Jueves

0.692

Viernes

0.861

Sabado

0.840

Domingo

0.826

2:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.686

Jueves

0.660

Viernes

0.816

Sabado

0.819

Domingo

0.803

2:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.650

Jueves

0.631

Viernes

0.805

Sabado

0.797

Domingo

0.779

2:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.620

Jueves

0.601

Viernes

0.760

Sabado

0.772

Domingo

0.746

3:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.581

Jueves

0.566

Viernes

0.741

Sabado

0.750

Domingo

0.724

3:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.554

Jueves

0.549

Viernes

0.721

Sabado

0.716

Domingo

0.704

3:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.535

Jueves

0.519

Viernes

0.711

Sabado

0.694

Domingo

0.694

3:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.512

Jueves

0.514

Viernes

0.688

Sabado

0.680

Domingo

0.667

4:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.496

Jueves

0.486

Viernes

0.672

Sabado

0.676

Domingo

0.641

4:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.480

Jueves

0.472

Viernes

0.650

Sabado

0.657

Domingo

0.620

4:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.462

Jueves

0.463

Viernes

0.647

Sabado

0.661

Domingo

0.607

4:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.447

Jueves

0.453

Viernes

0.629

Sabado

0.629

Domingo

0.586

5:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.436

Jueves

0.439

Viernes

0.619

Sabado

0.603

Domingo

0.600

5:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.427

Jueves

0.423

Viernes

0.608

Sabado

0.591

Domingo

0.582

5:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.418

Jueves

0.418

Viernes

0.608

Sabado

0.578

Domingo

0.566

5:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.412

Jueves

0.413

Viernes

0.598

Sabado

0.574

Domingo

0.553

6:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.408

Jueves

0.406

Viernes

0.587

Sabado

0.568

Domingo

0.540

6:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.404

Jueves

0.403

Viernes

0.580

Sabado

0.565

Domingo

0.531

6:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.403

Jueves

0.411

Viernes

0.576

Sabado

0.563

Domingo

0.525

6:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.405

Jueves

0.420

Viernes

0.572

Sabado

0.563

Domingo

0.517

7:00

Lunes,

martes,

miércoles

0.409

Jueves

0.426

Viernes

0.570

Sabado

0.557

Domingo

0.506

7:15

Lunes,

martes,

miércoles

0.428

Jueves

0.441

Viernes

0.598

Sabado

0.555

Domingo

0.500

7:30

Lunes,

martes,

miércoles

0.461

Jueves

0.478

Viernes

0.619

Sabado

0.555

Domingo

0.500

7:45

Lunes,

martes,

miércoles

0.511

Jueves

0.527

Viernes

0.662

Sabado

0.559

Domingo

0.502
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Hora Dia Dia Dia Dia Dia

8:00 | Lunes, martes, miércoles |0.586 | Jueves | 0.584 | Viernes | 0.717 | Sabado | 0.578 | Domingo | 0.521
8:15 | Lunes, martes, miércoles |0.657 | Jueves | 0.654 | Viernes | 0.788 | Sabado | 0.601 | Domingo | 0.530
8:30 | Lunes, martes, miércoles |0.736 | Jueves | 0.751 | Viernes | 0.847 | Sabado | 0.623 | Domingo | 0.529
8:45 | Lunes, martes, miércoles | 0.827 | Jueves | 0.833 | Viernes | 0.902 | Sabado | 0.663 | Domingo | 0.540
9:00 | Lunes, martes, miércoles | 0.891 | Jueves | 0.910 | Viernes | 0.927 | Sabado | 0.737 | Domingo | 0.582
9:15 | Lunes, martes, miércoles | 0.946 | Jueves | 0.954 | Viernes | 0.986 | Sabado | 0.813 | Domingo | 0.641
9:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.016 | Jueves | 1.014 | Viernes | 1.045 | Sabado | 0.930 | Domingo | 0.739
9:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.072 | Jueves | 1.070 | Viernes | 1.088 | Sabado | 1.027 | Domingo | 0.842
10:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.128 | Jueves | 1.142 | Viernes | 1.105 | Sabado | 1.121 | Domingo | 0.965
10:15 | Lunes, martes, miércoles |1.175 | Jueves | 1.188 | Viernes | 1.123 | Sabado | 1.196 | Domingo | 1.089
10:30 | Lunes, martes, miércoles |1.188 | Jueves | 1.194 | Viernes | 1.164 | Sabado | 1.266 | Domingo | 1.169
10:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.212 | Jueves | 1.213 | Viernes | 1.175 | Sabado | 1.332 | Domingo | 1.253
11:00 | Lunes, martes, miércoles |1.246 | Jueves | 1.222 | Viernes | 1.183 | Sabado | 1.364 | Domingo | 1.338
11:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.247 | Jueves | 1.248 | Viernes | 1.212 | Sabado | 1.390 | Domingo | 1.379
11:30 | Lunes, martes, miércoles |1.279 | Jueves | 1.267 | Viernes | 1.247 | Sdbado | 1.420 | Domingo | 1.431
11:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.293 | Jueves | 1.280 | Viernes | 1.198 | Sabado | 1.417 | Domingo | 1.448
12:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.278 | Jueves | 1.264 | Viernes | 1.204 | Sabado | 1.432 | Domingo | 1.462
12:15 | Lunes, martes, miércoles |1.269 | Jueves | 1.277 | Viernes | 1.217 | Sabado | 1.426 | Domingo | 1.469
12:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.267 | Jueves | 1.257 | Viernes | 1.198 | Sabado | 1.399 | Domingo | 1.421
12:45 | Lunes, martes, miércoles |1.255 | Jueves | 1.248 | Viernes | 1.209 | Sabado | 1.399 | Domingo | 1.424
13:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.252 | Jueves | 1.235 | Viernes | 1.204 | Sabado | 1.390 | Domingo | 1.417
13:15 | Lunes, martes, miércoles |1.242 | Jueves | 1.244 | Viernes | 1.217 | Sdbado | 1.396 | Domingo | 1.407
13:30 | Lunes, martes, miércoles |1.236 | Jueves | 1.225 | Viernes | 1.188 | Sabado | 1.373 | Domingo | 1.376
13:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.227 | Jueves | 1.229 | Viernes | 1.196 | Sabado | 1.364 | Domingo | 1.362
14:00 | Lunes, martes, miércoles |1.247 | Jueves | 1.219 | Viernes | 1.180 | Sabado | 1.329 | Domingo | 1.305
14:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.274 | Jueves | 1.236 | Viernes | 1.167 | Sabado | 1.344 | Domingo | 1.299
14:30 | Lunes, martes, miércoles |1.258 | Jueves | 1.244 | Viernes | 1.183 | Sabado | 1.370 | Domingo | 1.282
14:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.268 | Jueves | 1.270 | Viernes | 1.185 | Sabado | 1.283 | Domingo | 1.275
15:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.275 | Jueves | 1.278 | Viernes | 1.175 | Sabado | 1.255 | Domingo | 1.272
15:15 | Lunes, martes, miércoles |1.288 | Jueves | 1.296 | Viernes | 1.217 | Sabado | 1.249 | Domingo | 1.252
15:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.312 | Jueves | 1.284 | Viernes | 1.185 | Sabado | 1.232 | Domingo | 1.242
15:45 | Lunes, martes, miércoles |1.334 | Jueves | 1.276 | Viernes | 1.178 | Sabado | 1.210 | Domingo | 1.226
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Hora Dia Dia Dia Dia Dia

16:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.329 | Jueves | 1.290 | Viernes 1.201 | Sabado | 1.188 | Domingo | 1.226
16:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.306 | Jueves | 1.267 | Viernes 1.185 | Sabado | 1.164 | Domingo | 1.204
16:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.267 | Jueves | 1.250 | Viernes 1.257 | Sabado | 1.142 | Domingo | 1.175
16:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.245 | Jueves | 1.219 | Viernes 1.170 | Sabado | 1.110 | Domingo | 1.147
17:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.225 | Jueves | 1.208 | Viernes 1.151 | Sabado | 1.115 | Domingo | 1.110
17:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.187 | Jueves | 1.169 | Viernes 1.159 | Sabado | 1.066 | Domingo | 1.080
17:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.153 | Jueves | 1.150 | Viernes 1.136 | Sabado | 1.027 | Domingo | 1.056
17:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.119 | Jueves | 1.144 | Viernes 1.133 | Sabado | 1.017 | Domingo | 1.052
18:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.112 | Jueves | 1.131 | Viernes 1.080 | Sabado | 1.002 | Domingo | 1.032
18:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.119 | Jueves | 1.131 | Viernes 1.067 | Sabado | 0.994 | Domingo | 1.026
18:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.128 | Jueves | 1.125 | Viernes 1.072 | Sabado | 1.017 | Domingo | 1.026
18:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.126 | Jueves | 1.136 | Viernes 1.080 | Sabado | 1.014 | Domingo | 1.037
19:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.141 | Jueves | 1.161 | Viernes 1.108 | Sabado | 1.032 | Domingo | 1.055
19:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.164 | Jueves | 1.177 | Viernes 1.098 | Sabado | 1.058 | Domingo | 1.079
19:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.174 | Jueves | 1.196 | Viernes 1.123 | Sabado | 1.089 | Domingo | 1.101
19:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.193 | Jueves | 1.213 | Viernes 1.113 | Sabado | 1.099 | Domingo | 1.110
20:00 | Lunes, martes, miércoles |1.218 | Jueves | 1.236 | Viernes 1.110 | Sabado | 1.084 | Domingo | 1.147
20:15 | Lunes, martes, miércoles |1.235 | Jueves | 1.264 | Viernes 1.105 | Sabado | 1.092 | Domingo | 1.169
20:30 | Lunes, martes, miércoles |1.229 | Jueves | 1.261 | Viernes 1.131 | Sabado | 1.081 | Domingo | 1.197
20:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.217 | Jueves | 1.264 | Viernes 1.103 | Sabado | 1.071 | Domingo | 1.226
21:00 | Lunes, martes, miércoles |1.221 | Jueves | 1.287 | Viernes 1.095 | Sabado | 1.086 | Domingo | 1.226
21:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.243 | Jueves | 1.287 | Viernes 1.115 | Sabado | 1.079 | Domingo | 1.243
21:30 | Lunes, martes, miércoles |1.287 | Jueves | 1.307 | Viernes 1.118 | Sabado | 1.078 | Domingo | 1.265
21:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.310 | Jueves | 1.342 | Viernes 1.118 | Sabado | 1.081 | Domingo | 1.282
22:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.353 | Jueves | 1.387 | Viernes 1.133 | Sabado | 1.094 | Domingo | 1.315
22:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.404 | Jueves | 1.402 | Viernes 1.131 | Sabado | 1.126 | Domingo | 1.312
22:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.418 | Jueves | 1.429 | Viernes 1.151 | Sabado | 1.145 | Domingo | 1.285
22:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.426 | Jueves | 1.441 | Viernes 1.149 | Sabado | 1.148 | Domingo | 1.272
23:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.403 | Jueves | 1.435 | Viernes 1.157 | Sabado | 1.131 | Domingo | 1.256
23:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.346 | Jueves | 1.432 | Viernes 1.128 | Sabado | 1.129 | Domingo | 1.204
23:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.300 | Jueves | 1.387 | Viernes 1.093 | Sabado | 1.084 | Domingo | 1.141
23:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.238 | Jueves | 1.330 | Viernes 1.047 | Sdbado | 1.058 | Domingo | 1.104
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ANEXO 2 - Valores de las curvas de modulacion promedio globales.

