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1. INTRODUCCION

En este documento, que forma parte del Andlisis del Abastecimiento de Agua Potable de Sagunto, se
desarrolla cémo se ha realizado el modelo matematico de detalle de la red de agua potable de

Sagunto.

Como se indicé en la Memoria, lo que se busca al elaborar estudio es establecer una serie de medidas
e inversiones que mejoren, por una parte, la calidad del servicio y por otra, aumenten la eficiencia
energética e hidraulica del sistema. El modelo matematico se crea para ayudar a encontrar estas

soluciones.

Resaltar que este modelo matematico es de detalle, ya que incluye la mayor cantidad de informacion
posible respecto al esqueleto de la red y a la carga hidraulica del modelo. No es posible llegar hasta el
nivel de las acometidas ya que Aguas de Valencia aun no las tiene recogidas en su sistema de

informacién geografica.

Destacar también que el analisis que se realiza es dinamico durante las 24 horas de los dias
seleccionados. Esto permite estudiar cdmo se realiza la regulacién de los depoésitos y bombas,
variaciones de consumo y presiones, funcionamiento de las distintas valvulas reductoras de presion

en funcién de la programacién existente...

1.1 Aplicaciones del modelo

Las utilidades y aplicaciones de este modelo son varias, destacando:

e Conocimiento exhaustivo de como funciona la red

e Determinacidn de problemas singulares que pasan desapercibidos durante la explotacion

e Puede servir de entrenamiento a los operadores antes situaciones anémalas

e Esuna herramienta muy util en el proceso de disefo de redes nuevas

e Anadlisis de la situacion actual del sistema con datos en todos los puntos de la red, desde el
punto de vista hidraulico y de la calidad

e Analisis de la situacion para condiciones de emergencia

e Permite realizar cambios en la explotacién de la red sin ningun tipo de riesgo real

e Permite establecer la mejor sectorizacion posible

e Permite establecer el mejor sistema de explotacién de la red para mejorar la eficiencia

hidraulica y energética

Todas estas aplicaciones constituyen una ventaja sustancial en la gestion del sistema, siempre y

cuando el modelo esté bien construido y sea fidedigno.

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE 3
Juan Ismael Lozano Lépez



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE SAGUNTO CONFECCION DEL MODELO MATEMATICO
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS INTRODUCCION

1.2 Programas informaticos utilizados

Antes de comenzar a explicar cémo se ha realizado el modelo es preceptivo indicar qué programas y

aplicaciones informaticas han sido utilizados.
Segln la estructuracidon de como se ha creado el modelo matematico se tiene:

e Preparacion del esqueleto de la red: AutoCAD (Autodesk), Extensiéon GISRed de Arcview
(ESRI), ArcGis (ESRI), Microsoft Excel y Base de datos de Open Office.

e (Carga inicial del modelo hidraulico: Hasta asignaciéon de consumos registrados GISRED.
Posteriormente Microsoft Excel, Base de datos Open Office, Microsoft Access y Epanet.

e Carga definitiva del modelo hidraulico: Microsoft Excel, Base de datos Open Office,

Microsoft Access y Epanet.

Ademas de estos programas, para realizar el resto del trabajo se han utilizado otros programas como

Microsoft Word, Adobe Photoshop y Presto.

De todas las herramientas y programas informaticos citados cabe destacar la extension GISRed
version 2.0 para Arcview 3.2, desarrollada por Hugo ] Bartolin Ayalay Fernando Martinez Alzamora,

del Instituto de Ingenieria del Agua y Medioambiente de la Universidad Politécnica de Valencia.

Esta extensiéon permite crear un modelo hidraulico de una red de abastecimiento a partir de la

informacién vectorial existente, cargar consumos y finalmente pueda ser exportada a Epanet

También ha resultado muy util el manual de esta extensién desarrollado por los mismos autores.

(Bartolin, H.J. y Martinez Alzamora, F. 2006).

La version de Epanet utilizada es Epanet V2.0, traducida al castellano por Fernando Martinez
Alzamora con la financiacién de Aguas de Valencia. Uno de los aspectos positivos de esta version es

que es totalmente compatible con GISRed.

Aunque la asignacion de fugas también podria haberse hecho con GISRed se ha preferido realizar una
asignacion no automatica con Microsoft Excel para que ésta sea mas correcta. Esto sera explicado en

este documento.

Ademas de las referencias incluidas en este documento cabe destacar el libro “Andlisis y disefio de
redes de distribucion de agua” (Iglesias, P.L. y Martinez Solano, F.J. (2012), que ha sido muy util a la

hora de configurar la red en Epanet y todo el fundamento teérico indicado por D. Jorge Garcia-Serra.
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2. PREPARACION DEL ESQUELETO DE LA RED

2.1 Recopilacion de informacion

La informacion de partida de esta red de abastecimiento de agua potable ha sido proporcionada tanto

en papel como en formato digital CAD por Aguas de Sagunto y Aguas de Valencia.

> Informacién contenida en las capas CAD

REDES DE AGUA

e Red de agua potable general
e Red de agua potable Parc Sagunt
e Red proyectada
o Red deriego
e Red de incendios
o Ingruinsa
o Parc Sagunt
e Red de agua industrial
o Camila Mar
o Ingruinsa (y riego)
o Parc Sagunt
e Red privada Almarda
e Red traida potable Parc Sagunt
¢ Red abandonada

ELEMENTOS DE LA RED

e Valvulas »>Hay informacién sobre si estan cerradas, en funcionamiento, reductoras...
e Ventosas
e Desagles
e Hidrantes
A efectos practicos, para este modelo so6lo se ha tenido en cuenta la red de agua potable y las redes de

traida desde la ETAP hasta las distintas redes hidraulicas.

Existe informacion en CAD sobre materiales y didmetros, pero no esta categorizada y no permite
hacer consultas en base de datos. No se dispone de un sistema de informacién geografica y ha tenido
que crearse personalmente a partir de todos estos datos, mediante la extension GISRed de Arcview.
Es un paso previo y necesario para poder obtener finalmente el modelo matematico de la red en

Epanet.
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2.2 Esqueletizacion de la red: De CAD a GISRed

2.2.1 Adecuacion de la informacion CAD

Para que la red pueda ser importada correctamente a GISRed es necesario adecuar la informacién

contenida en el documento CAD.

Habré que clasificar por didmetros y materiales todas las tuberias de la red de abastecimiento. Esto

se hace mediante la generacién de capas con nombre de didmetros y tuberias.
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Figura 2-1. Ventada de AutoCAD con las tuberias sin reclasificar

Se tiene que prestar especial atenciéon a la conectividad de la red. Hay un nimero muy alto de
conexiones que parecen correctas y luego son inconexas. Otro de los errores mas frecuentes que se

pueden cometer es olvidar pequefios trozos de tuberias que no sean reclasificados.

De todas formas, en GISRED habrd que comprobar la conectividad de la red mediante una
herramienta especifica ya que al pasar la informacién a ese programa mucho de lo conectado en CAD

sera inconexo.

Las tuberias que no se conocen con precision las agrupamos en una capa llamada “desconocidas”

para que puedan ser editadas después en GISRed cuando se conozcan sus caracteristicas.
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2.2.2 Importacion de la informacion a GISRed

GISRed es una extension desarrollada conjuntamente por la UPV y Aguas de Valencia para Arcview.
Permite editar, preparar y modelizar una red procedente de distintos formatos (entre ellos CAD). Por

ultimo permite exportar la red a Epanet para que el modelo pueda ser ejecutado.
» Creacion del proyecto en GISRed

Lo primero que hay que hacer es cargar las extensiones GISRed v 2.0 y CadReader. Lo siguiente es
crear un proyecto en GISRed. Lo guardamos en c:\ para que la ruta sea mas corta y no haya

problemas. La secuencia de comando es GISRed = New:

@ Mew Project & Scenaric parent [d_hJ

PROJECT INFORMATION

Project Name: | RED AGUAS POTABLES SAGUNT

Directory: | C:harcview sagunto
Creator: |Juan lzmael Lozano Lopez
Description: Fied de agua potable de Sagunto

SCENARID (Parert)

Scenario Mame: |F|ED POTABLE SAGUNTO

Description: Fied de agua potable de Sagunto

Create | Cancel |

Figura 2-2. Creacion del nuevo proyecto de GISRed

El siguiente paso consiste en afiadir el archivo CAD que hemos editado. La vista queda asi:

B ArcView GIS 3.2

. = 2B

Fie Edt View Theme Gisphice Scenaio EditModel MadelTools Window Help

EElE RN @ EREE

[ N [ [ ) I T = W W (= 1 5 PR Y E St | IR SBETN Y

48,  ALTERNATIVE: RED DE AGUAS DE SAGUNTO - SCENARIO: RED POTABLE SAGUNTO (Parent) — = =]
Text 7 j

2
a0
Text 82

Text 170

221

Figura 2-3. Vista de GISRed tras afiadir el archivo CAD
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» Importacion de la red de agua potable

Teniendo seleccionada la capa “LINKS OF RED POTABLE” (con so6lo las capas deseadas), se inicia la

importaciéon mediante “Import Networt” - Cad Layer:

-
& Import CAD files
‘:fé\—" LINE LAYER: -
Source

cre T2 ;
& Theme [Fioes =] c _

Features —
User 1D TR = —
Diarneter 1D MOME = ,—Ll

Material D MNONE -

<] _Edt_| Import | ‘ol -
=] _Edit_| tmport | =
CAD Drawing Coordinate Transformations
y A0 Filer Scenarior
i1 | s | ®l: | o |
vl | v2: | VI vz |
Snapping T olerance: ’—03 m. Impart Cancel

Figura 2-4. Ventana de importacion desde CAD

El aspecto de la red tras ser importada a formato GISRed es el siguiente:

Figura 2-5. Red importada en GISRed
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2.2.3 Asignacion de materiales y diametros a las tuberias

Se han agrupado en diferentes capas de CAD las tuberias por didmetros y materiales. Ahora hay que
asignar esas capas que estan en la tabla “Attributes of LINKS of RED POTABLE SAGUNTO” a la red
recientemente importada Para ello hay que ir a “Tables” y afiadir a “mpipes1” la tabla “Attributes of

LINKS of RED POTABLE SAGUNTO” mediante la herramienta “Join”.

Como se puede comprobar, existen el mismo niimero de tuberias en las dos tablas y ademas estan en

el mismo orden. Es muy sencillo asociar una tabla a la otra.
Para asociarla procedemos de la siguiente manera:

1. Ponemos en paralelo las dos tablas. A la izquierda “mpipes1” y a la derecha “Attributes of
LINKS of RED POTABLE SAGUNTO”.

