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TESIS DOCTORAL
DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN MODELO REALISTA
DE DEMANDAS Y FUGAS DEPENDIENTES DE LA PRESION PARA
REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA URBANA

Resumen

En los sistemas de distribucion de agua urbanos tanto el caudal demandado por
los usuarios como el caudal de fugas latentes dependen de la presion disponible
en la red. Cuando por diversas circunstancias (rotura de tuberia, parada de
bombas...) se produce una reduccion de presion, el caudal real consumido puede
llegar a disminuir considerablemente debido la falta de presién para satisfacer
por completo la demanda. En este caso se dice que la red trabaja en condiciones
de insuficiencia de presion. Por otra parte, en condiciones normales, donde la
demanda es plenamente satisfecha, si aumenta la presion en la acometida el
consumo de agua del usuario se incrementara ligeramente. Del mismo modo, el
caudal de fugas latente en la red serd tanto mayor cuanto mas elevada sea la

presion y viceversa.

Los modelos de simulacion hidraulicos tradicionales no tienen en cuenta esta
circunstancia y suponen que toda la demanda de agua es constante e
independiente de la presion, lo cual representa una limitacion importante de los
mismos, sobre todo cuando se trata de simular situaciones de emergencia. Es
necesario pues disponer de modelos de simulacion hidrdulicos mads realistas, que
puedan modelizar el comportamiento de las redes de distribucion de agua

urbana bajo cualquier condicion de operacién y presion de suministro.

En la literatura se han propuesto diferentes métodos para modelizar el
comportamiento de las redes urbanas considerando que la demanda del usuario
y/o las fugas dependen de la presion. En la mayoria de ellos se requiere por un
lado una ley que correlacione el caudal de fugas con la presion y, adicionalmente,
una funcién que correlacione la demanda del usuario en funcion de la presion
disponible en la acometida (curva DDP). Si bien se han realizado numerosos
estudios y ensayos reales para establecer dicha relacion para las fugas, siendo la
ley potencial la mas empleada y contrastada hoy en dia, en cambio, son pocos
los estudios realizados para correlacionar la demanda del usuario con la presion
en redes de suministro urbano, sobre todo desde el punto de vista practico.

En este trabajo se han revisado las funciones DDP propuestas hasta la fecha por
distintos autores, se ha analizado el comportamiento de la demanda en funcién

de la presion desde el punto de vista tedrico y experimental sobre una red real y



se ha propuesto una nueva funcidén que se ajusta al comportamiento analizado, a
la vez que cumple una serie de propiedades matematicas que permite integrarla

en los modelos hidrdulicos garantizando la estabilidad de los célculos.

La funcidén propuesta dispone de varios pardmetros de ajuste que permiten
adaptarla a diferentes tipologias de viviendas, de acuerdo al nivel social o de
equipamiento, al nimero de alturas, existencia o no de grupo de bombeo, etc. En
el trabajo se han tabulado los parametros de ajuste para distintas tipologias de
suministro, a fin de que puedan ser empleados a falta de informacion real de

campo.

También la funcion DDP propuesta se ha ajustado al caso particular de la red de
Valencia, donde durante cuatro meses se han realizado ensayos en un sector de
consumo. Tras establecer un programa de modificacion de la presion se ha
analizado su influencia sobre la demanda de los usuarios. Para ello ha sido clave
la informacion proporcionada por la telemedida de los contadores domiciliarios
instalados en este sector. Ademas, se ha correlacionado la presiéon con el caudal

de fugas y se ha ajustado el exponente de la ley potencial.

Finalmente se ha propuesto una metodologia practica para implementar un
modelo integrado de demandas y fugas dependientes de la presién a partir de la

informacion facilmente disponible en cualquier abastecimiento moderno.

Este modelo es capaz de proporcionar, en todos los nudos de la red y bajo
cualquier condicion de regulacidn, la evolucion del valor de la presion y el caudal
real consumido, con el valor afiadido de que este tultimo es diseccionado en los
términos que lo integran (fugas, demanda registrada y demanda no registrada).
Otro dato adicional que proporciona el modelo es la evaluaciéon del déficit o

superavit de demanda de los usuarios para cada escenario.

Al simular el comportamiento de la red bajo cualquier circunstancia de
operacion, el modelo es aplicable en situaciones de emergencia como la rotura de
una tuberia de transporte a fin de analizar su impacto en el grado de satisfaccion
de la demanda de los usuarios o para analizar la repercusién de una politica de
gestion de la presion tanto sobre el nivel de fugas como sobre la demanda.
Simulaciones que no pueden realizarse con un modelo tradicional de demandas

tijas.

Finalmente el modelo propuesto puede resultar muy util para realizar estudios
realistas de fiabilidad y resiliencia de las redes de distribuciéon destinados a

garantizar el servicio a los usuarios.
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Resum

En els sistemes de distribuci¢ d'aigua urbans tant el cabal demandat pels usuaris
com el cabal de fugues latents depenen de la pressié disponible en la connexid.
Quan, per diverses circumstancies (trencament de canonada, parada de
bombes...) es produeix una reduccié de pressié a la xarxa, el cabal real consumit
pot arribar a disminuir considerablement a causa de que la pressi6 pot ser
insuficient per satisfer del tot la demanda. En aquest cas es diu, que la xarxa
treballa en condicions d'insuficiencia de pressi6. D'altra banda, en condicions
normals, quan la demanda és plenament satisfeta, si augmenta la pressio en la
connexio, el consum de l'usuari augmentara lleugerament. De forma analoga, el
cabal de fugues latent de la xarxa sera més gran com més elevada siga la pressio i

viceversa.

Els models de simulacid hidraulics tradicionals no tenen en compte aquesta
circumstancia i suposen que tota la demanda d'aigua és constant i independent
de la pressid, la qual cosa representa una limitacid important dels mateixos. Cal
doncs disposar de models de simulacié hidraulics més realistes, que puguen
modelitzar el comportament de les xarxes de distribucié d'aigua urbana sota

qualsevol condici6 d'operacio i de pressioé de subministrament.