Hora Dia Dia Dia Dia Dia

0:00 | Lunes, martes, miércoles 1.061 | Jueves | 1.070 | Viernes | 1.092 | Sabado | 1.029 | Domingo | 0.980
0:15 | Lunes, martes, miércoles 0.995 | Jueves | 1.001 | Viernes | 1.044 | Sabado | 0.982 | Domingo | 0.949
0:30 | Lunes, martes, miércoles 0.941 | Jueves | 0.932 | Viernes | 1.011 | Sabado | 0.956 | Domingo | 0.915
0:45 | Lunes, martes, miércoles 0.891 | Jueves | 0.875 | Viernes | 0.969 | Sabado | 0.922 | Domingo | 0.878
1:00 | Lunes, martes, miércoles 0.838 | Jueves | 0.818 | Viernes | 0.925 | Sabado | 0.895 | Domingo | 0.859
1:15 | Lunes, martes, miércoles 0.795 | Jueves | 0.773 | Viernes | 0.890 | Sabado | 0.867 | Domingo | 0.832
1:30 | Lunes, martes, miércoles 0.750 | Jueves | 0.737 | Viernes | 0.849 | Sabado | 0.829 | Domingo | 0.799
1:45 | Lunes, martes, miércoles 0.712 | Jueves | 0.688 | Viernes | 0.820 | Sabado | 0.800 | Domingo | 0.771
2:00 | Lunes, martes, miércoles 0.670 | Jueves | 0.658 | Viernes | 0.786 | Sabado | 0.766 | Domingo | 0.748
2:15 | Lunes, martes, miércoles 0.633 | Jueves | 0.625 | Viernes | 0.749 | Sabado | 0.749 | Domingo | 0.725
2:30 | Lunes, martes, miércoles 0.599 | Jueves | 0.597 | Viernes | 0.724 | Sabado | 0.719 | Domingo | 0.701
2:45 | Lunes, martes, miércoles 0.572 | Jueves | 0.570 | Viernes | 0.692 | Sabado | 0.693 | Domingo | 0.672
3:00 | Lunes, martes, miércoles 0.544 | Jueves | 0.541 | Viernes | 0.674 | Sabado | 0.676 | Domingo | 0.655
3:15 | Lunes, martes, miércoles 0.520 | Jueves | 0.526 | Viernes | 0.653 | Sabado | 0.644 | Domingo | 0.633
3:30 | Lunes, martes, miércoles 0.500 | Jueves | 0.507 | Viernes | 0.638 | Sabado | 0.628 | Domingo | 0.616
3:45 | Lunes, martes, miércoles 0.479 | Jueves | 0.492 | Viernes | 0.618 | Sabado | 0.614 | Domingo | 0.595
4:00 | Lunes, martes, miércoles 0.462 | Jueves | 0.473 | Viernes | 0.607 | Sabado | 0.598 | Domingo | 0.574
4:15 | Lunes, martes, miércoles 0.445 | Jueves | 0.457 | Viernes | 0.587 | Sabado | 0.581 | Domingo | 0.552
4:30 | Lunes, martes, miércoles 0.428 | Jueves | 0.444 | Viernes | 0.572 | Sabado | 0.573 | Domingo | 0.536
4:45 | Lunes, martes, miércoles 0.418 | Jueves | 0.433 | Viernes | 0.562 | Sabado | 0.553 | Domingo | 0.525
5:00 | Lunes, martes, miércoles 0.408 | Jueves | 0.427 | Viernes | 0.554 | Sabado | 0.534 | Domingo | 0.515
5:15 | Lunes, martes, miércoles 0.399 | Jueves | 0.415 | Viernes | 0.542 | Sabado | 0.524 | Domingo | 0.505
5:30 | Lunes, martes, miércoles | 0.393 | Jueves | 0.409 | Viernes | 0.546 | Sabado | 0.516 | Domingo | 0.489
5:45 | Lunes, martes, miércoles 0.389 | Jueves | 0.402 | Viernes | 0.543 | Sabado | 0.509 | Domingo | 0.485
6:00 | Lunes, martes, miércoles 0.383 | Jueves | 0.399 | Viernes | 0.535 | Sabado | 0.505 | Domingo | 0.476
6:15 | Lunes, martes, miércoles 0.380 | Jueves | 0.397 | Viernes | 0.529 | Sabado | 0.495 | Domingo | 0.472
6:30 | Lunes, martes, miércoles 0.381 | Jueves | 0.399 | Viernes | 0.526 | Sabado | 0.486 | Domingo | 0.467
6:45 | Lunes, martes, miércoles 0.383 | Jueves | 0.405 | Viernes | 0.524 | Sabado | 0.483 | Domingo | 0.460
7:00 | Lunes, martes, miércoles 0.388 | Jueves | 0.415 | Viernes | 0.526 | Sabado | 0.480 | Domingo | 0.453
7:15 | Lunes, martes, miércoles 0.410 | Jueves | 0.437 | Viernes | 0.547 | Sabado | 0.481 | Domingo | 0.452
7:30 | Lunes, martes, miércoles 0.438 | Jueves | 0.467 | Viernes | 0.575 | Sabado | 0.484 | Domingo | 0.447
7:45 | Lunes, martes, miércoles 0.489 | Jueves | 0.520 | Viernes | 0.619 | Sabado | 0.498 | Domingo | 0.444
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Hora Dia Dia Dia Dia Dia