2. Seleccionamos la cabecera de la columna “Idpipe” (mpipes1) que sera la llave de la asociacion.

3. Seleccionamos la cabecera de la columna IDPolyline (Attributes...), que sera la otra llave de la
asociacién.

4. Dejamos resaltada en primer lugar la tabla “mpipes1”.

5. Pinchamos en el botén “Join”.

B, ArcView GIS 3.2 . - |l
Eile i able d  window Help
(£]
0of 4223 selected NEIG)
4, mpipesldbf — (OO > || @ Attributes of LINKS of RED POTABLE SAGUNTO —_ 3l >
[ [ Dl [ Ansin] Loyt | rotintion] schison] sothimed sctiaronga] Fovgwooed] toboestfiitin [ Shame | [ et ognt]  adiak | Dtesdank | ADNedk? | iONeo? | Ol | 4
1 False 10.164 ; Fake 0.000 0 Fale 0.0000 0:False | hLine 1 10164 1iPE1T0 1 2: J2 -
2 False 150,097 ; False 0.000 0 False 0.0000 0 False PolyLine 2 180,081 2:nPE110 3 4i03 Jd
3 False 209.813 ¢ False 0.000 0 Fakse 0.0000 0:iFalse™ PolyLine 3 209.813 3inPET10 5 §:iJn JET
4 False 133.253 ¢ False 0.000 0; False 0.0000 0 False PalyLine 4 123.253 41PETT0 7 2:d7 Jg
5 False 6.981 : Falss 0.000 0 False 0.0000 0} False PalyLine 5 6881 5t PE1E0 9 10009 iyl
5 False 4816 False 0.000 0 Fale 0.0000 0 False PalyLine [ 4816 6:PE16E0 11 128011 a
7 False 89.485 ; Fake 0.000 0 False 0.0000 0 False PolyLine 7 89 485 7 FCa0 13 141013 J
g False 24.967 ¢ False 0.000 0 Fakse 0.0000 0% False PolyLine [} 24 967 8% FLCED 15 15:J15 J1
El False 53.350¢ False 0.000 0; False 0.0000 0 False PalyLine ] 53,250 9t FD300 17 18: 17 41
10 False 10.713: False 0.000 0:False 0.0000 0} False PolyLine 10 10.713 10: FC150 19 203019 J2
11 False 9531 | False 0.000 0 Fale 0.0000 0¢False PalyLine 11 951 11 FC150 21 221021 J2
12 False 73562 Fake 0.000 0 False 0.0000 0 False PolyLine 12 73562 12 FE110 23 241023 J2
13 Falze 137.115¢ False 0.000 0 False 0.0000 0 False PolyLine 13 137.115 13 FC100 25 26126 J2
14 False 211.599¢ False 0.000 0; False 0.0000 0 False PalyLine 14 211.599 14:@100 2F 28:027 J2
15 False 14177 False 0.000 0:False 0.0000 0} False PolyLine 15 14177 15: PETED 29 303429 J3
16 False 31.457 ; Fake 0.000 0 Fale 0.0000 0¢False PalyLine 16 1.497 16: PE200 kil 3213 J3
17 False 21.036 Fake 0.000 0 False 0.0000 0 False PolyLine 17 21 036 17 ; desconocidos 33 34133 J3
1e Fale 17.754 ¢ Fake 0.000 0 Fake 0.0000 0: False PalyLine 18 17 754 18 ; desconocidos 35 36135 J3
19 False 140,730 False 0.000 0 False 0.0000 0; False PalyLine 19 140,730 19 PET10 7 3837 J3
20 False 142346 False 0.000 0 False 0.0000 0 False PalyLine 20 142 345 206 PETIN | 40:J39 J4
2 False 142576 False 0.000 0 Fale 0.0000 0¢False PalyLine 21 142576 211 PE110 41 421041 Jd
22 False 142,200 False 0.000 0 False 0.0000 0 False PolyLine 22 142200 22 FE110 43 441043 Jd
22 Fale 15.627 | Fake 0.000 0 Fake 0.0000 0: False PalyLine 23 165627 23 PET10 45 4EiJ45 Jd
24 False 22144 False 0.000 0; False 0.0000 0 False PalyLine 24 22,144 241 PYC110 &7 48: 047 J4
25 False 81,908 False 0.000 0 False 0.0000 0 False PalyLine 25 £1.908 25:@100 43 50;.J43 J5
26 False 120038 False 0.000 0 Fale 0.0000 0:False PalyLine 26 120,039 261 @150 51 521451 J5
27 False 16,157 ; Fake 0.000 0 Fale 0.0000 0 False PolyLine 27 15157 270100 53 54153 J5
28 False 31675 Fale 0.000 0:Fake 0.0000 0iFalse PolyLine 28 31675 28 FC100 55 51:.J85 J5
29 False 257766 ¢ False 0.000 0; False 0.0000 0 False PalyLine 29 267,765 29 PETEQ = 57:.J85 J5
a0 False 270962 False 0.000 0 False 0.0000 0 False PalyLine a0 270,962 30 PETEN 55 LT Ayl
el False 258426 False 0.000 0 Fale 0.0000 0:False PalyLine kil 258,426 AiPETI0 56 501J56 J5
32 False 21,597 ; Fake 0.000 0 Fale 0.0000 0 False PolyLine 32 21 Ra7 32 PE10 53 50:J53 J&
33 False 93639 Fale 0.000 0:Fake 0.0000 0iFalse PolyLine 33 93633 33 PEI0 1 E2:.JE1 JB
34 False 134.388 ¢ False 0.000 0; False 0.0000 0 False PalyLine ety 124,389 34 PETIN &3 E4:JE3 JE
£ [ AHENITE T nnnn AiCabn i nnnn ni e T Bl e BT BEEETTH e FETEE (1304
< | 2] i [ 5
T - —

Figura 2-6. Aspecto de las dos tablas antes de hacer la unién

Después de hacer esto las dos tablas se han unido en “mpipes1”. La asociaciéon esta hecha. Lo unico

restante es asignar los didmetros a la columna de “IntDiam” y materiales a “Mat”.
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Ala hora de asignar los diAmetros tendremos que adaptar los didmetros nominales que tenemos a los
didmetros interiores, que es lo que interesa hidraulicamente. En el caso de materiales no plasticos el
didmetro nominal y el interior coincidirdn mientras que para los plasticos habra que asignarlo, ya que

el diAmetro indicado es el externo.

Para la asignacién es necesario iniciar la ediciéon mediante Tables - Start Editing. Vamos
seleccionando las diferentes capas que hemos realizado y con la calculadora se le asigna el didametro y
el material a esa seleccion. Procediendo de esta manera vamos rellenando las caracteristicas de todas

las tuberias. Una ilustracién de esto es la siguiente:

B, ArcView GIS 32 o | 5 ft
Fle Edt Table Field Window Help
B EEE BEE] W (#SE G EE B2
| 252 of [ 4209 selected [ [x]6]
B, mpipesLdbf =13
Idgipe | Dieseript [ Length [ Inidiemet [Iddiamet|Fougheoefi|Miosscosf] | tge [BukcosiWalcoeiiNewough] diridenms] 4w | Ddbedik | 0Neo! | iNookF | Oihbackd |
B 6,88 141,000 0 _00000F 0,000 Felitiens 0T 0000 00007 00000 6,581 5IPETED ] 1009 |
3 485 400 0 TH6600T 0600 | Palistieno o T 1 1 FEi & PETED i (NN
7 89.485 80.000 a 0.0000 0.000 : Fibrocementa a 0.000 0.000%  0.0000 89.485 7iFCE0 13 14:113 ==
g 3497 il 0E000 0000 | Fibecementa T VR o - & FCED 18 8118
g k] el 0 THG600 T E000 | Fundician o % =1 L] i7 5T
10 10,713 150,000 000000 0.000 Fibracementa 00 0.000) 0000F 00000; 10713 10:FC150 jE] 201018
i L) TEa00 0 Ea000 0000 | Fibecementa T VR X011 EX) T FEiED Ei] TR
12 735852 96.800 a 0.0000 0.000 ; Polistileno a 0.000 0.000 0.0000 73552 12:PET10 23 24:023
12 131718 0,000 00 noood; 0000 0700007 o000° 0goool 1318 13 desconocidos ] b
i3 31559 [kl X1 Xl [T CE o 14§ Fil Y
15 14177 141.000 a 0.0000 0.000 ; Polistileno a 0.000 0.000 0.0000 14177 15 PE1ED 29 a0:J29
18 3,497 0,000 000000 0000 0. D000 0000 00000 E.4e7 16 PE200 El e
i7 5 ik} N1} Xl o N X i 17 desconocidos k3] HITE
18 17.754 0.000 a 0.0000 0.000 a 0.000 0.000 0.0000 17.754 18 desconocidos ) 36135
13 140,730 96600 0 oooodi o000 0 D000 0000 00000 140730 19 FETID il e
] 42 346 Bl 0 THGG00 T E 00 | Folitieno o R P 0 PETTD H ]
21 142576 96.800 a 0.0000 0.000 : Polistileno a 0.000 0.000%  0.0000 142576 2iPETI0 Ll 42504
2] 42200 G680 OG0T O | Pelistiena T VR X 5 BRETTT FE] T
2] B e Bl 0 THG600T 000 | Palistiena o X [ FPETTD i 4TI
21 211 0,000 0 nooog: 0000 00 0.000) 00000 00000F 72744 241 PYCTIN 7 48047
EL & 40 ikl X1 O X T TV R T YA e BT
26 120.038 0.000 a 0.0000 0.000 a 0.000 0.000 0.0000 120038 260150 1 521051
27 15,157 0,000 00 noood; 0000 000000 00007 0gopoliRIe7 2rignm 53 543153
] Eild TG00 0 HG000 0000 | Fibacementa T TV X T ] [ B I5
29 257 766 141.000 a 0.0000 0.000 ; Polistileno a 0.000 0.000; 0.0000 257766 29: PE1ED 56 5756
a0 270962 141,000 000000 0,000 Polietiens 070000 00007 00000 2708E2 0. PETED [ 12358
kil 5 436 56,600 0 H0000: 0.0 Polistieno 00000, 0000, 00000,  2hasce 3 FETTO [ 531156
32 21.597 96.800 a 0.0000 0.000 ; Polistileno a 0.000 0.000 0.0000 2.597 32:PET10 59 B0:J59
k£] 93639 0,000 0 oooodi o000 0 D000 0000 00000 936 I FESD 3] 62161
3 T34 388 Bl 0 THGG00 T E 00 | Folitieno o N T PETTD 5] [
3 g0y 96,600 0 0o000: 0000 Pelitieno 0 00007 00007 000007 F1E037 3BIPETIO [ BE: 65
kS 108 SE G0 X i T VR o HFETTD &7 EETIET
57 55 QEANI] G608 HE00  Palistieno o X ke 5 PETED 2] AT iE
Er 104,007 141,000 0 00000 0,000 Politiens 0 0000 00000 00000% 104007 38 PETED Eil 72n
W ek SE.600 X1 X O B0 6000 ooof0;  Zed HFETID k] ]
o an RS Ton ann i A N A hnn ECh L e N e Al Erann B ST jhd

Figura 2-7. Asignacién de materiales y didmetros en "mpipes1”

1 L

@, PIPE PROPERTIES == /]

Para comprobar que esto que hemos hecho [ '——— AE B0 &

, . . ., Pipe |dentificatiorr i
estad bien y los materiales y diametros han Pipe: [FESD Fon [IT753— Te: [J7760 f f
Diesciption: | Tag | P
i i i i i Hpdraulic Features
sido bien asignados podemos ir a la vista ir— - A

Diameter: 792 mm Lass Coeff. i

FRoughness: liﬂ i Headloss Formula ,W
I aterial: ,m Age [wears] ,—U
Calivation Roughness Group [~ ¥] J

de GISRed e ir  comprobando

aleatoriamente diversas tuberias. De esta

Qually Features

forma podemos ver si coinciden las Oncer Bulk Coeit Diger wal Coot
|T ,_E— 1/day ’T ,—U miday
leyendas con la informacion de Arcview. el St [GPEN—]  Cortok o [
| J Keds)
! ! ey

Figura 2-8. Propiedades de una tuberia

MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE 10
Juan Ismael Lozano Lépez



ANALISIS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE SAGUNTO CONFECCION DEL MODELO MATEMATICO
MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE MEJORAS PREPARACION DEL ESQUELETO DE LA RED

2.3 Comprobacion de la conectividad

Tras haber realizado todos los pasos previos es obligatorio comprobar la conectividad de todos los
nodos de la red ya que desafortunadamente muchos de ellos quedan desconectados. Aunque se haya

sido muy sistematico en CAD, GISRed separa uniones que estan bien hechas.