Fins a la data, diversos autors han proposat diferents metodes per modelitzar el
comportament de les xarxes urbanes considerant que la demanda de l'usuari i/o
les fugues depenen de la pressid. En la majoria d'ells es requereix per una banda
una llei que correlacione el cabal de fugues amb la pressio i, adicionalment, una
funcid que correlacione la demanda de l'usuari en funcié de la pressié disponible
en la connexi6 (Curva DDP). S'han realitzat nombrosos estudis i assajos reals per
establir aquesta relacid per a les fugues, sent la llei potencial establerta d'acord a
la teoria de descarrega d'area fixa i variable (FVAD) la més emprada i
contrastada avui en dia. No obstant aixo, son pocs els estudis realitzats per
correlacionar la demanda de l'usuari amb la pressid, sobretot des del punt de

vista practic en xarxes de subministrament urba.

En aquest treball s'han revisat les funcions DDP proposades fins avui per
diferents autors, sha analitzat el comportament de la demanda en funcié de la

pressio, des del punt de vista teoric i experimental sobre una xarxa real, i sha
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proposat una nova funcié que s'ajusta al comportament analitzat alhora que
disposa de les propietats matematiques necessaries per a ser integrades en un

model.

Aquesta funcié proposta disposa de parametres d'ajust que permet adaptar-la a
diferents tipologies d'habitatges, d'acord al nombre d'altures, existencia o no de
grup de pressid, etc. En el treball shan tabulat els parametres d'ajust per a
diferents tipologies d'habitatge, a fi que puguen ser emprats a falta d'informacio

real de camp.

Aquesta funci6 DDP s'ha ajustat al cas particular de la xarxa de Valencia, on
durant quatre mesos s'’han realitzat assajos en un sector de la xarxa d'abastament.
Després d'establir un programa de modificacio de la pressi6 s’ha analitzat la seua
influencia sobre la demanda dels usuaris per a aixo ha sigut clau la informacié6
proporcionada per la telemesura dels comptadors domiciliaris instal-lats en
aquest sector. A més s'ha correlacionat la pressio amb el cabal de fugues i sha

ajustat I'exponent de la llei potencial.

Finalment s’ha proposat una metodologia practica per implementar un model
integrat de demandes y fugues dependents de la pressio a partir de la informacio6

practica disponible en qualsevol abastiment.

Aquest model és capag¢ de proporcionar, en tots els nusos de la xarxa i sota
qualsevol condici6 de regulacio, el valor de la pressio i el cabal consumit, amb el
valor afegit que aquest tltim és disseccionat en els termes que 1'integren (fugues,
demanda registrada i demanda no registrada). Una altra dada addicional que

proporciona el model és el deficit o superavit de demanda dels usuaris.

Com es simula la xarxa sota qualsevol circumstancia d'operacio, el model és molt
valid en situacions com el trencament d'una canonada de transport a fi
d'analitzar el seu impacte en el grau de satisfaccié de la demanda dels usuaris o
analitzar la repercussié d'una politica de gestié de la pressid tant en el nivell de
fugues com en el demanda. Simulacions que no poden fer-se amb un model

tradicional de demandes fixes.
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Abstract

In urban water supply networks, the demanded flow and the latent leakage flow
depend on the available pressure on the user's node. So when due to different
circumstances (pipe breakage, pumps detention...) a pressure reduction occurs in
the network, the real consumed flow can decrease considerably because the
pressure may be insufficient to fully meet the users' demand. In this case it is said
that the network is working under insufficient pressure conditions. Otherwise, in
normal conditions, when the demand is fully satisfied, if pressure increases in the
sevice conection, consume will slightly increase. Similarly, the latent leakage flow

of the network will be higher as the pressure increases and vice versa.

Traditional simulation models do not take into account this circumstance and
suppose that demand is constant and independent of pressure, which represents
an important limitation thereof. Due to this fact, it is necessary to have more
realistic hydraulic simulation models that are able to model the behavior of
urban distribution water networks under any operation and supply pressure

conditions.

Till the date, many authors have proposed different methods to model the
behavior of urban water supply networks considering that the user's demand
and/or leakages depend on pressure. In most of them it is needed a law that
correlates the leakage flow with pressure and, additionally, a function that
correlates the user's demand depending on the available pressure in the user's
node (PDD curve). Several approaches and real assays have been done in order
to establish that relation for leakages, being the potential law set according to the
discharge theory of fixed and variable area (FVDA), the most used and proven
till the date. However, there aren’'t many approaches that correlate the user's
demand with pressure, especially from a practical point of view in urban water

distribution networks.

In this work there have been reviewed the proposed PDD functions so far by
various authors, it has been analyzed the behavior of demand as a function of
pressure, from the theoretical and experimental point of view on a real network,
and have been proposed some new functions that fit the analyzed behavior and

also has the necessary mathematical properties to be integrated in a model.



The proposed function has adjustment parameters that make it able to be
adapted to different housing typologies, according to the heights, existence of
pump or not, etc. In the work there have been tabulated the adjustment
parameters for different housing typologies, so that they can be used without real

information.

This PDD function has been adjusted to the particular case of the network of
Valencia, where during four months there have been made assays in a sector of
the distribution network. After establishing a modification of pressure program
its influence on the user's demand has been analyzed, for what the information
given by the telemetry counters installed in this sector has been very important.
Also, the pressure has been correlated with the leakage flow and the exponent of

the potential law has been adjusted.

Finally, it has been proposed a practical methodology to implement an integrated
model of demands and leakages dependent of pressure from practical

information available in any supply network.

This model is able to provide, in every node of the network and under any
regulation condition, the value of the pressure and the consumed flow,
moreover, this last one is dissected in the terms that compose it (leakages,
registered demand and non-registered demand). An additional data that the

model provides is the deficit or surplus of the users' demand.

The simulation of the network has been made under any operation circumstance,
so the model is also valid in situations as transport pipe breakage, to analyze its
impact in the demand fulfilling grade or analyzing the repercussion of a leakage
management policy in both leakage and demand levels. Simulations that can't be
done with a traditional model of fixed demands.
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Capitulo 1

Introduccion general

1. Motivacion de la investigacion

El objetivo primordial de una red de distribucion de agua es suministrar a todos
los usuarios la demanda requerida en condiciones de presion, cantidad y calidad
suficientes. En los sistemas de distribucion de agua urbanos el caudal
demandado por los usuarios depende generalmente de la presion disponible en
la acometida, salvo cuando se dispone de aljibes domiciliarios (caso no
contemplado en esta tesis) o equipos de presion para edificios en altura (caso que
en cambio si que se contempla en este trabajo). Para conexiones directas a la red,
en condiciones de presidon reducida, el caudal real consumido por los usuarios
puede llegar a disminuir considerablemente, debido a la insuficiencia de la
presién para satisfacer por completo los caudales demandados. De forma
analoga, estando en condiciones normales, es decir de suficiencia de presion, si

aumenta la presion en la acometida el consumo se incrementara.