8:00 | Lunes, martes, miércoles | 0.577 | Jueves | 0.601 | Viernes | 0.690 | Sabado | 0.521 | Domingo | 0.457
8:15 | Lunes, martes, miércoles | 0.674 | Jueves | 0.695 | Viernes | 0.764 | Sabado | 0.540 | Domingo | 0.470
8:30 | Lunes, martes, miércoles |0.774 | Jueves | 0.805 | Viernes | 0.843 | Sabado | 0.568 | Domingo | 0.486
8:45 | Lunes, martes, miércoles | 0.865 | Jueves | 0.901 | Viernes | 0.916 | Sabado | 0.623 | Domingo | 0.506
9:00 | Lunes, martes, miércoles | 0.921 | Jueves | 0.964 | Viernes | 0.954 | Sabado | 0.693 | Domingo | 0.549
9:15 | Lunes, martes, miércoles |0.982 | Jueves | 1.003 | Viernes | 0.990 | Sabado | 0.761 | Domingo | 0.598
9:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.038 | Jueves | 1.049 | Viernes | 1.039 | Sabado | 0.880 | Domingo | 0.684
9:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.080 | Jueves | 1.086 | Viernes | 1.077 | Sabado | 0.986 | Domingo | 0.782
10:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.135 | Jueves | 1.142 | Viernes | 1.112 | Sabado | 1.106 | Domingo | 0.900
10:15 | Lunes, martes, miércoles |1.176 | Jueves | 1.186 | Viernes | 1.147 | Sabado | 1.201 | Domingo | 1.029
10:30 | Lunes, martes, miércoles |1.202 | Jueves | 1.200 | Viernes | 1.174 | Sabado | 1.284 | Domingo | 1.155
10:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.233 | Jueves | 1.222 | Viernes | 1.197 | Sabado | 1.364 | Domingo | 1.266
11:00 | Lunes, martes, miércoles |1.272 | Jueves | 1.261 | Viernes | 1.228 | Sabado | 1.430 | Domingo | 1.363
11:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.289 | Jueves | 1.276 | Viernes | 1.263 | Sabado | 1.481 | Domingo | 1.438
11:30 | Lunes, martes, miércoles |1.302 | Jueves | 1.291 | Viernes | 1.286 | Sabado | 1.498 | Domingo | 1.504
11:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.319 | Jueves | 1.302 | Viernes | 1.261 | Sabado | 1.496 | Domingo | 1.534
12:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.315 | Jueves | 1.295 | Viernes | 1.264 | Sabado | 1.537 | Domingo | 1.555
12:15 | Lunes, martes, miércoles |1.315 | Jueves | 1.295 | Viernes | 1.284 | Sabado | 1.524 | Domingo | 1.572
12:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.309 | Jueves | 1.286 | Viernes | 1.271 | Sabado | 1.510 | Domingo | 1.553
12:45 | Lunes, martes, miércoles |1.295 | Jueves | 1.282 | Viernes | 1.274 | Sdbado | 1.504 | Domingo | 1.571
13:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.290 | Jueves | 1.272 | Viernes | 1.277 | Sabado | 1.494 | Domingo | 1.554
13:15 | Lunes, martes, miércoles |1.278 | Jueves | 1.270 | Viernes | 1.274 | Sabado | 1.478 | Domingo | 1.534
13:30 | Lunes, martes, miércoles |1.278 | Jueves | 1.261 | Viernes | 1.267 | Sabado | 1.477 | Domingo | 1.526
13:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.270 | Jueves | 1.250 | Viernes | 1.265 | Sabado | 1.467 | Domingo | 1.494
14:00 | Lunes, martes, miércoles |1.267 | Jueves | 1.246 | Viernes | 1.254 | Sabado | 1.432 | Domingo | 1.462
14:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.280 | Jueves | 1.259 | Viernes | 1.246 | Sabado | 1.421 | Domingo | 1.434
14:30 | Lunes, martes, miércoles |1.282 | Jueves | 1.263 | Viernes | 1.256 | Sabado | 1.419 | Domingo | 1.411
14:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.281 | Jueves | 1.278 | Viernes | 1.251 | Sabado | 1.380 | Domingo | 1.391
15:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.304 | Jueves | 1.279 | Viernes | 1.244 | Sabado | 1.356 | Domingo | 1.377
15:15 | Lunes, martes, miércoles |1.308 | Jueves | 1.305 | Viernes | 1.266 | Sabado | 1.361 | Domingo | 1.358
15:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.329 | Jueves | 1.299 | Viernes | 1.272 | Sabado | 1.345 | Domingo | 1.326
15:45 | Lunes, martes, miércoles |1.356 | Jueves | 1.292 | Viernes | 1.277 | Sabado | 1.318 | Domingo | 1.316
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Hora Dia Dia Dia Dia Dia

16:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.336 | Jueves | 1.318 | Viernes | 1.261 | Sabado | 1.318 | Domingo | 1.308
16:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.314 | Jueves | 1.302 | Viernes | 1.234 | Sabado | 1.275 | Domingo | 1.280
16:30 | Lunes, martes, miércoles |1.291 | Jueves | 1.276 | Viernes | 1.260 | Sabado | 1.246 | Domingo | 1.241
16:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.265 | Jueves | 1.245 | Viernes | 1.205 | Sabado | 1.219 | Domingo | 1.216
17:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.238 | Jueves | 1.220 | Viernes | 1.169 | Sabado | 1.186 | Domingo | 1.177
17:15 | Lunes, martes, miércoles |1.197 | Jueves | 1.174 | Viernes | 1.156 | Sabado | 1.142 | Domingo | 1.142
17:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.162 | Jueves | 1.139 | Viernes | 1.120 | Sabado | 1.094 | Domingo | 1.093
17:45 | Lunes, martes, miércoles |1.138 | Jueves | 1.122 | Viernes | 1.133 | Sabado | 1.069 | Domingo | 1.077
18:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.123 | Jueves | 1.115 | Viernes | 1.109 | Sabado | 1.055 | Domingo | 1.058
18:15 | Lunes, martes, miércoles |1.121 | Jueves | 1.108 | Viernes | 1.091 | Sabado | 1.048 | Domingo | 1.050
18:30 | Lunes, martes, miércoles |1.126 | Jueves | 1.106 | Viernes | 1.084 | Sabado | 1.048 | Domingo | 1.048
18:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.130 | Jueves | 1.115 | Viernes | 1.091 | Sabado | 1.051 | Domingo | 1.066
19:00 | Lunes, martes, miércoles |1.148 | Jueves | 1.144 | Viernes | 1.095 | Sabado | 1.066 | Domingo | 1.069
19:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.172 | Jueves | 1.162 | Viernes | 1.098 | Sabado | 1.075 | Domingo | 1.093
19:30 | Lunes, martes, miércoles |1.183 | Jueves | 1.178 | Viernes | 1.109 | Sabado | 1.094 | Domingo | 1.114
19:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.197 | Jueves | 1.202 | Viernes | 1.125 | Sabado | 1.095 | Domingo | 1.133
20:00 | Lunes, martes, miércoles |1.218 | Jueves | 1.229 | Viernes | 1.144 | Sdbado | 1.084 | Domingo | 1.157
20:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.244 | Jueves | 1.250 | Viernes | 1.158 | Sabado | 1.076 | Domingo | 1.181
20:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.266 | Jueves | 1.281 | Viernes | 1.169 | Sabado | 1.077 | Domingo | 1.198
20:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.287 | Jueves | 1.310 | Viernes | 1.160 | Sabado | 1.073 | Domingo | 1.218
21:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.306 | Jueves | 1.327 | Viernes | 1.158 | Sabado | 1.088 | Domingo | 1.230
21:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.328 | Jueves | 1.344 | Viernes | 1.168 | Sabado | 1.092 | Domingo | 1.256
21:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.354 | Jueves | 1.367 | Viernes | 1.182 | Sabado | 1.092 | Domingo | 1.274
21:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.386 | Jueves | 1.391 | Viernes | 1.182 | Sabado | 1.100 | Domingo | 1.284
22:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.415 | Jueves | 1.424 | Viernes | 1.192 | Sabado | 1.117 | Domingo | 1.298
22:15 | Lunes, martes, miércoles |1.424 | Jueves | 1.428 | Viernes | 1.189 | Sabado | 1.127 | Domingo | 1.297
22:30 | Lunes, martes, miércoles | 1.427 | Jueves | 1.426 | Viernes | 1.184 | Sabado | 1.136 | Domingo | 1.286
22:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.408 | Jueves | 1.406 | Viernes | 1.173 | Sabado | 1.131 | Domingo | 1.264
23:00 | Lunes, martes, miércoles | 1.378 | Jueves | 1.364 | Viernes | 1.162 | Sabado | 1.104 | Domingo | 1.232
23:15 | Lunes, martes, miércoles | 1.302 | Jueves | 1.325 | Viernes | 1.121 | Sabado | 1.079 | Domingo | 1.168
23:30 | Lunes, martes, miércoles |1.241 | Jueves | 1.264 | Viernes | 1.076 | Sabado | 1.034 | Domingo | 1.104
23:45 | Lunes, martes, miércoles | 1.186 | Jueves | 1.213 | Viernes | 1.031 | Sabado | 0.988 | Domingo | 1.049
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ANEXO 3 - Codigo de programacion VBA.

Public Sub Funciones()

Dim Obs As Integer, dias As Integer, Dim Lambda As Integer, Dim a As Integer,
b As Integer, c As Integer, d As Integer, Dim promedio_D As Integer, promedio_V
As Integer, Dim R(10000) As Double, promedio(10000) As Integer,
duracion(10000) As Double, volumen(10000) As Double, Dim Disefo As String,
Dim dias_sim As Integer,

'Inicio Funcién de distribucion Poisson
Range("b5").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "FDP_POISSON"
Range("B5:F5").Select: Selection.Merge: Selection.Interior.Colorindex = 20

Range("a6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Nudo red"

Range("a1").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Numero infectados”

Range("b1").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Lambda”
c1").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Caudal(m3/s)"
Range("d1").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Concentracion(mg/L)"

Range("f1").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Dias simulacion”

“Dia”

Range("c6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1
6 "Variable aleatoria”

Range("d6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1

¢
¢
¢
¢
¢
Range(’
¢
¢
¢
¢
¢

Range("e6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1

“Caudal (m3/s)"
Range("f6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Concentracion (mg/L)"

Obs = Sheets("Hab_infectados").Range("b1").Value: Cells(2, 1).Value = Obs
Lambda = InputBox("Digite el valor de lambda”): Cells(2, 2).Value = Lambda

caudal = InputBox("Digite el valor de caudal (L/min)"): Cells(2, 3).Value =
caudal

contaminante = InputBox("Digite el valor del contaminante (mg/hab-dia)"):
Cells(2, 4).Value = contaminante

dias_sim = InputBox("Elija disefio Patron unico(1) o Numero de dias(#)"): Cells(2,
6).Value = dias_sim

d=6
For j =1 To Obs
nudo = Sheets("Hab_infectados”).Cells(j + 6, 8).Value

For k =1 To dias_sim
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Cells(d + k, 2).Value = j

Cells(d + k, 1).Value = nudo

y=0

x=0

Inicio_2:

R(k) = Rnd

Cells(k + d, 3).Value = k

V = (-1) * (Application.WorksheetFunction.Ln(1 - R(k)) / Lambda)
y=y+V

If (y>1) And x > 0 Then

Cells(d + k, 4).Value = x

Else

X=x+1

Cells(d + k, 4).Value = x

Cells(d + k, 5).Value = caudal

Cells(d + k, 6).Value = contaminante / x

GoTo Inicio_2

End If

Next k

d =6 + dias_sim * j

Next j

'Fin de funcion de distribucion Poisson

'Funcion de distribucion uniforme para duracién y volumen
a = InputBox("Digite el valor inferior de la duracion”)

b = InputBox("Digite el valor superior de la duracion”)

¢ = InputBox("Digite el valor inferior del volumen”)

d = InputBox("Digite el valor superior del volumen”)
Range("g5").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "FDP_UNIFORME"

Range("g5:J5").Select: Selection.Merge: Selection.Interior.Colorindex = 10
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Range("g6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Numero aleatorio”

").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Numero aleatorio”

("g6
Range("H6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Volumen"
Range("16

("J6

Range("J6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Duracion”
Fori=1 To Obs * dias_sim

R(i) = Rnd

Cells(i + 6, 7).Value = R(i)

volumen(i) =c + (d - ¢) * R(i)

Cells(i + 6, 8) = volumen(i)

Next i

Fori=1 To Obs * dias_sim

R(i) = Rnd

Cells(i + 6, 9).Value = R(i)

duracion(i) =a + (b - a) * R(i)

Cells(i + 6, 10) = duracion(i)

Next i

'Fin de funcion de distribucion uniforme para duracion y volumen
‘Numero de descargas simuladas

Num_inf = Cells(2, 1)

dias = Cells(2, 6)

celda =6

valor =0

For i =1 To dias * Num_inf

valor_1 = Cells(celda + i, 4)

valor = valor + valor_1

Next i

MsgBox ("Numero de descargas a simular=") & valor
'Fin numero de descargas simuladas

End Sub
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Public Sub Patrones_descarga()

Dim celda As Long, Dim sumatoria As Double, Dim P_relativa As Double, Dim Li
As Double, Dim d As Long, Dim R(100000), Dim promedio_D As Integer,
promedio_V As Integer, Dim j As Integer, Dim i As Integer, Dim Num_inf As
Double, Dim Num_desc As Long, volumen_desc As Long, duracion_desc As Long,
Dim R_valor As Double, Dim hora As Double, Dim horaA As Double, Dim horaB
As Double, Dim PacuA As Double, Dim PacuB As Double, Dim dias As Double, Dim
sum As Double, intervalo As Double, Dim hora2 As Double, hora1 As Double, diat
As Double, dia2 As Double, intensidad As Double, Dim volumen As Double, Dim
Q1 As Double, Dim dias_sim As Integer

Range("k5:m5").Select: Selection.Merge: Selection.Interior.Colorindex = 40
Range("'n5").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "EVENTOS"
Range("n5:AE5").Select: Selection.Merge: Selection.Interior.Colorindex = 50
Range("né").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Frecuencia_relativa”

6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Limite inferior"

Range

“Limite superior”

Range("p6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1

Range("q6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "NUmero de hab. infectado”

Range("r6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Dia"

Range("s6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Numero de descarga diaria”

Range("t6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Valor aleatorio”

Range("ué”).Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Hora inicio evento"

"Hora fin_evento"

Range("w6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Limite inferior evento”

Range("x6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Limite superior evento"

Range("y6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Hora evento”

"Hora evento redondeada”

Range("z6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1

"Volumen evento(L)"

Range("aa6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1
Select: ActiveCell.FormulaR1C1

Range("ab "Duracion evento(s)”

“Intensidad(L/s)"

Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Caudal(m3/s)"

6%).
Range("ac6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1
6").

Range("ad

Range("ae6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1

(
(
(
(
("o
‘p
("q
('ré
(
("té
(
Range("v6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1

("
("
("y6
("z6
("
("
("
("
(" "Contaminante(mg/L)"
(

Range("ag6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Dia"
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Range("ah6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Hora"
Range("ai6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Hora(hh:mm)"
‘Sumatoria caudales o eventos

celda =6

valor = Cells(celda + 1, 13).Value

sumatoria = 0

Do While valor > 0

valor = Cells(celda + 1, 13)

sumatoria = sumatoria + Cells(celda + 1, 13).Value
celda = celda + 1

Loop

'Fin de la sumatoria de caudales o eventos
'Frecuencia relativa y acumulada

celda =6

valor = Cells(celda + 1, 13).Value

L=0

Do While valor > 0

valor = Cells(celda + 1, 13).Value

P_relativa = valor / sumatoria

Cells(celda + 1, 15) = L

L =L + P_relativa

Cells(celda + 1, 16) = L

Cells(celda + 1, 14) = P_relativa

celda = celda + 1

Loop

'Fin Frecuencia relativa y acumulada

'---Numero aleatorio para descargas

celda=6

d=6
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Num_inf = Cells(celda + 1, 2)

Do While Num_inf > 0

Num_desc = Cells(celda + 1, 4)

dia_semana = Cells(celda + 1, 3)

caudal = Cells(celda + 1, 5)

contaminante = Cells(celda + 1, 6)

volumen_desc = Cells(celda + 1, 8)

duracion_desc = Cells(celda + 1, 10)

Num_inf = Cells(celda + 1, 2)

For i =1 To Num_desc

Cells(d + i, 17) = Num_inf

Cells(d + i, 18) = dia_semana

Cells(d +1, 19) =i

R(i) = Rnd

Cells(d + i, 20).Value = R(i)

Cells(d + 1, 27) = volumen_desc

Cells(d + i, 28) = duracion_desc

Cells(d + i, 29).Value = volumen_desc / duracion_desc
(
(

Cells(d + i, 30).Value = caudal

Cells(d + 1, 31).Value = contaminante

d =d + Num_desc

celda = celda + 1

Loop

'---Fin de numero aleatorio para descargas
‘asignacion de hora y probabilidad
celda=6