Como paso previo a la comprobacién de la conectividad de todos los nodos de la red se puede
analizar la conectividad general de todo el sistema mediante la herramienta Model Tools >

Connectivity:

@ Connactivity &J

" Minimum Spanning Tree

RIS B

=

0K Cancel

Figura 2-9. Comprobacién de la conectividad del modelo

b

En la siguiente captura de pantalla se ve la red con diferentes colores. Si todos los puntos son
alimentados desde un mismo punto y forman una malla unica, el color debe ser el mismo para todas
las tuberias. Como no lo es indica que la red es inconexa. De todas formas, aunque tuviera todo el
mismo color eso no supone que todos los nodos estdn bien conectados ya que el agua podria llegar

por otro camino alternativo.

Figura 2-10. Conectividad inicial de la red
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2.3.1 Edicion de las conexiones

Para comprobar y editar las conexiones tenemos que utilizar la herramienta “Editings Tools”. Se
pueden editar nodos o lineas (“NODES of RED POTABLE SAGUNTO” O “LINKS of RED POTABLE
SAGUNTO”).

Lo mas usual es editar nodos. Para ello seleccionamos la capa “NODES of RED POTABLE SAGUNTO” y

le damos a “Editings Tools”. El menu es el siguiente:

@, Editing Tools - RED POTABLE SAGU. (RS

Ldd E dit

[ =l=lie]

Figura 2-11. Herramientas de edicion de las conexiones

Mediante esas herramientas podemos ver si un nodo esta bien conectado y si no lo est3, afiadir otro y

conectar tuberias. También se pueden eliminar, crear embalses, depdsitos, valvulas, bombas...

En la siguiente captura de pantalla que surge tras aplicar la herramienta “connectivity” se observan
dos zonas que no estan bien conectadas al resto de la red. Con los comandos explicados en esta hoja

la conectividad arreglaria quedando todo del mismo color.

. \
Figura 2-12. Zonas no conectadas a la red que deben ser conectadas
MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIOAMBIENTE 12
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2.4 Interpolacion de cotas

Unos de los pasos mas importantes y que suele estar menos depurado en la elaboracion de un modelo

matematico de una red de agua potable es la interpolacion de cotas en los nudos.

Existen multitud fuentes de informacién de dénde poder sacar estos datos asi como diferentes
métodos de interpolacién con distintos programas. En este caso se ha optado por sacar la
informacién del MDT-05 del Instituto Geografico Nacional (IGN), que da informacién
extremadamente precisa de la superficie del terreno. El maximo error que puede llegar a introducir

es de 20cm. No incluye las elevaciones de los edificios, arboles, lineas aéreas...

= — - -
@ Centro Nacional de Informacién Geogréfica - Resultados de su bisqueda - Mozilla Firefox — - —— - . . =
Ar:hlvo Edwzr Ver Higtorial Marcadores Herramientas Ayuda
Wlnmm Geografico Nacional @ Centro Nacional de Informacién Geo... XI +| 5
€ odedescargas cnig.es/CentroDescargas/buscardo e ~ Google Pl A Q
3 z
P , comemo msrenio Centro de Descargas
R o e DE ESPANA DE FOMENTO e
= Centro N 1de I Geog!
P =
P R
Usuario Contrasefia Enviar,| | Registrarse | | (OIido su contrasefia?
Presentacion Catélogo de productos Busqueda en visor Bisqueda avanzada Equipamiento Geogréfico de Referencia Nacional Ayuda k
Resultados de su busqueda / Volver a buscar 4 Mapa web [~ contacto VY ﬂ (& ) @
1
pégina 1 de 1
Producto Archivo Formato Tamaiio(MB) Descargar
Modelo Digital del Terreno - e
R MDT05-0668-LIDAR zip ASC 88,79
Wodelo Digtal el Terreno - o
R MDT05-0669-LIDAR zip ASC 1,16
Modelo Digtal el Terreno - ” . .
MDTOS/MDTOS-LIDAR NOTUS o0 L2 250 a7 8
Modelo Digtal el Terreno - o -
e e o Metadatos_serie_MDTOS xmi XUL(METADATOS) 006 &
pégina 1 de 1

LY Los archivos seguidos de este icono no requieren licencia ni registro de usuario
“ Los archivos seguidos de este icono requieren aceptacion de licencia y registro de usuario

Figura 2-13. Pdgina del Instituto Geogrdfico Nacional con la descarga de esta informacion

Debido a que Sagunto cae justo entre la interseccion de tres hojas topograficas, hay que descargar las
hojas 668,669 y 696:

Ln’ ) -"‘Il"HTlT“

g
1 Y|

r.ﬂ‘!‘-,,

Figura 2-14. Hojas guia del IGN
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2.4.1 Creacion del GRID de cotas para la zona de trabajo

Como se ha venido comentando, el programa utilizado para crear el esqueleto de la red, asignar cotas
y demandas es GISRed Arcview. Para realizar la interpolacién de Cotas es necesario disponer de un

GRID o Raster que tenga datos de cota en cada punto de la zona de estudio.

Para realizar una manipulacién previa de estos datos y creacidon del GRID se ha utilizado ArcGIS. La

razon es porque es mas moderno, mas facil de utilizar y mas fiable.

Comentar brevemente que el sistema de referencia que utiliza Aguas de Valencia es ETRS 1950 zona
30 mientras que las del Instituto Geografico Nacional son ETRS 1989 zona 30. Por ello es necesaria

una transformacion de coordenadas.

Después de esto, hay que recortar la zona de trabajo ya que no tiene sentido tener un raster que
abarque una extensién mas amplia. Finalmente se unen los tres rasters correspondientes a cada una

de las hojas topograficas.

Siguiendo todos estos pasos se consigue obtener el GRID, que utilizaremos en GISRed. Para hacernos

una idea de las cotas podemos generar un Mapa de sombras como el siguiente:

Q Cotatmud - Arciaps i R o TR el
File Edit View Bookmarks |nsert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DBE& LaRx o (- G EEEBEIPey  Geoeferenng-

RN e - O N[@F E MRS E R editore| > NS 4

Eessid

Bl £7 layers [«
[0 Sagunto redes materiz
& O Contorno ortofoto

[}
= M hillsade

Value

I High : 254

Low:0

rasterunido_ProjectRa|

Value
High : 341,686

Low:-7.298

& O rasterunido
Value
High : 341686

Low:-7.298
= O mdt05668rec
Value

High : 341686

Low:-1393

5 O mdt05696rec 5 getersl /
R F——| ' @efe o« [T E
S 732985.588 4395227.297 Unknown Units

Figura 2-15. Hillsade de Sagunto Centro Urbano y Castillo de Sagunto
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2.4.2 Interpolacion de Cotas en GISRed

Tras la elaboracién del GRID de cotas en ArcGis, se prosigue con la interpolacion en GISRed. Para ello,

se abre el proyecto y se anade el tema GRID. La vista es la siguiente:

-

B I— & I eSS e
Fle Edt Yiew Theme Graphics Scenaio EdiMadel Model Tools Model Managemen: Topology Scenaiio Edithodel Madel Tools “indow Help

72 EIEA]
Seale 169,428 SRRy

_| Materials of RED POT,
Des conocido

N Forocemento
I Fundicién
/N Hierrs Funsido
N Polistieina
N aistizna
N/ Poiietizno
YAVl

_| SubGraphs inRED PO
_| Ortefoto bmp

_| Zonas comprobadas 51
]

W Grigrecso
[]-7298- 0318
J0ais-sse
[ Jees1-12.641
[ 12841 -20621
Jz0e21-27
[ Jzre-2458
[ 2a8- 415
[ +1.66- <s.638
-55.519
-c2.499
-69.478
7e.a38
-83.438
-s0.a18
-87.397

387 104377
[ 104.377- 111.35
[ 111.357- 118.33
[ 118.335- 125.31
[ 125.316- 132.29

Figura 2-16. Red de abastecimiento de agua potable de Sagunto y GRID de Cotas

Tras comprobar que todo esta correctamente, se puede proceder a la interpolacién mediante el ment

Model tools - Elevation interpolation:

N INTERPCLATION ==

Model Modes Theme : |NODES of RED POTABLE SAGU

Select how to interpolate the elewvation...

| Gridrec50 ]

= by using an Elevation Point Theme

Paint Theme [ Partales ign.shp [ |
Elervation Field [Shape hd
Mum. Meighbors I 3
Initial A adius I 20
Interpolate Cancelar |

—— A

Figura 2-17. Ventana de interpolacién de Cotas

De esta manera todos los nodos de la red tienen asociada una cota con una precision muy alta, que

sera la utilizada por Epanet para hacer los calculos hidraulicos.
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2.5 Ortofoto

Una fuente de informacién fundamental a la hora de elaborar un modelo matematico es disponer de
una ortofoto actual con la que contrastar la realidad con el modelo. Con ella se pueden distinguir
zonas habitadas, parcelas en uso, nuevas urbanizaciones e incluso se puede comprobar si las tuberias

procedentes de los ficheros CAD estan ubicadas correctamente.

La fuente de informacién de la Ortofoto es la misma que para la de las cotas, el Instituto Geografico
Nacional IGN, en su pagina de descargas antes comentada. Indicar que se han tenido que descargar

las hojas 696 y 698.

La manipulacién de la Ortofoto descargada se ha realizado en ArcGis, siendo necesario un recorte
previo, un cambio de sistema de coordenadas (igual que para las cotas), una unioén de las dos partes
correspondientes a las dos hojas cartograficas y por ultimo la exportacién a formato *.bmp

georreferenciado.

La imagen final tiene una resolucién muy buena, que permite estudiar en detalle la superficie de

Sagunto, pese a que la definicidn ha sido reducida para que pueda ser manipulada con mas facilidad.

Para finalizar, indicar que esta foto se puede importar al proyecto GISRed y cuando se haya creado, al

fichero de Epanet, ya que se encuentra en el mismo sistema de referencia que la red.

2 ArcV Py . ;e — g P
File Edt View Theme Graphics Scenaio EditModel Model Tools Model Management Topology Scenario EditModel Model Tools Window Help

=l

- 72723197
Scale 163428 45850 T

140 - 280
stu - 420
420 - 560

20 - 700

_| Materiak of RED POT,
Des conocido
/\/ Fibrocemento
/\/ Fundicién
/\/ Hierro Fundido

Polietielno
/\/ Polistileno
/\/ Poitetiienc
VT

_| SubGraphs in RED PO
¥ ortofoto.bmp

_| Zonas comprobadss i

[J-7.298-0.318
[_]-0.318-es61
8.661- 13.841
[ 13841 -20.621
[_]20821-276
[C]276-3458
[ 3458- 4158
[ 41.56- 48.539
[ 48.539 - 65.519
= 55519 - 62.499
[ 62499 - 69.478
-76.458

-83.438
-80.418
-97.397
- 104377

-111.35
-118.32
-125.31

-132.29
-139.27

Figura 2-18. Vista en GISRed de la red y la Ortofoto de Mdxima actualidad
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2.6 Tuberias sin servicio y valvulas cerradas

Otro paso muy importante a la hora de que el modelo funcione lo mejor posible y pareciéndose a la
realidad es saber dénde se encuentran las valvulas de seccionamiento cerradas y tuberias que no
estdn servicio. Este proceso serd desarrollado tanto en la fase de disefio de GISRed, como

posteriormente en Epanet.