Los modelos de simulacién hidrdulicos tradicionales no tienen en cuenta esta
circunstancia y suponen que la demanda es fija e independiente de la presion, lo
cual representa una limitacion importante de los mismos, sobre todo cuando se

trata de simular condiciones de insuficiencia.

Es inevitable que los sistemas de distribucion de agua trabajen en condiciones de
presién insuficiente, bien ocasionalmente debido a multiples circunstancias como
fallo en alguna estacion de bombeo, rotura o cierre planificado por

mantenimiento de alguna de las principales conducciones de la red, o bien de
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forma prolongada a consecuencia, por ejemplo, de la reducciéon intencionada de
la presion por parte del gestor del abastecimiento como medida de ahorro de

consumo en situaciones de sequia.

Un modelo hidraulico debe ser capaz de reproducir el comportamiento de la red
bajo cualquier circunstancia, incluyendo las condiciones de insuficiencia de
presion, con el fin de poder asistir al gestor de la red en la toma de decisiones
diaria en la explotacion del abastecimiento. Los modelos tradicionales, como el
propio EPANET, no son apropiados para simular las situaciones de insuficiencia
de presion, al suponer que la demanda del usuario es fija e independiente de la
presion, llegando a dar incluso resultados incoherentes, como presiones
negativas en los nudos al imponer que la demanda siempre es fija y satisfecha

por completo.

Por otra parte, incluso en condiciones normales de suficiencia de presién, un
incremento en la presion lleva asociado un incremento en la demanda de los

usuarios, lo cual tampoco es considerado por los modelos tradicionales.

Igualmente las fugas latentes en la red, que inevitablemente existen, son
dependientes de la presidon. Dichas fugas tradicionalmente se han considerado

como una demanda adicional de la red, constante e independiente de la presion.

Todo esto hace que los modelos tradicionales conducidos por demandas no sean
utiles para el explotador a la hora de:

- Analizar el comportamiento de la red en condiciones de emergencia,
como el fallo de una bomba, para evaluar su afeccion al grado de
satisfaccion de la demanda del usuario y definir con el auxilio del modelo
las actuaciones que se pueden implementar en la operacion de la red
(cambio en la regulacidn para redistribuir flujos, por ejemplo) con el fin

de incrementar dicho grado de satisfaccion de la demanda.

- Evaluar la repercusion de las politicas de gestion de la demanda basadas

en una reduccion intencionada de la presién en épocas de sequia.

- Evaluar la repercusion que sobre la demanda (tanto consumo del usuario
como fugas) tiene una politica de gestion activa de reduccién de la
presion con el fin de controlar el nivel de fugas, hecho que preocupa a los

gestores de los abastecimientos.

Todo ello justifica sobradamente la necesidad de disponer de modelos de
simulacion hidraulicos mas realistas que puedan modelar el comportamiento de
las redes de distribucién de agua urbana bajo cualquier condicion de presién de

suministro.
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2. Objetivo de la tesis

El objetivo principal de este trabajo es formular un modelo realista de demandas
y fugas dependientes de la presion para ser implementado en los modelos de
simulacion de las redes de distribucion de agua a partir de la informacion

practica disponible en la misma.

Para ello la mayoria del trabajo se ha centrado en la busqueda de una curva que
correlacione la demanda del usuario con la presion de la forma mas realista
posible, que sea de aplicacion practica a los distintos tipos de suministro urbanos
y que disponga de las propiedades matematicas adecuadas para incorporarla en

el sistema de ecuaciones de calculo hidraulico de la red.

La fase experimental de la tesis se ha desarrollado en un sector de la red de
distribucién de la ciudad de Valencia, lo que ha permitido confirmar el grado la
dependencia de la demanda con la presion en la ciudad y ajustar los parametros

de la funcién propuesta para el caso de estudio.

3. Estructura del trabajo

La tesis se ha estructurado en dos grandes bloques. El primero de ellos esta
dedicado al estudio de la dependencia de la demanda con la presion y el segundo
al desarrollo de un modelo hidrdulico conducido por alturas, que integre

demandas y fugas dependientes de la presion.

El primer bloque, Estudio de la dependencia de la demanda con la presiéon
(DDP), es el de mayor peso y abarca desde el capitulo 2 al capitulo 8.

El capitulo 2 realiza una revision de los trabajos realizados hasta la fecha para
considerar la dependencia de la demanda con la presion, desde las curvas DDP
formuladas, pasando por los ensayos realizados en redes reales hasta la
metodologia propuesta para implementar un modelo DDP, remarcando los

puntos fuertes y/o limitaciones de cada uno de ellos.

En el capitulo 3 se propone el modelo estatico realista para las DDP, y en €l se
realiza un analisis cualitativo de la variacion de la demanda de agua con la

presion en un instante de tiempo determinado.

En el capitulo 4 se analiza el modelo de evolucion diaria de las DDP. En este caso
se estudia como varia la demanda con la presiéon y con el tiempo. Como
resultado se propone trabajar con curvas DDP adimensionalizadas respecto a un

punto de referencia.
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En el capitulo 5 se analiza la variacion de la demanda con la presion en un
suministro urbano, y como se ve afectada por la tipologia de vivienda y la
fraccion de demanda variable. Para ello se modeliza el suministro interior a
edificios de dos y varias alturas mediante un esquema hidraulico. Como

resultado se obtiene la forma de la curva DDP.

En el capitulo 6 se proponen tres funciones matematicas DDP para simular la
dependencia de la demanda con la presion acorde al comportamiento analizado
en el capitulo anterior. Las tres funciones son analizadas matematicamente, con
el fin de comprobar si cumplen las propiedades adecuadas para ser integradas en
el sistema de ecuaciones hidraulicas de cdlculo de la red. Finalmente se
selecciona una de las tres funciones (que denominamos Funcion DDP3) por
cumplir los requisitos matematicos y disponer de parametros suficientes para

adaptarla a distintos suministro urbanos.