R_valor = Cells(celda + 1, 20).Value

i=6
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Do While R_valor > 0
R_valor = Cells(celda + 1, 20).Value
j=6

horaB = Cells(j + 1, 13)
Do While horaB > 0
horaA = Cells(j + 1, 11)
horaB = Cells(j + 1, 12)
PacuA = Cells(j + 1, 15)
PacuB = Cells(j + 1, 16)
j=j+1

If R_valor > PacuA Then
If R_valor < PacuB Then
Cells(i + 1, 21) = horaA

Cells(i + 1, 21).NumberFormat = "h:mm"

)
).
Cells(i + 1, 22) = horaB
).
)
)

Cells(i + 1, 23) = PacuA

PacuB

(
(
Cells(i + 1, 22).NumberFormat = "h:mm"
(
(

Cells(i+ 1, 24
‘interpolacion para obtener la hora

hora = ((horaB - horaA) / (PacuB - PacuA)) * (R_valor - PacuA) + horaA
Cells(i + 1, 25) = hora

Cells(i + 1, 25).NumberFormat = "h:mm:ss"

Cells(i + 1, 26).FormulaR1C1 = "=ROUND(TIME(HOUR(RC[-1]),MINUTE(RC[-
1])+(SECOND(RC[-1])>30),0),4)"

Cells(i + 1, 26).NumberFormat = "h:mm"
i=i+1

End If

End If

Loop

celda = celda + 1
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Loop

‘Discretizacion del tiempo

celda =6

sum =0

intervalo = 1 / 1440 'Un dia tiene 1440 minutos
dias = Cells(2, 6)

For k = 1 To dias

Fori=1To 1440

Cells(celda + 1, 33) =k

Cells(celda + 1, 34) = sum

(

(

Cells(celda + 1, 34).NumberFormat = "h:mm"

Cells(celda + 1, 35).NumberFormat = "h:mm"
(

Cells(celda + 1, 35).FormulaR1C1 = "=ROUND(TIME(HOUR(RC[-1]), MINUTE(RC[-
1])+IF(SECOND(RC[-1])>30,1,0),0),4)"

sum = sum + intervalo

celda = celda + 1

Next i

Next k

'Fin discretizacion del tiempo
‘Escritura Num_Inf

Num_inf = Cells(2, 1)
Fori=1 To Num_inf

Cells(6, 35 +i) =i

Next i

'Fin de escritura

‘Ubicacion descarga en el tiempo
Num_inf = Cells(2, 1)

dias = Cells(2, 6)

For j =1 To Num_inf

valor_1 =6 +j * dias
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valor_2 = valor_1 - dias + 1

sum_desc = Application.WorksheetFunction.sum(Range("d" & valor_1 & ": d" &
valor_2))

'‘MsgBox ("suma”) & sum_desc

For i =1 To sum_desc

If j =1 Then
e=6

Else
valor_1=7

valor_2 =6+ (j - 1) * dias

e = Application.WorksheetFunction.sum(Range("d" & valor_1 & ": d" & valor_2))
+6

End If

dia = Cells(i + e, 18)

hora1 = Cells(i + e, 26)

caudal = Cells(i + e, 30)
d=7+ 1440 * (dia - 1)

hora2 = Cells(d, 35)

Do

hora2 = Cells(d, 35)

If hora1l + 0.001 = hora2 Or hora1 - 0.001 = hora2 Or hora1 = hora2 Then
Cells(d, 35 + j) = caudal

Exit Do

End If

d=d+1

Loop While hora_2 >= 0

Next i

Next j

'Fin ubicacion descarga en el tiempo

'‘Escritura de caudal
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Num_inf = Cells(2, 1)

dias = Cells(2, 6)

celda =6

For i =1 To Num_inf

For j =1 To 1440 * dias

caudal = Cells(celda + j, 35 + 1)
If caudal =™ Then

Cells(celda +j, 35+i) =0

Else

Cells(celda + j, 35 + i) = caudal
End If

Next j

Next i

'Fin escritura de caudal
‘Ubicacion contaminante en el tiempo
Num_inf = Cells(2, 1)

dias = Cells(2, 6)

For j =1 To Num_inf

Fori=1 To dias
If j =1 Then
e=6

Else

e=6+(j-1)*dias

End If

dia_1 = Cells(i + e, 3)
contaminante = Cells(i + e, 6)
d=7+ 1440 * (dia_1 - 1)
dia_2 = Cells(d, 33)

Do
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dia_2 = Cells(d, 33)

If dia_1 = dia_2 Then

Cells(d, (Num_inf + 1) + 35 + j) = contaminante
Else

Exit Do

End If

d=d+1

Loop While dia_1 = dia_2

Next i

Next j

'Fin ubicacion contaminante en el tiempo
End Sub

Public Sub Archivo_Csv_Caudal_Entrante()

Dim archivo As String, Dim dias As Integer, dia2 As Integer, Dim caudal As
Double, factor As Double, Dim hora As Date, Dim x(10000) As Double, Dim result
As String, Dim result_1 As String

archivo = "E:\INPUTS_ANALISIS_INFOWORKS\PATRON DE DESCARGAS y Resul_
InfoWorks\Archivos_Csv\Cuadal entrante” & ".csv"

Set fs = CreateObject("Scripting.FileSystemObject”)
Set a = fs.CreateTextFile(archivo, True)
a.WriteLine ("!Version=1,type=QIN,encoding=MBCS")

a.WriteLine ("FILECONT, TITLE")