Lo primero que hay que hacer es cerrar las conexiones principales que no estan conectadas (y que
estan incluidas en el esquema principal). Este es el caso de la tuberia @300 que conecta el Depésito
Cota 110 con el Depdsito Sepes, o las tuberias también de @300 que conectan Norte de Palancia con la

red de Sagunto Centro Ciudad y la mencionada tuberia @300.

Lo siguiente es comparar las tuberias y valvulas cortadas en el AutoCAD original, con la red en

GISRed, para conexiones secundarias:

File Edit View Theme Graphics Scenaio Ecit Model Model Took Model Management Topolbgy Scenaio  EditMods! i Edicign Insertar  Formats  Herr.  Dibujo  Acotar

cor  Paamétrico  Ventana  ?
DEOIXDBE|G-@ [H&E %
AutoCAD clésico B E|Ié’@[?¢2? o B Red en Proyecto

_| SubGraphs in RED PO

«] MCDES of RED FOTA
© Junctions

v

o ks of RED POTAS]

P 88 @

i3

_| Diameters of RED PO
200 - 700

_| Conscaleurbancshp

_| Portales ign.shp
.

FRdad w6 a 0]

ar

_| Conscalleshp
il

_| Callejeroshp
_| Callejerocad.dxf
Text 7

| Callejerocsd dxt

_| Callejerocad dxf

_| Caleproshp

THOE)E OOt B0 L Tea0.

_| Diameters of RED PO"

_| subGraphs inRED PO 735441.2878, 43954301068, 0.0000

_| Diameters ofRED PO"

Figura 2-19. Desconexién de conducciones por las que no circula el agua

Para poder modificar el estado de la tuberia (open/closed) es necesario editar las propiedades
hidraulicas de éstas. Es muy importante que posteriormente no se asigne demanda a nudos que se

encuentren en tuberias cerradas.

Es preceptivo indicar que durante la realizacion del modelo las condiciones de funcionamiento de la
red han variado numerosas veces, en especial en el Poligono Industrial Parc Sagunt. La configuracion

del modelo matematico incluye la version final del sistema de explotacion.
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2.7 Comprobacion final de erroresy conectividad

Antes de cargar los consumos registrados y exportar a Epanet es indispensable hacer una

comprobacién final de las tuberias y nodos del sistema.

Lo primero es comprobar la conectividad, que como hemos indicado en repetidas ocasiones es un
objetivo primordial. En la siguiente captura de pantalla podemos observar que toda la red es conexa,

distinguiendo las cuatro redes hidraulicas independientes:

Baviewsssz . T TR TR, e TR R TR W i

naiio  Edtbodsl Model Took  Model Management  Topology Seenais  EdtModel  Model Taols  Window  Help

EAART]

7236872 o

Seale 151,029 4,396,262.48 1
= || >

] SubGraphs inRED PO_*

_| Base Demands of REC
0.087-0.258

@ 0256-0735
@ o735 7042

of woves streD POTA
o Junctions

of Unks orRED FOTAS

_| Diameters of RED FO-
300 - 700
_| Conscalleurbsanoshp
_| Portales ign.shp
.
_| Conscalleshp
_| Caliejeroshp
_| Caliejerocad dxf
Text 7

_| Calleferazaa.axt
252

_| Callejerocad dxf
3

_| Galegroshp

_| Diameters of RED PO"

Figura 2-20. Conectividad correcta de la red

Lo siguiente es comprobar los errores en las lineas y nudos. Para ello vamos al menu: Edit Model >
Data verification - Links and node verification options, y marcamos todas las opciones. Tras un

proceso de depuracién de los distintos errores se consigue que no haya errores:

[ ) nln DEC T ™ 1 i
a W‘ HEQ) @, INFORME DE ERRORES TRAS EL CHEQUEO DE LA R.. (e

Y

DERRORES DETECTADOS EN NODOS: =

OERRORES DETECTADOS EN LINEAS:

, . -0 nodos con COMECT WIDAD/TOPOLOGIA posiblemente
- O Lineas =in d enérea

-OLineas con ids de nuda no existentes - 0 nodos sin ldentificar (10 desconocida)
- OLineas con ids coincidentes

- 0 Lineas con longitud menar a 0.5 m
- OLineas con didmetro no walida

- 0 Lineas sin rugosidad definida

- 0 Lineas zin material definida =

Figura 2-21. Informe de errores en las lineas Figura 2-22. Informe de errores en los nodos
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3. CARGA INICIAL DEL MODELO HIDRAULICO

3.1 Introducciéon

Después de haber creado el esqueleto de la red hay que proceder a realizar la carga hidraulica del
modelo consistente en asignar los consumos registrados, caudales fugados, curvas de modulacién y

distintos elementos hidraulicos para que el modelo en Epanet funcione.
Esta carga del modelo se va a dividir en dos apartados:

e (Carga inicial del modelo: Incluye la asignacion de consumos registrados, fugas
constantes ponderadas por longitud de incidencia, curvas de modulacidn e introduccién
de elementos hidraulicos. Se desarrollara durante el Capitulo 3 de este documento.

e Carga definitiva del modelo: Modifica a la anterior en la asignacion definitiva de los
consumos no facturados o fugas al incluir emisores que ademas de tener en cuenta las
longitudes de incidencia hacen depender las fugas de las presiones. Se desarrollara en el

Capitulo 4 de este documento.

3.2 Asignacion de consumos registrados

3.2.1 Asignacion por numero de policia

Lo ideal para incorporar los datos de demanda de los usuarios seria disponer de la ubicacién de las
acometidas para poder hacer una asignacion a los nodos de consumo por proximidad. Existe la
posibilidad de utilizar los niimeros de policia como acometidas, cruzando la informacién procedente
del catastro con la de facturacion. El problema es que no existe relaciéon para todos los consumos

debido a que el catastro es del afio 2007 y por ello no se ha empleado este método.

Figura 3-1. Detalle de la red, niimeros de policia y nodos de consumo
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3.2.2 Asignacion por calle

Otra forma mas practica aunque algo menos precisa es la de asignar a cada calle un consumo total y
que GISRed asigne automaticamente caudales a los nodos mas proximos. Para llevar a cabo esta
asignacion es necesario disponer por un lado del callejero y por otro de la facturaciéon por calle en

Excel, existiendo una correspondencia directa e inequivoca.

> Creacion del callejero de consumos

Se ha aprovechado parte de un callejero existente de un modelo matematico anterior aunque ha sido

necesaria una revision total y creacion de nuevas calles en zonas que no habian sido incluidas.

Yool L

Figura 3-2. Callejero en CAD (color negro) y Callejero creado (color rojo) para la asignacién de los consumos

Es muy importante que las lineas del callejero que posteriormente incorporaran la informacion de
consumos facturados pasen cerca de los nodos de consumo para que la asignacién automatica que

realizara GISRed se haga bien.

Figura 3-3. Conducciones (rojo), Nodos del sistema (rosa) y Callejero con datos de consumo (azul)
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Para que el callejero tenga incorporada la informacién de consumos facturados es necesario
establecer la conexién con la hoja Excel que almacena estos datos. Esto se realiza mediante la
herramienta “join” ya explicada, siendo la clave de la asociacion “IDStreet”. Todo se almacenara en

una nueva capa a la que llamaremos conscalle.shp:
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Figura 3-4. Tabla de Informacion del Callejero (izquierda) y Tabla de Consumos por Calle (derecha)

» Volumen de agua registrado a considerar para el célculo del caudal medio

Cuando se cargan las demandas el caudal que se asigne a cada nodo tiene que ser representativo del

consumo y acercarse lo maximo al funcionamiento real en condiciones de demanda.

En el caso de zonas con poca estacionalidad, el volumen de agua facturada a considerar es el anual,

pero para zonas con consumo muy estacional, hay que considerar el periodo con mayor consumo.

Esto es lo que ocurre en L’Almarda, que concentra la demanda de agua en el trimestre veraniego.

Q registrado

Tabla 3-1. Caudales registrados considerados para establecer las demandas del modelo

Red Sagunto CU + NP

Sagunto
Centro Urbano

Norte

Palancia

Red Puerto

Puerto de
Sagunto

Ingruinsa

Red Cami la
Mar/Parc

Sagunt

Cami la Mar y Parc

Red Almarda
(Verano)

Almarda
Norte

Almarda
Sur

. 25.14 5.33 83.91 6.25 7.99 4.87 5.16
medio (Ips)
Qmedio facturado = 138.651ps
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» Nodos de No Consumo — Nodos de Consumo

Antes de realizar cualquier asignacion de demandas hay que distinguir qué nodos de la red no

tendran asignado consumo de agua. Los criterios adoptados son los siguientes:

o Nodos que se encuentren en tuberias de didmetro mayor a 300mm fuera de los poligonos
industriales

e Nodos en conexiones con los depdsitos

e Nodos en conexiones con los bombeos

e Nodos en zonas no construidas y sin riego (observado en la Ortofoto)

e Nodos en tuberias cortadas o sin servicio

Teniendo localizados estos nodos es sencillo seleccionar los

restantes, obteniendo los nodos que si que tendran un consumo

asignado.

En la captura de pantalla de la derecha se observan en amarillo

los nodos que finalmente tienen asignados consumos facturados.

Como se puede apreciar, hay grandes zonas que no tienen
consumo, destacando gran parte de los Poligonos industriales

Parc Sagunt y Cami la Mar, ademas de las tuberias de didmetros

mayores.

Figura 3-5. Nodos de consumo

> Grandes consumidores

El principal inconveniente de este método reside en que en puntos dispersos y grandes consumidores
la asignacién puede llegar a ser menos precisa. Para solucionar lo anterior hay que distinguir déonde
se encuentran los grandes consumidores y los consumos dispersos, asignando manualmente estas

demandas

Los grandes consumidores considerados de forma individual son:

Tabla 3-2. Grandes consumidores asignados individualmente

CONSUMIDOR LOCACALIZACION CALLE CONSUMO (m3/aﬁo)
Fabrica Zumos Parc Sagunt Pollancar 240,941
Flat Glass Ibérica y Pilkinson Poligono Sepes Sagunto-Puerto 171,871
Fabrica aire comprimido Poligono Ingruinsa Aceria 151,492
Industrial en Sepes Poligono Sepes Galileo Galilei, 65 105,398
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> Asignacion del resto de consumidores

Aprovechando todo lo explicado previamente, es momento de cargar las demandas restantes. Para
ello se seleccionan los nodos de consumo y se sigue la siguiente secuencia de comandos: Model Tools

- Demand allocation—> Spatial allocation (by points, lines or polygons):

-
a Allocating Registemdm M

DEMAND CATEGORY | di

The Spatial Allocation iz based on proximity of elements.

1] Specify the demand source:

Type: [Lines =] Theme: [Conscalle shp |
Id Field Idstreet -

DemandField [Totd_p L& <] Units m2/ [yesr =]

" Pattem Field (¥ Global Pattern
52 Demand! hd

2] Select the Allocation Method:

<¢<Back | Cancel ‘ Load |

Figura 3-6. Herramienta de asignacion de consumos registrados
Previo a esto se ha tenido que generar una curva de modulacién cualquiera y que se ha llamado

“Demand1” en el editor de patrones.

> No asignacion de volumen de fugas

Las fugas se incluiran fuera de GISRed modificando el archivo *.inp de Epanet por lo que hay que
indicarle al programa que no asigne ningin caudal en este apartado. Esto se hace en Model Tools >

Unanccounted for water, asignado un porcentaje de fugas muy cercano a 0%.