En el capitulo 7 se realiza una parametrizacion de la funcion DDP3 propuesta,
para adaptarlas a distintos suministros urbanos. Se proponen unos valores de

los parametros para adaptar la funcién a distintas tipologias de viviendas.

El primer bloque dedicado a la caracterizacion de las DDP finaliza con el capitulo
8, dedicado al caso experimental desarrollado, donde se estudia la variacion de la
demanda con la presion en una zona de la red de abastecimiento de la ciudad de

Valencia y se ajusta la funcion DDP3 propuesta a dicho caso.

El segundo bloque estd dedicado al Desarrollo de un modelo que integre
demandas y fugas dependientes de la presion, y abarca desde el capitulo 9 al

capitulo 12, ambos inclusive.

En el capitulo 9 se describe el modelo de variacidon potencial del caudal de fugas

con la presion, ampliamente estudiado y contrastado hasta la fecha.

En el capitulo 10 se ajusta el modelo de variacién potencial del caudal de fugas

con la presion al caso de estudio de la ciudad de Valencia.

En el capitulo 11 se desarrolla una implementacion practica de un modelo
integrado de demandas y fugas dependientes de la presién, haciendo uso de la
funcion DDP3 propuesta, la ley potencial de variacion de fugas con la presion y
otra informacién adicional facilmente disponible en cualquier abastecimiento

moderno.

Finalmente, en el capitulo 12, se describen las conclusiones y futuras lineas de

investigacion, ademas de explicitar las aportaciones originales de la tesis.
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Capitulo 2

Estado del arte

1. Analisis de la situacion

Los modelos de simulacién hidraulicos de las redes de abastecimiento urbano
tradicionalmente han sido muy empleados por la compafiias de servicios de agua
para disefar y planificar el crecimiento de las redes. La introduccion de la
automatizacion, el control de la operacion de las redes de suministro de agua
mediante SCADA’s y en definitiva, el incremento de monitorizaciéon de medidas
hidraulicas, ha acercado el uso de los modelos matematicos a la operacion diaria
de la red, al poder construir o alimentar dichos modelos con la informacion
diaria, e incluso la adquirida en tiempo real, mediante la conexion del SCADA
con el modelo (Bou V. el al., 2006). Para que los modelos sean realmente ttiles al
operador y le asistan en la toma de decisiones diaria, deben ser capaces de
representar el comportamiento de la red bajo cualquier circunstancia como

demanda o disponibilidad de las instalaciones, por ejemplo.

En la actualidad existen varios paquetes de simulacion hidraulica de redes, pero
practicamente todos, entre los que se encuentra el de referencia o mas utilizado,
EPANET, consideran que las demandas de los usuarios son constantes e
independientes de la presion. Esta suposicion puede ser mas o menos valida
cuando se trabaja en condiciones de suficiencia de presion, es decir cuando hay
suficiente presion para satisfacer la demanda, pero es totalmente incorrecta
cuando se trabaja en condiciones de insuficiencia de presion, provocadas por el
cierre de una tuberia, una parada o averia de bombas, por ejemplo, lo que
conlleva que en la realidad las demandas sean parcial o incluso totalmente
insatisfechas. En esto casos, los modelos tradicionales, también llamados

modelos conducidos por demandas (o en la literatura anglosajona DDA o
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demand driven analysis) satisfacen la demanda al 100% llegando a obtener
presiones muy bajas e incluso negativas, hecho que no se corresponde con la
realidad. Para simular estas situaciones, y en general el comportamiento de la
redes bajo cualquier circunstancia, es mas realista utilizar modelos que
consideren las demandas dependientes de la presidon, también conocidos como
modelos conducidos por presiones (o en la literatura anglosajona HDA o head

driven analysis).

Son varias las alternativas que hasta la fecha se han propuesto para desarrollar
un modelo de demandas dependientes de la presion, algunas de las cuales
requieren una curva que correlacione la demanda con la presion, es decir una
ecuacion que proporcione la demanda en un nudo en funcién de la presion
disponible en el mismo en ese momento. A esta curva se le denomina curva DDP
(o en la literatura anglosajona Pressure Dependent Demands Formulation) y en la

literatura encontramos algunas propuestas.

Por otra parte y de forma complementaria a la formulaciéon de modelos DDP, en
la literatura podemos encontrar algunas experiencias realizadas para comprobar
en la realidad las leyes de dependencia de la demanda de los usuarios con la
presion. A dia de hoy, sin embargo, son pocos los casos reportados y se echan en

faltan mas experiencias reales que contrasten los modelos propuestos.

A continuacion se revisan las propuestas realizadas por diversos autores para

considerar la demanda dependiente con la presion en relacion a:

- Curvas DDP propuestas.
- Ensayos realizados en red.
-  Metodologia para implementar un modelo de demandas

dependientes con la presion.

2. Revision bibliografica de las curvas propuestas para
correlacionar la demanda con la presion (curvas DDP)

Los primeros estudios que encontramos para considerar la dependencia de la
demanda con la presion, iniciados ya sobre los afios 80, se centran en formular
una curva que correlacione la demanda con la presion, es decir una ecuaciéon que
proporcione la demanda en un nudo en funcioén de la presion disponible en el

mismo.

Desde entonces y hasta la fecha han sido varios los investigadores que han
focalizado sus esfuerzos en obtener una curva que correlacione la demanda con

la presion, por lo que podemos encontrar varias propuestas en la bibliografia. Sin
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embargo, es dificil encontrar demostraciones acerca de cudl de ellas se adapta
mejor desde el punto de vista de la convergencia o experiencias que pongan de

manifiesto cudl de ellas representa mas fielmente la realidad.

Bhave (1981) fue quizas el primero en considerar la relacion entre la demanda y
la presion, al suponer la existencia de una presion minima por debajo de la cual
el consumo no puede ser satisfecho, y por encima de la cual el consumo es
satisfecho al 100%. Bhave no considerd por tanto la situacion en la que el
consumo fuera satisfecho parcialmente. Su propuesta se resume en la siguiente

ecuacion:

Qi = Qireq = cte si Pi = Prin
G = 0 si Pi < Prin

Ec2-1

donde gi es el caudal saliente por el nudo i, pi la presion resultante en dicho nudo,
pminla presion minima requerida en el mismo para satisfacer la demanda, y girq el

caudal demandado o requerido por el usuario en ese nudo.