17)
UserSettings,U_VALUES,U_DATETIME")

a.WriteLine
a.WriteLine
UserSettingsValues,m3/s,dd-mm-yyyy hh:mm")
'G_START,G_TS,G_NPROFILES,G_DATATYPE")
Num_inf = Cells(2, 1)

a.WriteLine

("
("
("2
("
("
a.WriteLine ('

fecha_inicio = Cells(7, 32)

a.WriteLine (FormatDateTime(fecha_inicio, vbGeneralDate) & ",60," & Num_inf
&(, 0

a.WriteLine ("L_NODEID,L_PTITLE")
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Num_inf = Cells(2, 1)

Fori =1 To Num_inf

nudo_1 = Sheets("Hab_infectados").Cells(i + 6, 8)
a.WriteLine ((nudo_1) & ",")

Next i

For i =1 To Num_inf

nudo_1 = Sheets("Hab_infectados").Cells(i + 6, 8)
result = result & "," & nudo_1

Next i

a.WriteLine ("P_DATETIME" & result)

dias = Cells(2, 6)

celda=6

For j =1 To 1440 * dias

hora = Cells(j + celda, 32)

result_1=""

For i =1 To Num_inf

caudal = Cells(j + celda, 35 + 1)

result_1 =result_1 & "," & caudal

Next i

If hora = fecha_inicio Then

a.WriteLine (FormatDateTime(hora, vbGeneralDate) & " 0:00:00" & result_1)
Else

a.WriteLine (FormatDateTime(hora, vbGeneralDate) & result_1)
End If

Next j

End Sub
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Public Sub Archivo_Csv_Contaminante()

Dim archivo As String, Dim dias As Integer, dia2 As Integer, Dim caudal As
Double, factor As Double, Dim hora As Date, Dim x(10000) As Double, Dim result
As String, Dim result_1 As String

archivo = "E:\INPUTS_ANALISIS_INFOWORKS\PATRON DE DESCARGAS y Resul_
InfoWorks\Archivos_Csv\Contaminante" & ".csv"

Set fs = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")

Set a = fs.CreateTextFile(archivo, True)

a.WriteLine ("!Version=1,type=PIN,encoding=MBCS")
a.WriteLine ("FILECONT, TITLE")

a.WriteLine ("P1D,1")

a.WriteLine ("UserSettings,U_VALUES,U_DATETIME")
a.WriteLine ("UserSettingsValues,mg/l,dd-mm-yyyy hh:mm®)
a.WriteLine ("G_START,G_TS,G_NPROFILES")

Num_inf = Cells(2, 1)

fecha_inicio = Cells(7, 32)

a.WriteLine (FormatDateTime(fecha_inicio, vbGeneralDate) & ",60," &
Num_inf)

a.WriteLine
("L_ID,L_SFNAME1,L_POTENCYFACTOR1,L_SFNAME2,L_POTENCYFACTOR2,L_SF
NAME3,L_POTENCYFACTOR3,L_SFNAME4,L_POTENCYFACTOR4,L_SFNAME5,L_P
OTENCYFACTOR5,L_SFNAME6,L_POTENCYFACTOR6,L_SFNAME7,L_POTENCYFAC
TOR7,L_SFNAMES,L_POTENCYFACTORS,L_SFNAME9,L_POTENCYFACTOR9")

Num_inf = Cells(2, 1)
For i =1 To Num_inf
nudo_1 = Sheets("Hab_infectados").Cells(i + 6, 8).Value
a.WritelLine ((nudo_1) & ",,0,,0,,0,,0,,0,,0,,0,,0,,0%)
Next i
For i =1 To Num_inf
result =result & "," & i
Next i
a.WriteLine ("P_DATETIME" & result)
dias = Cells(2, 6)
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celda=6

For j =1 To 1440 * dias

hora = Cells(j + celda, 32)

result_1=""

For i =1 To Num_inf

contaminante = Cells(j + celda, (Num_inf + 1) + 35 + i)

result_1 =result_1 & "," & contaminante

Next i

If hora = fecha_inicio Then

a.WriteLine (FormatDateTime(hora, vbGeneralDate) & " 0:00:00" & result_1)
Else

a.WriteLine (FormatDateTime(hora, vbGeneralDate) & result_1)
End If

Next j

End Sub

Public Sub Aleatoreidad_espacial()

Dim Rango As Range, Dim x(10000) As Double, Dim subcuenca As Double,
min_number As Double, max_number As Double, IA As Double, celda = 6

IA = InputBox("Digite el valor de habitantes infectados”): Cells(1, 2).Value = IA

Range("a1").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Habitantes infectados”

"ID de la Subcuenca"

Range("g6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1
"ID Nodo"

¢
Range("'h6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1
Range("i6").Select: ActiveCell.FormulaR1C1 = "Poblacion”
Do

celda = celda + 1

subcuenca = Cells(celda, 2)

Loop While subcuenca > 0

Set Rango = Range("b7:b" & celda)

min_number = Application.WorksheetFunction.Min(Rango)
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max_number = Application.WorksheetFunction.Max(Rango)
Fori=1TolA

comenzar:

x(i) = Application.RandBetween(min_number, max_number)
celda=6

Do

subcuenca = Cells(celda + 1, 2)
If subcuenca = x(i) Then

GoTo Proceso

End If

If subcuenca = o Then

GoTo comenzar

End If

celda = celda + 1

Loop While subcuenca > 0
Proceso:

celda =6

subcuenca = Cells(celda + 1, 2)
Do

subcuenca = Cells(celda + 1, 2)
poblacion = Cells(celda + 1, 5)
d=6

If subcuenca = x(i) Then

If poblacion > 0 Then

nudo = Cells(celda + 1, 4)
Cells(d + i, 7) = x(i)

Cells(d + 1, 8) = nudo

Cells(d + 1, 9) = poblacion

Exit Do
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Else

GoTo comenzar

End If

End If

celda = celda + 1

Loop While subcuenca > 0
Next i

End Sub
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