> Estadisticas del consumo asignado

a Demand Report

Para comprobar que la asignaciéon de consumos se

DEMEND ALLOCATION REFORT
. . Monday. 10 March 2014 12:33:38
ha llevado a cabo de forma satisfactoria, se puede oo e

TOTAL ALLOCATED DEMAND: 138623 [LPS]

recurrir a analizar estadisticamente la informacion Registered Demand: 135,623 [LPS)

Unaccounted-for W ater: 0 [LPS)

de los consumos asignados al modelo mediante
DEMAND PATTERNS:

Model Tools = Demand Statistics. - Demand (4018 nods]

PERARD CATEGORIES-

En este momento se esta en disposicion de

exportar a Epanet (Export to Epanet). Figura 3-7. Estadisticas del consumo asignado
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3.3 Primer analisis en Epanet

Tras la exportacion de GISRed a Epanet hay que comprobar que la red funciona correctamente y que

el flujo sigue el camino esperado, siendo esto algo critico para el buen funcionamiento del modelo.

Se procedera a situar embalses con la misma altura piezométrica que los depoésitos de cabecera y se
lleva a cabo un andlisis en régimen estacionario estableciendo una curva de modulacién constante e

igual a uno para las demandas.

En caso de no querer analizar la red de alta de la ETAP y cudl es la evoluciéon temporal de los
depdsitos, es aconsejable incluir embalses en lugar de depésitos, lo que resultaria suficiente para la

modelacién.

De igual forma se separan las distintas redes para poder depurar los errores mas facilmente, aunque

a posteriori todas las redes estaran incluidas en el mismo archivo para mayor comodidad.

i EPANET 2 Esp - Sagunto y Puerto net = ~ &8 |

Archive Edicién Ver Proyecto Informes Ventanas Ayuda

D& BXa FrigEE |k HE+A UL O ~CFCKT

- Esquema de la Red o & ) 3 Visor 22

Datos  Esquema ]

Presion Dia 1, 12:00 AM
Mudos
Presiin hd

10.00
30.00
40.00
50.00

Lineas

Caudal -

Instants

Permanente v
[ [

=

m

Caudal
om
20.00
50.00
100.00

LPs

Long-4uta Mo LPS n 100% | X :Y: 73163360 ; 4393330.69
—_—

Figura 3-8. Primer andlisis en Epanet de las redes de Sagunto Centro Urbano/Norte Palancia y Puerto de Sagunto

En la figura 3-8 se observan las redes hidraulicas de Sagunto y del Puerto de Sagunto. Se comprueba
que el funcionamiento general es correcto, apreciandose que las presiones mostradas en el modelo
dan unos resultados de presiéon mayores que en los datos de presion obtenidos por la empresa para
las comparativas. Este resultado es logico, pues todavia no se han incluido las fugas en el modelo y
por tanto las pérdidas de carga resultarian menores, al haber caudales circulantes inferiores a los

reales.
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3.4 Asignacion inicial de consumos no registrados - Método de las fugas
constantes dependientes de la longitud de tuberia incidente en cada nodo
Uno de los puntos mas controvertidos y con diferentes teorias sobre su implementaciéon es la

asignacion de las fugas.

Un error recurrente a la hora de asignar las fugas es incrementar la demanda hasta que el caudal

inyectado del modelo coincida con el caudal registrado de inyeccién del abastecimiento.

En términos absolutos esto es cierto, sin embargo, al hacerlo de este modo el caudal de fugas seguira
la curva de modulacién del consumo, situaciéon que no se ajusta a la realidad. No es correcto que las
fugas sean proporcionales al consumo ya que se obtendria un caudal mayor del real (Iglesias, P.L. y

Martinez Solano, FJ. (2012).

El volumen incontrolado se corresponde con la diferencia entre volimenes inyectados y volimenes
registrados. A su vez, el volumen incontrolado se divide entre incontrolado consumido e incontrolado

fugado. Esto lo podemos ver en Figura 3-9:

Q inyectado

N

Qincontrolado Q registrado
(No medido) (Medido o facturado)

N

Q incontrolado
fugado

Depende de la presion y de otros
factores como la longitud de
tuberfa incidente, edad,
acometidas...

Q incontrolado

consumido
(En‘acometidas legales/ilegales
y error de contador)
Sigue curva de modulacion

Figura 3-9. Balance hidrico

A efectos practicos se ha considerado la hipotesis de que todo ese volumen incontrolado se

corresponde con el volumen fugado. Se plantean dos formas de asignar las fugas:

e (Caudal de fugas constante: A cada nodo se le asigna unas fugas proporcionales a las
longitudes de tuberias que le llegan. Se calcula multiplicando esas longitudes por un caudal
unitario de fuga por metro. Es lo que se va a hacer en la carga inicial que nos ocupa.

e Caudal de fugas dependiente de la presién: Incorporando emisores. Lo que se hara en la
carga definitiva del modelo hidraulico, aprovechando el método anterior.
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» Caudales de fuga constantes por macrosector

Debido a la macrosectorizacién existente se disponen datos de caudales de fuga y rendimientos
volumétricos en diferentes zonas. Son los siguientes:

Tabla 3-3. Rendimientos y caudales de fuga medios en los macrosectores

Red Sagunto CU + NP Red Puerto Red Cami la Red Almarda
Mar/Parc (Verano)
Sagunto Norte Puerto de Inaruinsa Camila Mary Parc | Almarda Almarda
Centro Urbano  Palancia Sagunto 9 Sagunt Norte Sur
Q '”ﬁ’prged'o 44.7 5.87 125.78 7.64 10.51 5.65 8.14
Q regl’pr:ed'o 25.14 5.33 83.91 6.25 7.99 4.87 5.16
Qfugas 19.56 0.54 41.87 1.39 2.52 0.78 2.98
medio Ips
Rendimiento 56.24% 90.80% 66.71% 81.81% 76.08% 86.19% 63.39%

> Longitud de tuberias incidentes a cada nodo

Se trata de calcular para cada nodo la longitud total de tuberia que tiene influencia sobre él. Se

considera que esa longitud es la mitad de la longitud de cada tuberia que llega a este nodo. La otra

mitad sera asignada al otro nodo extremo.

Esto se ve mas claro con un ejemplo. Escogemos el nodo ]J1, al que le llegan tres tuberias:

Figura 3-10. Tuberias incidentes en el Nodo J1

Es logico pensar que el caudal fugado sera proporcional a la suma de las semisumas de las longitudes

de las tuberias que le llegan, en este caso:

6.159 139.026 10.164

L proporcinoal al caudal fugado = 2 + 2 + 2 =77.6745m

Para todos los nudos a los que se les asigne fugas se debera hacer lo mismo. Como esto manualmente

es imposible, hay que recurrir a Excel para solucionarlo.
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» Asignacion de fugas constantes en Excel
El caudal de fuga para cada nodo se corresponde con la siguiente expresion:
L;
i = 1, Yrota
Donde:
i = Nodo considerado
L; = Longitud total de tuberia incidente en cada nudo

Ly = Longitud total de tuberias en el sector considerado

thotal = Caudal de fugas total en el sector considerado

Este fundamento tedrico estd basado en el Capitulo “Modelacion matemdtica de redes” del curso
“Evaluacion y Control de Pérdidas de Agua”, escrito por Jorge Garcia-Serra y Vicente Garcia Carrasco

(Cabrera, E. et al (2001)).

Esta asignacién de fugas hay que hacerla de forma individualizada para cada uno de los

macrosectores hidriulicos considerados:

e Sagunto Centro Urbano

e Norte Palancia

e Puerto de Sagunto (excluido Ingruinsa)
e Poligono Ingruinsa

e Camila Mary Parc Sagunt

e L’Almarda Norte

e L’Almarda Sur

De esta forma se obtendra un caudal de fuga para cada nudo en cada uno de estos macrosectores

componentes de la red.

Todos los nodos que no se encuentren en tuberias cerradas bien sea por valvulas de seccionamiento

0 porque no estén en servicio tendran asignado un caudal fugado.

Como se vera en el siguiente capitulo, esta primera carga hidraulica servira de base para la carga

definitiva en la que las fugas se haran dependientes de la presion.
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Dividiendo el volumen fugado (m3) entre la longitud total de tuberias abiertas en cada macrosector
podemos obtener el caudal unitario de fugas. Multiplicando este valor por la longitud incidente en

cada nudo tendremos el caudal fugado en cada nudo.

Tabla 3-4. Caudal unitario de fugas en Sagunto Centro Urbano

Volumen fugas (m°) 616965
Q total fugas (Ips) 19.56384
Q unitario fugas (Ips/m) 0.000423414

Realizando este proceso para todos los macrosectores se obtiene una tabla con los caudales fugados

para cada nodo:

Tugasy Demandas de 100 nuaos XorY Microsaft Excel W -a e 0
o | insetar  Diseiodepigine  Fémulss  Dastes  Revisar  Vita  Programador c@o @B
B * cj@r ® ) PRNE=' EEh I Autosuma v
= Calibri S - A A =] ®  Sauseries General - ijg % - ?‘ th\ % ﬁ
Pegar b et | By A- = = = | GEsE inary o - -y <g 08 Formato Darformato Estilesde | Insertar Eliminar Formato @ reensr - Crdenar  Buscary
- < Copiar formate LIE = A-| === Bcomineryeor- | 5% w0 8.0 condicianal ~ como tabla ~ celda~ - s C2BAIMAr T firar+ seleccionar <
Portapapeles ‘ Fuente ‘ Alineacién u Nimero 0 Estilos Celdas Modificar
[ H3 - e | =SUMA(B3:G3) 2
A B c ) E F G H 1 ) K L M N o &
2 B
_2 |Nodo Sagunto NP Puerto Sagunto Parc Sagunt - Cami La Mar Almarda Norte Almarda sur Q fuga Ips
3n 0 0.0015825 0 0 0 0] 0.0015825
42 0 0.00010354 0 0 0 0] 0.00010354]
5|3 0 0 0 0 0 0 0]
6|6 0 0 0 0 0 0 0]
7|8 0 0 0 0 0.002526486 0] 0.
.8 |13 0 0 0.029029448 0 0 0] 0.02902945
8 |16 0.00538181 0 0 0 o 0] 0.00538131]
(1017 o 0 0.01736255 0 o 0] 0.01736255]
1118 o 0 0.034649543 0 o 0] 0.034564954]
120123 0.03128057 0 0 0 a 0] 0.03128057
13122 0.06815359 0 a 0 a 0] 0.06815359]
14025 0.02301489 0 a 0 a 0] 0.02301489]
1527 0.05470468 0 a 0 a 0] 0.05470468]
16128 0.07843408 0 0 0 0 0] 0.07843408]
17131 0.06096423 0 0 0 0 0] 0.06096423
18132 0.06383688 0 0 0 0 o] 0.
19138 0 0.00325696 0 0 0 0] 0.00325696|
20140 0 0.00212422 0 0 0 0] 0.00212422
21142 0 0.00230426 0 0 0 0] 0.00230426
22143 0 0.00211254 0 0 0 0] 0.00211254]
23144 0  0.0021124 0 0 0 0] 0.0021124
24145 0.01210435 0 0 0 0 0] 0.01210435|
25146 0.00687138 0.00276751 0 0 0 0] o. 3
W°«"%"W| Fugas .~ Demandss facturacén . Dermandas ganeral . Hojad . ¥3 " o - "m"“mm 4 i ] (30}
Seleccione el destino y presione ENTRAR 0 elija Pegar | Promedic: 0015576682  Recusntc: 4471 Suma:69.64334482 |[EE|E M 200% (o 0 (&