(req

pmin

Fig. 2-1. Curva de variacion de la demanda con la presion propuesta por Bhave.

Germanopoulos (1988) consideré una funciéon exponencial para representar la
dependencia de la demanda de la presion, proponiendo una presién minima pimin
por debajo de la cual el consumo no puede ser satisfecho, e imponiendo un limite

superior al caudal demandado, gr;. La ecuaciéon propuesta fue:

—Ci[ Pi—Pi,min }
qi :qreq (1—106 Pi,des—Pi,min ) Ec 2-2

donde Ci es una constante caracteristica del nudo i, y pids la presion en el nudo i
para satisfacer la demanda deseada, la cual dependiendo de la altura de los

edificios y puede estar entre 15-30 m.c.a. Esta funcion presenta como
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inconveniente la presencia de un punto anguloso cuando la presion estd por
debajo de pmin, en cuyo caso =0, por lo que puede presentar problemas de

convergencia al integrarla en un proceso de calculo iterativo.

(req

Pmin Pdes

Fig. 2-2. Curva de variacién de la demanda con la presién propuesta por Germanopoulos

Gupta y Bahve (1996) modificaron la curva de Germanopoulos como se indica a
continuacion, para limitar el crecimiento incontrolado del caudal, al tiempo que

mantienen las condiciones de obtener el caudal requerido a presion deseada.

Qi =0req si pi = pi’des
g {pn-plmm}
Qi = Qreq (1-10 Pi.des™ P, min ) si Pi, min Zpi = pi'des Ec2-3
qi =0 Si pi < pi,m'n

qreq

Pmin Pdes p
Fig. 2-3. Curva de variaciéon de la demanda con la presion propuesta por Gupta and Bhave.
La curva contintia presentando un punto anguloso a presion minima y anade
otro punto anguloso, aunque suave, en la presion deseada. Ademads, no considera

que la demanda pueda incrementarse ante incrementos de la presién por encima
dela Pes.

10
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Reddy y Elango (1989, 1991) sugirieron una relacion parabdlica, asociada con la
ley de descarga de un orificio a la atmodsfera, mediante la cual el caudal

consumido aumenta con la presion en el nudo sin limitacion alguna.

_q. L )05
qi _S| (p| pmln) Ec2-4

siendo Si una constante caracteristica del nudo i.

qreq

pmin pdes

Fig. 2-4. Curva de variacién de la demanda con la presién propuesta por Reddy and Elango

Wagner et al.(1988) and Chandapillai (1991) sugirieron una ley potencial para
representar la dependencia de la demanda con la presién. Igualmente en este
caso introducen dos puntos singulares, uno en la transicion del caudal parcial a
cero y otro en la transicion del caudal parcial al caudal maximo, con un fuerte
cambio en la pendiente, lo cual puede provocar aun mads problemas de
convergencia. La ecuacion propuesta es:

a; :qreq si pi 2 Pi des
_ l/a
q, = qreq {M} si Pi 2 I:’i,min Ec2-5
Pi.des — Pi,min
q; =0 si Pi < Bi,min
q
(req -

pmin pdES p

Fig. 2-5. Curva de variacién de la demanda con la presion propuesta por Wagner

11
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Segun autores el pardmetro a estd comprendido entre 1,5y 2.

Fujiwara y Ganesharajah (1993) con el fin de encontrar una funciéon diferenciable,
sin puntos angulosos, que no presente problemas de convergencia, introdujeron

la siguiente relacion entre la demanda y la presion:

Qi =req SiHiZH

i,des

J.I(Z_Hi,min)'(Hi,des_Z) )
H (Hi_Hi,min) (3Hi,des_2'Hi_Hi,min)

i,min

Qi =0eq. Hy =Oreq 3 si Hi,min <H;= Hi,des
3 (Higes = Himin)
J-(Z_Hi,min)'(Hi,des _Z)
Hi min
q; =0 siH; <Hj i

Ec2-6
donde Himin, Hides son la altura piezométrica minima y deseada.

(req

Hmin Hdes

Fig. 2-6. Curva de variacion de la demanda con la presién propuesta por Fujiwara

La curva propuesta por Fujiwara presenta la ventaja de ser una curva sin puntos
angulosos y por lo tanto continua en su primera derivada, lo cual es ventajoso
desde el punto de vista de la convergencia. Sin embargo no ha sido muy utilizada
debido a la complejidad analitica de la misma. Fujiwara empled dicha funcion
para hacer estudios de fiabilidad de las redes ante un fallo en las mismas (paro
de una bomba, cierre de una tuberia...) con el fin de obtener el grado de
satisfaccion de la demanda (g/greq) sin equidad y con equidad, es decir
redistribuyendo los caudales de linea para que todos los nudos queden
finalmente con grados de satisfaccion semejantes, y evitando nudos

excesivamente desfavorables en este aspecto.

Tucciarelli (1999) por su parte propuso una forma senoidal para expresar la
dependencia de la demanda con la presion, la cual presenta también como
ventaja la ausencia de puntos angulosos, si bien el caudal desciende para

presiones superiores a pids, 1o que no es muy realista:

12
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Qi =0req 'Sinz(ﬂ' (L)) Ec2-7

(req

pdes q

Fig. 2-7. Curva de variacién de la demanda con la presion propuesta por Tucciarelli.

Finalmente Tanymboh y Templeman (2004, 2010) proponen una funcion
exponencial, sigmoide, donde hay una presion minima por debajo de la cual el
consumo se hace nulo, y un caudal maximo (caudal requerido) al que se tiende a
medida que crece la presién. Asimismo esta funciéon no presenta puntos
angulosos, por lo que tiene la gran ventaja de no provocar problemas de
convergencia en la resolucion del sistema de ecuaciones en el cual se integra. La
ecuacion propuesta es:

e(ai +ﬁIPI)

Q; = qi,req Ec2-8

1+ e(“i*ﬁi"’i)

donde a;, Bi son parametros a calibrar con informaciéon de campo, si bien, en
ausencia de mayor informacion proponen adoptar los siguientes valores por
defecto

 ~4.595: p, 4o ~6.907- Py iy 11.502
a;, = f=—""-—"

pi,des - pi,min - pi,des - pi,min

donde aiy fi se han calculado forzando a que:
qi(pi,des) :O'gggqi,req qi(pi,rrin ) :O'OO]'q”eq

La representacion grafica de la ecuacidon propuesta es la siguiente:

q

qreq -

Pmin Pdes q

Fig. 2-8. Curva de variaciéon de la demanda con la presién propuesta por Tanymboh
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En general, se puede decir que la mayoria de las curvas que se han propuesto
para representar la dependencia de la demanda con la presion, se han basado en
satisfacer al 100% la demanda cuando la presion es la deseada, hacer nula dicha
demanda cuando la presién es inferior a un valor minimo, y satisfacer
parcialmente la demanda cuando la presion adquiere una valor intermedio entre

la presion minima y la deseada.