Figura 3-11. Hoja de cdlculo de caudales de fuga constantes para cada nodo del modelo

» Inclusién de los caudales fugados en Epanet

["Editor de Curvas de Modulacién [F)
Para que Epanet tenga incluidos estos nuevos caudales s p
(que no son otra cosa que demandas constantes) habra Perieda I O O O O O (A E
Multiplicador 1 1 1 1 1 1 1
que incluir esta tabla en el archivo *.inp. Lo primero que ‘o >

1

hay que hacer es agregar una nueva curva de modulacion

Media =100

constante e igual a 1 para las 24 horas del dia. En la

0
0123 45867 89 10111213141516 17 18 1920 21 22 23 24

captura de pantalla de la derecha podemos observarla. il i)

Caga. | Gueda. | fosptar | Cancelar | ayude |

Figura 3-12. Curva de modulacién constante
para caudales fugados
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Posteriormente se agregan las fugas en la zona [DEMANDS] del archivo *.inp, junto con las demandas

procedentes de la facturacién. De esta forma habra dos demandas para cada nodo:

[DEMANDS]

1 ID Nudo Demanda Base
11 0.030242

J1 0.001L5825

12 0.030242

12 0.000103538
13 0

13 0

Ccurva Modulacian

Tipo Demanda
CMNortePalancia

;Registrada

Demandfugas ;
CMNortefPalancia ;Registrada
Demandfugas ;
;Registrada
Demandfugas :

Figura 3-13. Caudales de fuga y demandas registradas para los nodos J1, ]2 y |3

En la anterior captura de pantalla se observa lo que se acaba de comentar. También se ve que las

demandas del consumo registrado tienen propia curva de modulacién (dependiente de cada sector y

que se ha explicado en la Memoria) y las fugas la suya.

El nodo J3 no tiene asignado fugas ni demandas ya que se encuentra en una tuberia fuera de servicio.

Dentro de Epanet se pueden consultar las propiedades de cualquier nodo, por ejemplo J1. En la

ventana de la izquierda se puede ver entre otras cosas que existen dos tipos de demanda. Si

queremos mas informacidn sobre esto, se entra dentro de ese menu y se comprueba que lo que se

introdujo en el archivo *.inp es lo que esta cargado.

rDemandas en el Nudo de Caudal J1 Li—:hjﬂ

Demanda Baze Curva Modulac, Tipo Demanda | -

1 p0030242 ChMMortePalancia | Regiztrada

7 (00055 Demandiugas o

3|

e

5 |

5 | .

Aceptar Cancelar Apuda

Figura 3-14. Demandas asignadas a J1
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MNudo de Caudal J1

Fropiedad
|0 Nudo de Caudal

Coordenada
Coordenaday’

alor |
i

733635.53

4396473.81

Descripcian

Etiqueta

MortePalancia
471

0.030242
CMMaortePalancia

“Cota
Demanda Baze
Curva Modul. Demanda

Tipos de Demanda

Coeficients del Emisor

Calidad Inicial

Intensidad de la Fuente

Demanda Actual Sin alor
Altura Total Sin Walor
Presidn Sin Walar
Calidad Sin Walor

Figura 3-15. Propiedades de J1 - Se aprecia la
existencia de dos tipos de demanda
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3.5 Introduccion de elementos hidraulicos y controles en Epanet

La red se encuentra con una carga hidraulica correcta y se ha comprobado que en rasgos generales
funciona bien. Es por ello por lo que se pueden incluir diversos elementos hidraulicos que existen en
la realidad y que mejoraran el modelo matematico. Son los grupos de bombeo, depésitos y valvulas

reductoras de presion.

Todos estos elementos han sido explicados en la Memoria en el capitulo “Descripcion y Funcionamiento

de la Red”. Si existe cualquier duda o se requiere mds informacion constiltese.

> Estaciones de bombeo en la ETAP

S6lo se modelizan las impulsiones a Depdsito Cota 110 y Depésito Cota 75 ya que la impulsién a

Depdsito Ponera I se sale del ambito de estudio de este trabajo.

Debido a que no existe informacion fiable sobre las curvas de las bombas se ha optado por modelar
mediante embalses que mantienen una altura piezométrica casi constante cuando las bombas estan

funcionando. De los datos reales de la ETAP se tiene que cuando las bombas estan funcionando:

P
_ ~ 69.5mca; Q1o = 550m3/h

ya la salida de Impusién a 110

P
_ ~ 25.5mca; Q;5 = 1150m3/h

ya la salida de Impusiéona 75
Los controles de arranque y paro se realizan sobre las tuberias que salen de los embalses. También se

incluyen valvulas de retenciéon para evitar el flujo de retorno cuando el sistema de bombeo esta

parado.

; CONTROLES SI MPLES
Impulsidn a Cota 110
; I mpul si 6n a Depdsito Cota 110
LI NK 13 OPEN | F TANK COTA110 BELOW 1. 8
LINK 13 CLOSED | F TANK COTA110 ABOVE 2. 85

= u

Impulsidn & Cota 75 b ; 1 mpul si 6n a Depdsito Cota 75
LINK 17 OPEN | F TANK COTA75 BELOW 1.2
LI

NK 17 CLOSED I F TANK COTA75 ABOVE 3.8

Figura 3-16. Impulsiones de la ETAP modelizadas
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Depidsito Cota 75

> Dep6sito Cota 75

Es un depoésito de compensacion por lo que el agua

entra y sale por la misma conduccién. Le llega agua
cuando la impulsién correspondiente esta activada. \

Figura 3-17. Depésito Cota 75
> Dep6sito Cota 55

Es un depédsito de rotura de carga en el que el agua entra a presién atmosférica y sale por otra

conduccion por gravedad.

Para simular correctamente el funcionamiento se ha tenido que recurrir a incluir una valvula de
sostenedora de presion que hace las veces de valvula de boya con una consigna de Omca. También se

ha colocado una valvula de retencion.

Se ha ajustado el coeficiente de pérdidas menores para que el caudal entrante a este depdsito sea el
mismo que en la realidad. Este caudal se ha obtenido al estudiar la variacién de nivel del depdsito

realizando una cubicacién, sabiendo el caudal saliente.

_ g hi — hi_q
QentradaaCota 55; — querto i—1 +5. At

Qentrada acotass ~ 160lpS

DEPOSITO COTA 55 : CONTROLES S| MPLES

; LI enado Depédsito Cota 55
LI NK 30 CLOSED | F TANK COTA55 ABOVE 3.5
LI NK 30 OPEN | F TANK COTA55 BELOW 2.8

[

Figura 3-18. Depésito Cota 55

> Deposito Cota 110

Es un depésito de compensacion por lo que el agua entra y sale
por la misma conduccién. Le llega agua cuando la impulsion DEPOSITO COTA 110

correspondiente esta activada.

Figura 3-19. Depésito Cota 110
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> Estacion de bombeo y Depdsito Sepes

No se han incluido en el modelo debido a que tras consultar los datos de presiones y caudales estas
instalaciones no entran en funcionamiento nunca. Tal y como estad configurado el sistema, la presion
de consigna fijada para que se arranquen las bombas nunca se alcanza. S6lo funcionan cuando

manualmente se activan para que no se agarroten.

Si fuese necesario, incluir tanto el depésito como la estacién de bombeo no tiene ningiin problema
porque sus caracteristicas estan recogidas en la Memoria. Lo que si es problematico es reproducir el
funcionamiento del variador. Epanet no puede representar bombas de velocidad variable y como se

activan y paran. Habria que recurrir a programacion o alguna solucién con embalses.

» Estacion de bombeo y Depdsito Parc Sagunt

No se ha incluido directamente debido a la complicacién de modelar las bombas de velocidad
variable. Lo que se ha hecho es simular el comportamiento que tiene de mantener una presion de

31mca por la noche mediante controles en la VRP.

» Valvula reductora de presion de Parc Sagunt

Por el dia reduce la presion a 35mca mientras que por la noche esta cerrada. En el modelo, en vez de

poner una consigna nocturna de Omca se asigna una de 31mca para modelar las BVV.

; CONTROLES SI MPLES

; Consigna 31ncta por |a noche en Parc Sagunt

* ; En vez de poner depdsito, se nmodela soélo con VRP
&
LI NK 18 31 AT CLOCKTI ME 2
// ¢ VRPParc Sagunt LINK 18 35 AT CLOCKTI ME 6

Figura 3-20. Vdlvula reductora de
presion en Parc Sagunt

> Valvula reductora de presion en L’Almarda -

Se encuentra tarada a una presién de 35mca pero muchas
veces en verano se esta totalmente abierta, de forma que la
- VRP L'Almarda
presion a la entrada de esta zona depende también de lo que 4
ocurre aguas arriba. Para modelar esta situaciéon se ha
incluido una curva de modulacién de altura del embalse que

establece las condiciones de contorno de presién en ese

punto. Figura 3-21. Vdlvula reductora de presién en L'Almarda
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3.6 Curvas de modulacion horaria del consumo registrado

Se generan en Excel tal y como se ha descrito en el documento de la Memoria en el capitulo “Modulacién

de la demanda”. Si existe cualquier duda o se requiere mds informacion constiltese.

En este punto sélo se van a colocar las graficas de las curvas en la forma en que estan implementadas

en Epanet para los dias y los macrosectores estudiados.

Recordemos que se los dias de estudio son el 2 de agosto de 2013 (viernes) y el 25 de noviembre de
2013 (lunes). Tanto Cami la Mar como Parc Sagunt tienen curvas de modulacién distintas porque no

se dispone de datos de caudales instantdneos como se tienen para las otras zonas.

> 2 de agosto de 2013

Figura 3-22. Curva Modulacién Sagunto Centro Urbano Figura 3-23. Curva Modulacién Norte Palancia

Figura 3-24. Curva Modulacién Puerto de Sagunto (excluido Figura 3-25. Curva Modulacién Poligono Ingruinsa
Ingruinsa)

Figura 3-26. Curva Modulacién Almarda Norte Figura 3-27. Curva Modulacién Almarda Sur
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> 25 de noviembre de 2013

Figura 3-28. Curva Modulacién Sagunto Centro Urbano Figura 3-29. Curva Modulacién Norte Palancia

Figura 3-30. Curva Modulacién Puerto de Sagunto (excluido Figura 3-31. Curva Modulacién Poligono Ingruinsa
Ingruinsa)

Figura 3-32. Curva Modulacion Almarda Norte Figura 3-33. Curva Modulacién Almarda Sur

> Camila Mar y Parc Sagunt

Figura 3-34. Modulacién mdximo consumo en Poligono Cami la Mar Figura 3-35. Modulacién mdximo consumo en Poligono Parc Sagunt
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3.7 Calibracion de caudales y presiones - 2 agosto de 2013

Tras incluir las curvas de modulaciéon nos encontramos en condiciones de hacer correr el modelo y

comprobar los resultados que arroja con la realidad.

En la carga inicial (que es en el capitulo en el que nos encontramos) so6lo se ha estudiado el dia 2 de
agosto de 2013. El dia 25 de noviembre de 2013 esta estudiado pero en el Capitulo 4 “Carga definitiva

del modelo hidraulico”.