Practicamente todas las curvas presentadas siguen este criterio, salvo la de Reddy
y Elango, en la cual el consumo aumenta sin limite a medida que aumenta la
presion, lo cual claramente no es realista. En cuanto al resto de curvas (a
excepcion de las propuestas por Tanymboh, Tucciarelli y Fujiwara), tienen como
principal inconveniente el presentar puntos angulosos en la transicion entre el
caudal cero y un caudal parcial (a presion minima) y en la transicion entre un
caudal parcial (a presion requerida o deseada) y el caudal limite. De hecho,
incluso algunos autores definen la curva mediante tres funciones. Estos puntos
angulosos, hacen que se pierda la continuidad de la primera derivada, lo que
conlleva problemas de convergencia cuando estas funciones forman parte de un
sistema de ecuaciones para resolver hidraulicamente la red, en el que las
derivadas de las funciones que relacionan los caudales con las presiones juegan

un papel importante.

En definitiva, de todas las funciones presentadas, las propuestas por Tanymboh y
Fujiwara son las que presentan mejores propiedades, si bien, son bastantes
simétricas, lo cual puede que no se ajuste a lo que ocurre en la realidad. Ademas
para definirlas es necesario conocer el caudal requerido y presion deseada,
definida como la presidn necesaria para satisfacer el 100 % de la demanda, lo cual
a priori es dificil de determinar. Aun en condiciones de suficiencia de presion, el
caudal demandado depende de la presidn, es decir que en un punto de equilibrio
dado, en el que la demanda es satisfecha, si se incrementa la presion el caudal
demandado también se incrementard. ;COomo determinar entonces esa presion

deseada y caudal requerido?
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3. Revision de los ensayos experimentales realizados

La mayoria de los estudios o experiencias realizadas hasta la fecha se centran en
ensayar la dependencia de las fugas con la presion (Thorton y Lambert, 2005;
Trow, 2010), sin embargo, es dificil encontrar en la bibliografia ensayos reales o
experiencias acerca de como influye la presion en la demanda de los
consumidores abastecidos desde las redes de distribucion, con el fin de refrendar
la bondad o el ajuste a la realidad de las curvas DDP propuestas hasta el
momento. Esto se deba quizas a la complejidad que hasta ahora tenia la medicion
del consumo domiciliario instantdneo y al impacto que sobre los propios
usuarios puede tener el desarrollo de los ensayos, al someterlos a condiciones de
insuficiencia de presion y por tanto a situaciones de incumplimiento del contrato

por parte de los gestores de los abastecimientos.

No obstante, recientemente, se han publicado algunos ensayos o experiencias
reales. Asi por ejemplo, Shirzard, Tabesh y otros (2013), tras revisar varias de las
curvas propuestas en la bibliografia hasta la fecha, realizaron unos ensayos en
laboratorio y unas mediciones en las tomas de tres puntos de una red de
distribucion real, considerando diferentes aperturas fijas de los grifos (100% y
50%). El objetivo de dicha experiencia era comprobar cudl de las curvas
anteriores se adaptaba mejor a la realidad. Para realizar los ensayos de
laboratorio, construyeron un circuito cerrado entre dos depdsitos, (uno de
alimentacion y otro de descarga de agua) con tuberias de diametro Y2y % de
pulgada. Una bomba de velocidad variable se encargaba de mantener la presion
deseada de alimentacién, la demanda era provocada por un grifo regulado a
distintas aperturas a la entrada del depdsito de descarga. Aguas arriba del mismo

median la presion y caudal.

Los ensayos en redes reales, fueron realizados en tres puntos de la red de de
distribucion de Urmia, una ciudad localizada en el Norte de Iran con 1289 Km de
red. Tras variar la presion en el rango comprendido entre 0 y 80 m.c.a., realizaron
mediciones en tres puntos de la red, ubicados en la acometida a dos viviendas y
la entrada a un dep0sito o aljibe. Trabajaron con dos aperturas fijas de grifo, 50%
y 100%.

En todo el rango de presiones observaron que el consumo se incrementaba
siempre con la presién, de una forma mads acusada a presiones bajas y mas
gradual a presiones elevadas, pero en ningin caso obtuvieron un umbral

constante de dicho consumo

Los autores concluyeron que la curva que mejor se adaptaba a las mediciones

efectuadas en los tres puntos de la red y en el laboratorio era la propuesta por
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Wagner asociada con un de orificio, habiendo obtenido experimentalmente un

exponente de 0,51.

También se plantearon el problema de como determinar la presion deseada, es
decir aquella presion a la cual el consumo requerido era satisfecho, y que aparece
en todas las curvas DDP propuestas. Finalmente optaron por emplear una
presiéon de 30 m.c.a., como valor razonable de la presion a la cual el consumo real
es igual al requerido, y una presion de 100 m.c.a., como presion umbral por
encima de la cual el consumo no se incrementa. Realmente en sus experiencias no
obtuvieron este punto, porque no alcanzaron presiones superiores a 80 mc.a,
pero si observaron que a estas presiones la variacion del consumo con la presion
era muy suave, lo que les llevo a fijar 100 m.c.a. como presion umbral. Con estas

consideraciones Shirzard y Tabesh concluyeron la siguiente curva DDP:

G =K 10077 = Sci)’c:,egl (100)°% =18487, .,  si p; 2100
mzzKipﬁﬂzzg;?lpfﬁl=0176q“m p° s 0<p 2100  Ec29
q; =0 si p; <0

Ademas modificaron esta curva para considerar la clasificacion de las demandas
en un nudo propuesta por Giustolosi y Walski (2011), que diferencian entre
consumos no dependientes de la presion (volumétricos) y consumos
dependientes de la presién, los cuales a su vez los clasifican en tres tipos mas:
consumo humano, consumo descontrolado (como el de hidrantes) y fugas. La

adaptacién de la curva a esta clasificacion de demandas queda de la siguiente

forma:
i =i (@+0176b p*) si 30< p; <100
B =i | P P Ec 2-10
Q; :01176qi,req pi0151 si 0< p; <30
q; =0 sip; <0

donde a y b representan la proporciéon de consumo volumétrico y consumo

dependiente de la presidn respectivamente (a+b=1).

En resumen, Shirzard y Tabesh concluyeron con sus experiencias que la curva
orificio o de Wagner es la mds adecuada para representar la dependencia de la
demanda de una red con la presion. Sin embargo sus experiencias o ensayos se

limitaron tnicamente a tres consumidores y no consideraron la libertad de
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reaccion de los usuarios ante variaciones de la presion. En efecto, los autores
fijaron la apertura de los grifos en sus ensayos, y en la realidad los usuarios
reaccionan ante variaciones en la presion, modificando la posicion o apertura de
los grifos; es por ello que las experiencias no llegan a reflejar completamente la

realidad del comportamiento del consumidor.

Por su parte, Loureiro et al. (2013) analizaron el efecto que una reduccion de la
presion produce sobre el nivel de fugas y de consumo de una red, realizando
mediciones en tres sectores de una red real situada al Norte de Portugal
equipada con telemedida, tanto en los contadores domiciliarios como en las
entradas de agua al sector. Cada uno de los tres sectores presentaba una tipologia
de vivienda distinta. El Sector 1 estaba compuesto por bloques de viviendas con
un total de 198 usuarios, el sector 2 estaba formado por casas aisladas y pareadas
con un total de 147 usuarios y el sector 3 estaba configurado por casas aisladas
con jardin con un total de 49 usuarios. La recoleccion de datos se llevo a cabo
durante 4 meses, durante los cuales se increment6 la presion inicial de servicio en

varias etapas. En cada etapa se incrementaba la presion 5 m.c.a. durante 15 dias.

En total se experimentaron tres etapas lo que supone un incremento total de la
presiéon de 15 m.c.a. respecto a la situacion inicial. Alcanzada esta presion
repitieron el proceso de reduccion de la presion en varias etapas hasta alcanzar la
presion de servicio inicial, lo que significa que no trabajaron en condiciones de

insuficiencia de presion.

Los datos de campo fueron ajustados a una ley potencial basada en el concepto
de descarga a través de un orificio de 4rea fija o variable, introducido por May
(1994) (Fixed and variable discharge, FAVAD) donde los cambios en el caudal
(desde Q1 a Q2) motivados por un cambio en la presion (desde P: a P2) vienen

expresados a través de la ley:

Qi _
Q

La incidencia de la presién en el nivel de fugas fue analizada través del caudal

P
(Hn Ec2-11
PZ

minimo nocturno, fiel indicador del nivel de fugas, y obtuvieron un exponente de
1,22 en todos los sectores, muy parecido al propuesto por Germanopoulos (1985)

de 1,18, de modo que:

Ec2-12

Q min,1 _ (i)Lzz
Qmin,z P2
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Para el consumo doméstico sin riego exterior (sectores 1 y 2) no obtuvieron
apenas variacion del consumo ante la presion, debido a que la mayoria de usos

eran volumeétricos (lavadoras, lavavajillas) no influenciados por la presion.

Q min,1 _ (i)o,m
Qmin,z P2

Ec2-13

Para el consumo exterior de riego (sector 3) obtuvieron una exponente de 0,45

Q min,1 _ (E)OAS
Qmin,2 PZ

Ec2-14

Estos resultados coinciden con los referenciados por Lambert en su articulo
(2010), para el consumo doméstico interno y externo o de riego. Los autores no
trabajaron en ningun caso en condiciones de insuficiencia de presién, donde

siempre el consumo es influenciado al no poder ser satisfecho totalmente

En la misma linea Barlett (2004) en un estudio realizado en un campus
residencial ~ universitario situado en Johannesburgo, llegé6 a concluir un
exponente de 0,2, debido a que los usuarios reaccionan ante variaciones en la

presion accionando los grifos, a fin de conseguir la cantidad de agua esperada.

Cullen (2004) referenci6 un exponente de 0,5 para los caudales de riego,
coincidiendo con Bamezai y Lessick (2003) los cuales tras unas experiencias
realizadas en California, concluyeron un exponen de 0,5 para los usos de riego en

viviendas con jardin.

4. Revision de la metodologia para implementar un
modelo de demandas dependientes de la presion (DDP)

Son varios los autores que han profundizado en la confeccién de modelos
hidraulicos que consideran la dependencia de la demanda con la presion. Se han
propuesto varios métodos para ello, si bien pueden agruparse en cuatro

categorias:

- modelos que siguen un procedimiento iterativo sobre la solucion
proporcionada por un modelo tradicional conducido por
demandas

- modelos que utilizan emisores para considerar las demandas
dependientes de la presiéon

- modelos que introducen artificialmente depodsitos en los nudos

con insuficiencia de presién
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- modelos que directamente acttian sobre el sistema de ecuaciones
de célculo hidraulico de la red, modificando el algoritmo del

método del gradiente.

A continuacion se describira brevemente cada uno de los métodos y se repasaran
las principales propuestas que hasta el momento se han realizado en cada una de

las categorias.

4.1 Modificacion del algoritmo global del gradiente (GGA)

Este método consiste en sustituir, en el sistema de ecuaciones que rigen el
comportamiento hidraulico de la red, las demandas fijas en los nudos por una
funcién dependiente de la presion (curva DDP). Es decir, modifican el algoritmo
del método del gradiente (en la literatura anglosajona GGA, global gradiente
algorithm), considerando las demandas de los nudos como una expresiéon en

funcion de la presion (EGGA, enhanced global gradiente algorithm)

Este método desde el punto de vista conceptual es el mas adecuado, al obtener
directamente la solucion sin introducir artificios o aproximaciones como hacen
por ejemplo el método de los emisores o de los depdsitos. Sin embargo sus
principales inconvenientes residen en la dificultad de definir una curva DDP que
se ajuste realmente a la realidad y que no genere ademas problemas de
convergencia en la resolucion del sistema de ecuaciones no lineal, ademas de
tener que modificar el ntcleo de calculo del simulador. Para esto ultimo la curva
o funcién DDP tiene que ser diferenciable y su derivada debe ser continua,

caracteristica que muchas de las curvas propuestas por los autores no cumplen.