3§ EPANET 2 Esp - Sagunto red agua potable con fugas y depésitos MODULACION fugas mejoradas net =) = E3
Archivo Edicion Ver Proyecto Informes Ventanas Ayuda
DEEE BX# 7 NEEBE | NEFRUDOEBT—~FNHT
+ Esquema de la Red o = ) | #3 Visor £
. o Datos  Esquema ]
Presion 0
20.00 Modulacion horaria para el 2 AGOSTO DE 2013 / 2014 en toda la red Mudos
30.00 Presidn -
En Camila Mar y Parc Sagunt, condiciones punta de consumo
40.00 Lineas
50.00 Caudal =
m
Inistante
Caudal 43:00Hoas
0.00 _LI J
20.00 M 4= »
50.00 ,—
100.00 RSN
LPS

Q Vélvula boya Cota 55 P entrada depdsito Cota 55
158.55 LPS -1.88 m

P debajo del 110
58.58 m
P Sepes
18.10m

P Churruca
38.99 m
P Ingruinsa
4551 m
P entrada Parc Sagunt
62.27T m

Q bombeo 110 P bombeo 110
0.00LPS £8.60 m
Qbombeo 75) (> bombea 75
0.00LPS Sl

L]
”
DOQ )
e %D/“E.;
G@
4

Long-Auta No
—_—

LPs Y 100% | v 74857083 ; 4395042 36

Figura 3-36. Modelo hidrdulico 2 de agosto de 2013 - Fugas constantes proporcionales a la longitud de tuberia incidente

Como se ve en la captura de pantalla de Epanet, los nodos son circulos lo que significa que son nodos
de demanda y no emisores (cosa que cambiard en el modelo hidraulico definitivo incluido en el

capitulo siguiente).

Previo a una comprobacién numérica se tuvo la oportunidad de conversar con el personal de la
explotacion en Sagunto y se corrobordé la bondad del modelo en cuanto a presiones porque son muy

parecidas a la realidad.

Los puntos de control son los indicados en la Memoria en el capitulo “Descripcion de la red”,

correspondientes a la gestion de Aguas de Sagunto.
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3.7.1 Caudales

Si la metodologia se lleva a cabo correctamente los caudales inyectados en Epanet tienen que

coincidir con los caudales inyectados en la realidad en los puntos de control. Esa era una de las

premisas que se siguieron para asignar las fugas y determinar las curvas de modulacién del consumo

registrado.

Como se ve en las graficas ambos caudales coinciden exactamente. Es por ello por lo que no se

distingue mas que una grafica, porque la otra esta detras.

> Red de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Sagunto CU- 2 Agosto 2013

SN

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Norte Palancia - 2 Agosto 2013

7~

z /
& 4000
=

NN e
A4 \

_—
W

o

=

=
£

== () inyectado medido

Hora

12 14 16 18 20 22 24 0 2 4

== () iny Epanet

—o—( inyectado medido

10 12 14 16 18 20 22
Hora

—ea—( iny Epanet

Figura 3-37. Caudal inyectado medido VS Caudal inyectado Epanet

Sagunto Centro Urbano - 2 agosto de 2013

> Red del Puerto de Sagunto (incluido Ingruinsa)

Norte Palancia - 2 agosto de 2013

Puerto de Sagunto - 2 Agosto 2013

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet

210.00

190.00

170.00

150.00

Qiny (Ips)

/

130.00

\

110.00

»

Va Wi
NN

90.00 T T T

0 2 4 6 8 10

—a—() inyectado medido

T T T T T T 1
12 14 16 18 20 22 24
Hora

=—a—() iny Epanet

Figura 3-39. Caudal inyectado medido VS Caudal inyectado Epanet
Puerto de Sagunto - 2 agosto de 2013

NOTA: Para este modelo inicial no se ha incluido la curva de modulacién del Poligono Ingruinsa, cosa

que si se ha hecho para el modelo definitivo.
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> Red de L’Almarda

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Almarda Norte - 2 Agosto 2013

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Almarda Sur - 2 Agosto 2013

12.00

fa

10.00

A,

et

A

R e

g°% Nl S\ NS
fang / e A W R SNV
<o \/\ / -~ o

4.00

2.00

Hora

=e=() inyectado medido

0.00 T T T T

12 14 16 18 20 22 24 0 ) a 6 3

==e—() iny Epanet

Figura 3-40. Caudal inyectado medido VS Caudal inyectado Epanet

L’Almarda Norte - 2

—a—( inyectado medido

T T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24
Hora

—a—Q iny Epanet

agosto de 2013

Figura 3-41. Caudal inyectado medido VS Caudal inyectado Epanet
L’Almarda Sur - 2 agosto de 2013

NOTA: Como se ha indicado en repetidas ocasiones, no existen datos de caudales instantaneos para la

red de Cami la Mar y Parc Sagunt y por eso no hay datos de comprobacién/calibracion.

3.7.2 Presiones

> Re

d de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Presion (m)

Presion debajo Dep Cota 110 - 2 Agosto 2013
Presion medida VS Presiones Epanet

w NAL A “n 1 oAN

B A1 Y A~y M

Pt L

wu
~

[0
a

v
[0l

2:00

T
0:00 4:00 6:00

Hora

= Presion medida == Presion estimada Epanet

T T 1
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Figura 3-42. Presion medida VS Presion Epanet Debajo del Depésito Cota 110 - 2 agosto de 2013

Los escalones de presién que se ven en la grafica anterior se producen cuando se llena o se vacia el

Deposito Cota 110. La presion medida en la realidad y la presion estimada en Epanet no coinciden

exactamente porque reproducir al detalle el funcionamiento es muy complicado, especialmente

porque el arranque o paro depende de un operador siendo por tanto una decisién humana.
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> Red del Puerto de Sagunto

©

Presion {m)
wow oW oW W ow
AN co

w
w

Churruca - 2 Agosto 2013
Presion medida (m) VS Presion Epanet (m)

'\

/
-

000 200 400 6:00

800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Hora

== Presion medida === Presidn estimada Epanet

Figura 3-43. Presion medida VS Presion Epanet
Urbanizacién Churruca - 2 de agosto de 2013

Presién (m)

24

22

20

18 ¢

16 -

14

12

10

Sepes- 2 Agosto 2013

Presion medida (m) VS Presiones Epanet (m)

T T T T T T T T T T T |
0:00 2:00 4:00 6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Hora

== Presion medida === Presién estimada Epanet

Figura 3-44. Presion medida VS Presion Epanet
Poligono Sepes - 2 de agosto de 2013

IS
o

Poligono Ingruinsa - 2 Agosto 2013
Presién medida (m) VS Presion Epanet (m)

IS
~

S
«

évﬁ\
i\

Presién (m)
£ =y
= w

W
o

w
~

IV o

0:00 2:00 4:00 6:00

T T T T T T T
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Hora

=—Presion medida  ====Presion estimada Epanet

Figura 3-45. Presion medida VS Presion

Poligono Ingruinsa - 2 de agosto de 2013
La coincidencia entre lo calculado por Epanet y lo medido en la realidad es buena, incluso cuando las
condiciones de consumo varian. En los puntos en los que se dispone de medidores de presion el error

maximo es menor a 2mca y habitualmente inferior a 0.5mca o coincidente.

Esto implica que la red estd relativamente bien calibrada e inicialmente hace valida la hipotesis de
que la rugosidad absoluta sea de 0.1mm en toda la red. De todas maneras hay que ser conscientes de
que el modelo podria ser mejorable aunque para realizar el analisis y tomar decisiones la exactitud

del mismo es mas que suficiente.

NOTA: No se ha incluido el registro de presiones a la entrada de L’Almarda porque ese no es un
resultado del problema sino un dato por lo que comentabamos. En cuanto a Parc Sagunt, aunque no
hay un registro de datos (porque el sistema de explotacién ha entrado a funcionar en 2014) si que se
ha comprobado que las presiones son similares a las que marca el modelo.
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4. CARGA DEFINITIVA DEL MODELO HIDRAULICO

Respecto a carga definitiva del modelo hidraulico nos referimos a la asignacién final de las fugas por

un método un poco mas complejo que el visto en el capitulo previo y que lo completa.

Se ha comprobado que el modelo anterior funciona correctamente y ajusta los valores de caudales y
presiones. Con esta nueva carga el caudal fugado depende de las presiones ademas de las longitudes
de tuberia incidentes. Ademas del modelo para el 2 de agosto de 2013 se incluye el del 25 de

noviembre de 2013 y la modulacidn para el Poligono Ingruinsa.

4.1 Asignacion definitiva de consumos no registrados - Método de las fugas
dependientes de la presion y de la longitud de tuberia incidente en cada nodo

Aparte de que para dentro de un sector las fugas en cada nudo sean proporcionales a la longitud de

tuberia incidente se incluye que dependan de las presiones, segtin la siguiente expresion:
_ Li b;
in - L_T-KT- (Pmediai) !

Realizando el sumatorio se tiene la siguiente expresion para todo el caudal de fuga de ese sector:

_ — ﬂK P b;
Qroem =) 9 = L 7- (Pmedia;)

Donde:
i = Nodo considerado
L; = Longitud total de tuberia incidente en cada nudo
Ly = Longitud total de tuberias en el sector considerado

Viny - Vreg

Qf = Caudal de fugas total en el sector considerado = —
total tiempo

Preaia; = Presion media en el nodo (averiguada previamente con el modelo inicial)
b; = Exponente emisor (depende del material) = 1.1 (en este caso se opta por un valor medio)

Ky = ESLAINCOGNITA — SE AVERIGUA POR SOLVER

L.
K; = L—l.KT — ES EL COEFICIENTE EMISOR QUE SE METE EN EPANET PARA CADANODO
T

Este fundamento tedrico estd basado en la presentacion “Including leakage in network models: an
aplication to calibrate leak-valves with Epanet” de los profesores Ricardo Cobacho, Javier Soriano y
Enrique Cabreray en el Capitulo “Modelacion matemdtica de redes” del curso “Evaluacion y Control de

Pérdidas de Agua escrito por Jorge Garcia-Serra y Vicente Garcia Carrasco (Cabrera, E. et al (2001)).
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Una vez calculado el coeficiente emisor para cada nudo hay que incluirlo en Epanet a través del
archivo *.inp en la zona [EMITTERS]. Por ejemplo para los nodos J1, ]2 y J3:

[EMITTERS]

;ID Nudo_Caud Coeficiente
11 1.6835E-05
12 1.10146E-06
13 0

Figura 4-1. Coeficiente emisor para los nodos J1, ]2 y J3

NOTA: Hay que desactivar de nuestro modelo las fugas constantes que estaban incluidas como
demandas porque si no estaremos duplicando las fugas. Para ello hay que establecer que la curva de
modulacién de las fugas (que antes era 1) sea 0.

4.2 Calibracion de caudales y presiones - 2 agosto de 2013

La captura de pantalla del modelo para el dia 2 de agosto de 2013 es la siguiente:

:T EPANET 2 Esp - Sagunto red agua potable con fugas y depdsitos MODULACION fugas mejoradas y EMISORES con CMIngruinsa.net = et |

Archivo Edicion Ver Proyecto Informes Veptanas Ayuda

DEEHE X#h g NIEEE | 4RO 0EHE—~CKHT

o & ] 33 Visor =

- Esquema de la Red
Datos  Esquema ]

Dia 3, 12:00 AM

Presion
Mudos

20.00 Modulacién horaria para el 2 AGOSTO DE 2013 / 2014 en toda la red
30.00 P . Presion -
En Camila Mary Parc Sagunt, condiciones punta de consuma
40.00 Lineas
Caudal -

50.00

m
Instante

4300 Horas =

Caudal

10.00 J
20.00 M 4= »
50.00 J—

100.00

LPS

P debajo del 110

58.60 m

P Sepes

1849 m

P Churruca
3934 m

P Ingruinsa
45.82 m

P entrada Parc Sagunt

62.38 m

Q bombeo 110 P bombeo 110
0.00 LPS 58.52 m
Qbombeo 75| 1P bomben 75
0.00 LPS 2466 m

[Q Valvla boya Cota 55] [P entrada depésito Cota 55

157.19 LPS 48 m

Long-Auto No LPS n 100% | KoY 747307.65 ;0 439549610
—_ L

Figura 4-2. Modelo hidrdulico 2 de agosto de 2013 - Distribucion de fugas con emisores dependientes de la presion de la
longitud de tuberia incidente en cada nodo

Como se ve al comparar esta captura de pantalla con la del modelo inicial, la distribucién de

presiones por toda la red es idéntica.

También se pueden distinguir los emisores que son los nodos con forma de rombo. Los nodos que

tienen forma de circulo son aquellos que no tienen consumo asignado y que no tienen coeficiente

emisor asociado.
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4.2.1 Caudales

Con este modelo los caudales inyectados por Epanet también se ajustan mucho a los inyectados en la

realidad, aunque en algunos casos se pueden diferenciar unas minimas diferencias. Esto es debido a

que en este modelo las fugas ya no son constantes y las curvas de modulacién del caudal registrado

siguen siendo las mismas que se calcularon en la carga inicial del modelo.

> Red de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Sagunto CU- 2 Agosto 2013
55.00

50.00 s PSS

45.00

40.00

Qiny (Ips)

35.00

30.00

25.00

20.00 T T T T

Hora

—a—( inyectado medido Q iny Epanet con emisores

Figura 4-3. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
Sagunto Centro Urbano - 2 agosto de 2013

> Red del Puerto de Sagunto

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Norte Palancia - 2 Agosto 2013
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Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Puerto de Sagunto - 2 Agosto 2013
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Figura 4-4. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
Norte Palancia - 2 agosto de 2013

Figura 4-5. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
Puerto de Sagunto (incluido Ingruinsa) - 2 agosto de 2013

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Poligono Ingruinsa - 2 Agosto 2013

14.00 &

12.00 F——
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Figura 4-6. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
Poligono Ingruinsa - 2 agosto de 2013

NOTA: En este modelo si se incluye la modulacién del Poligono Ingruinsa, por lo que si comparamos

los caudales medidos con los estimados por Epanet.
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> Red de L’Almarda

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Almarda Norte - 2 Agosto 2013
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Figura 4-7. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
L’Almarda Norte - 2 agosto de 2013

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Almarda Sur - 2 Agosto 2013
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Figura 4-8. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
L’Almarda Sur - 2 agosto de 2013

NOTA: Como se ha indicado en repetidas ocasiones, no existen datos de caudales instantaneos para la

red de Cami la Mar y Parc Sagunt y por eso no hay datos de comprobacién/calibracion.

4.2.2 Presiones

> Red de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

Presion debajo Dep Cota 110 - 2 Agosto 2013
Presion medida VS Presiones Epanet

Presion (m)

v
~

w
a

wu
o

En este caso se puede comentar exactamente lo mismo que para el modelo inicial visto en el capitulo

anterior. Es muy complicado ajustar el comportamiento de los depdsitos, pero en general las

=4
<]
=1

2:00 4:00 600 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Hora

=——Presién medida Presion estimada Epanet con emisores

Figura 4-9. Presion medida VS Presion Epanet emisores
Debajo del Depésito Cota 110 - 2 agosto de 2013

presiones en ese punto estan muy cercanas a la realidad.
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> Red del Puerto de Sagunto

Sepes- 2 Agosto 2013
Presién medida (m) VS Presiones Epanet (m)
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Figura 4-10. Presion medida VS Presion Epanet emisores
Poligono Sepes - 2 de agosto de 2013

Churruca - 2 Agosto 2013
Presién medida (m) VS Presiéon Epanet (m)
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Figura 4-11. Presion medida VS Presion Epanet emisores
Urbanizacién Churruca - 2 de agosto de 2013
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Figura 4-12. Presion medida VS Presion Epanet emisores
Poligono Ingruinsa - 2 de agosto de 2013

Con este nuevo modelo en el que las fugas dependen de la presién la coincidencia entre lo estimado

por Epanet y lo medido en la realidad es buena incluso cuando las condiciones de consumo varian.

Esto implica que la red esta relativamente bien calibrada. En cualquier caso hay que ser conscientes

de que el modelo podria ser mejorable aunque como se ha comentado para realizar el analisis y

tomar decisiones la exactitud del mismo es mas que suficiente.

Practicamente los resultados son idénticos a los del modelo inicial, pero con la ventaja de poder

determinar el nuevo volumen de agua fugada si las presiones varian lo que puede ayudar a la hora de

seleccionar la posibles mejoras del sistema.
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4.3 Calibracion de caudales y presiones - 25 de noviembre de 2013

En las siguientes hojas estan expuestas las graficas de comparacion y calibracion de caudales y
presiones para el dia 25 de noviembre de 2013 que en rasgos generales es bastante distinto al 2 de
agosto. Como se comprobara, la coincidencia también es alta, lo que supone que para cualquier dia

que se estime el modelo funcionara correctamente:

T EPANET 2 Esp - Sagunto red agua potable con fugas y depdsitos MODULACION fugas mejoradas y EMISORES con CMIngruinsa net x - = e £

Archive Edicion Ver Proyecto Informes Ventanas Ayuda

DEE& X g MEEE | EXE+AUH OBE—-GTKT

-+ Esquema de la Red o) = ) | %9 visor =]
resien
20.00 Modulacién horaria para el 25 NOVIEMBRE DE 2013 / 2014 en toda la red Mudog
30.00 En Camfila Mar y Parc Sagunt, condiciones punta de consuma Presitn T
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10.00 d |
2000 <« [=»
50.00 ,—
100.00 [EEETR ST
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Q bombeo 110 P bombeo 110
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0.00 LPS 2474 m 40 05 m
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167.27 LPS 142 m -
P entrada Parc Sagunt
6246 m
LongAuta No LPs Y 100% | ov74E17154 ; 439515407
Figura 4-13. Modelo hidrdulico 25 de noviembre de 2013 - Distribucién de fugas con emisores dependientes de la presién de la
longitud de tuberia incidente en cada nodo
4.3.1 Caudales
> Red de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia
Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
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Figura 4-14. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores Figura 4-15. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
Sagunto Centro Urbano - 25 noviembre de 2013 Norte Palancia - 25 noviembre de 2013
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> Red del Puerto de Sagunto

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Puerto de Sagunto - 2 Agosto 2013
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Figura 4-16. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
Puerto de Sagunto (incluido Ingruinsa) - 25 noviembre de 2013

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Poligono Ingruinsa - 25 Noviembre 2013
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Figura 4-17. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
Poligono Ingruinsa - 25 noviembre de 2013

NOTA: En este modelo si se incluye la modulacién del Poligono Ingruinsa, por lo que si comparamos

los caudales medidos con los estimados por Epanet.

> Red de L’Almarda

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Almarda Norte - 25 noviembre 2013

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

Qiny (Ips)

4.00 Sy

\_ o e _ o panre
2.00 T;A : : ==
0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora

=== inyectado medido Qiny Epanet con emisores

Caudal inyectado medido VS Caudales inyectados Epanet
Almarda Sur - 25 noviembre 2013
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Figura 4-18. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
L’Almarda Norte - 25 noviembre de 2013

Figura 4-19. Caudal inyectado VS Caudal inyectado Epanet emisores
L’Almarda Sur - 25 noviembre de 2013

NOTA: Como se ha indicado en repetidas ocasiones, no existen datos de caudales instantaneos para la

red de Cami la Mar y Parc Sagunt y por eso no hay datos de comprobacion/calibraciéon aunque se ha

corroborado in situ que los resultados arrojados por el modelo son correctos.
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4.3.2 Presiones

> Red de Sagunto Centro Urbano y Norte Palancia

La gréfica es muy parecida a la del dia 2 de agosto porque ese punto se encuentra debajo del Deposito

Cota 55 y lo que refleja son las oscilaciones de éste y del funcionamiento de las bombas de la ETAP.

> Red del Puerto de Sagunto

Sepes- 25 Noviembre 2013
Presién medida (m) VS Presiones Epanet (m)
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Figura 4-20. Presion medida VS Presion Epanet emisores
Poligono Sepes — 25 noviembre de 2013

Churruca - 25 Noviembre 2013
Presion medida (m) VS Presidn Epanet (m)
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Figura 4-21. Presion medida VS Presion Epanet emisores
Urbanizacién Churruca - 25 noviembre de 2013
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Figura 4-22. Presién medida VS Presion Epanet emisores
Poligono Ingruinsa - 25 noviembre de 2013

Para el 25 de noviembre la coincidencia entre lo calculado por Epanet y lo medido en la realidad es

algo mejor que para el 2 de agosto de 2013. En los puntos en los que se dispone de medidores de

presidn el error maximo es menor a 1.5mca y habitualmente inferior a 0.5mca o coincidente.

Esto supone que la red esta bien calibrada. De todas maneras hay que ser conscientes de que el

modelo podria ser mejorable aunque para realizar el andlisis y tomar decisiones la exactitud del

mismo es mas que suficiente.
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5. CONCLUSIONES

Alo largo de este documento se ha explicado cdmo se ha generado el modelo matematico de la red de
agua Potable de Sagunto y las particularidades del mismo. A modo de conclusiones se pueden indicar

los siguientes puntos sobre éste:

e Incluye toda la red de agua potable destacando Sagunto Centro Urbano, Puerto de Sagunto,
Norte Palancia, Poligonos Industriales y L’Almarda.

e Incluye la red de traida procedente de la ETAP y los depésitos de cabecera permitiendo un
analisis de su funcionamiento.

e Los consumos registrados medios fueron asignados por calle siendo repartidos entre los
nodos de consumo por proximidad.

e Las curvas de modulacién son las del caudal registrado para cada uno de los macrosectores
en los que se cuenta con registros de caudal.

e Existen dos modelos diferentes de los dias 2 de agosto de 2013 y 25 de noviembre de 2013 en
los que se reproducen distintas condiciones de consumo mediante las citadas curvas de
modulacién.

e En la primera carga hidraulica del modelo se consideraron las fugas constantes en cada uno
de los macrosectores. El caudal fugado se reparti6 entre los nodos de forma proporcional a la
longitud de tuberia incidente.

e Enlasegunda carga hidraulica las fugas en cada nodo se hicieron dependientes de la presion
aprovechando los resultados de la primera carga ademas de ser proporcionales a la longitud
de tuberia incidente. De esta manera el modelo es capaz de estimar la modificacién del caudal
inyectado si las condiciones de presion varian lo que serda muy util a la hora de estimar si la
reduccién de presiones es rentable para disminuir volimenes fugados y aumentar el

rendimiento volumeétrico.

Como se ha puesto de manifiesto en los apartados correspondientes a la comprobacién y calibracién
el funcionamiento del modelo es correcto aunque podria ser mejorado si se llevara a cabo una
calibracién mas fina consistente en mejorar el reparto de caudales y posiblemente variar la rugosidad
absoluta o diametro interior de algunas conducciones. Para ello habria que contar con un mayor
numero de mediciones tanto de presiéon como de caudal, conocer la ubicacién espacial de las

acometidas y en general disponer de mas tiempo de trabajo y recursos.

En cualquier caso el modelo presenta una exactitud mas que suficiente para realizar el analisis de la
red y tomar decisiones que mejoren el funcionamiento del sistema tal y como se indica en el

Documento de la Memoria.
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