En efecto, Todini (2006) formulo la modificacion del método del gradiente (GGA)
para considerar las demandas dependientes de la presion. El método del
gradiente (GGA) se basa en la resolucién del siguiente sistema matricial, que
tiene en cuenta la ecuacion de conservacion de la energia en cada linea y la

conservacion de masa en cada nudo:

|:A11 A12:|{Q}:|:_A10H0:| Fe 215
Ay O H —q e

*  An Q+AnH =-Aw H expresa el balance de energia en cada linea, es decir

donde

las pérdidas de carga en cada linea

* Axn Q=-qexpresa el balance de caudales en cada nudo
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m QT=[0Q1, Q2 evnnn ,Qm ] representa el vector de caudales incdgnita que
circulan por las tuberias, siendo np el nimero de tuberias

= HT =[Hiy H ........... ,Hm | representa el vector incognitas de atura
desconocida, siendo na el nimero de nudos de demanda

s HoT=[Hnwi, Hawa, ........... , Hn: | representa el vector de nudos de altura
conocida (al menos tiene que haber una), siendo n:t el nimero total de
nudosy nt-nn el nimero de nudos de altura conocida

gt =g g2 e ,qm] representa el vector de caudales de demanda
conocida en los nudos, siendo nnel niimero de nudos de demanda.

* An es una matriz diagonal de dimensiones np x np cuyos elementos
diagonales no nulos quedan definidos para k desde 1.....np, (siendo ij los

nudos extremos de la linea k), como

An(kk)=r1Qijl"1+m |Qjl para el caso de tuberias y
An(k k) = -a?(ho-1(Qi/ 0)")/Qjj para el caso de bombas

siendo r y n los coeficiente de pérdidas en la tuberia y m el
coeficiente de pérdidas menores, asumiendo que las pérdidas en
éstas se expresan como:
_ _ n 2

H; —H; =h; =r; Qj +m;Q;
en el caso de las bombas ho, r y 1 son los coeficientes de la curva
caracteristica y o la velocidad de giro relativa, expresandose la
altura creada como:

2 Qij n
i —Hj=hj=-0"(hy —1; (—)")
®

=  An es una matriz de dimensiones np x ni, también llamada matriz de

incidencias, que describe la topologia de la red y se define de la forma

siguiente. A12(i,j) es

-1 si el caudal de la linea i abandona el nudo j
0 si la linea i no est4 conectada con el nudo j
+1 si el caudal de lalinea i entra en el nudo j

se cumple ademas que:
Ar=AnT

Si en el sistema de ecuaciones matricial anterior queremos considerar la variacion
de la demanda con la presion (ya sea consumo o propiamente fugas) tendriamos

que incorporar al sistema la funcion que define la dependencia de ambos:
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{An Alz}mz ~AgH, .
Ay Ay, | H —q* -

donde

* Azes una matriz diagonal, de dimensiones n» x nn donde el elemento de
la diagonal es una expresion que relaciona la demanda del nudo en
funcion de la altura piezométrica en el mismo (se puede considerara aqui
tanto la dependencia del consumo con la presiéon como las fugas). El
elemento de la diagonal seria nulo si la demanda de dicho nudo no

dependiera de la presion.

A2 (i,i) =gi (Hi)/Hi

* g esun vector de dimensiones [1,nn] cuyos elementos son nulos si toda la
demanda del nudo depende de la presion o gi si hay una parte de la

demanda del nudo que es fija e independiente de la presion.

Derivando el sistema matricial de ecuaciones ultimo se tiene que:

Du Ap [dQ}Z dE Ee2.17
Ay Dy | dH dq* e
donde

* Du es una matriz diagonal de dimensiones np x np cuyos elementos
quedan definidos para k €[1,np]; i€[1,n; je[1,ne como:
Du(k k) =n 1l Qij ™! + 2 mj |Qij| para el caso de tuberias y
Du(k k) = -n rj @*"1Qij| ™! para el caso de bombas
* D2 es una matriz diagonal, de dimensiones nn x nn cuyos elementos de la
diagonal son la derivada de demanda en funciéon de la altura

piezométrica del nudo.

El sistema matricial anterior es un sistema de ecuaciones no lineal que se resuelve
iterando. Si se asume una linealizacidn local entre la solucion para la iteracion k y

la solucidn para la iteracion k+1, se tiene:

dQ = Qk_ Qk+1

dH = H* H! Ec2-18
y considerando dE y dH como los residuos en una iteracién dada, si la solucion
actual fuera la verdadera se tendria:

dE=An1 QX+ AnHX+ A10 Ho Ec 2-18
dq=Axn QX+ A2 HX+ q° Ec2-20
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Sustituyendo las expresiones de dE y dq* en el sistema matricial y resolviendo el
sistema de ecuaciones mediante un proceso iterativo se tiene que dada una

iteracion k, la solucién para la siguiente iteracion k+1 viene dada por

H k+1 — A—l . F
_ Ec2-21
Qk+1:QK_D111(A11Qk+A12 Hk+l+A10 HO) c
donde
A=A, Dl_ll A, — Dy
Ec2-22

F=A; Q" +q —Ay D A; Q“ ~ A, Dy Ay Hg

El tinico término diferente respecto al método del gradiente original GGA es la
matriz Dz, que incluye las derivadas de la ecuacion DDP que define la
dependencia de la demanda con la presion (se puede considerar tanto el

consumo como las fugas), y la definicion diferente del vector q’

Hasta aqui la solucién matricial dada por Todini (2003, 2006) extendida al caso de
demandas dependientes de la presiéon (donde también se pueden incluir las
fugas), conocida en la literatura como algoritmo del gradiente global modificado
EGGA. Sin embargo, al igual que el manual de EPANET2, Rossman (2002), se
puede dar una solucion escalar del sistema de ecuaciones, que empleando la

propia notacion de EPANET queda del siguiente modo:

Los elementos de la matriz A quedan definidos por:

A1) = Z Pij —77i para los elementos de la diagonal

A, J) =—p;; i para los elementos no nulos fuera de la diagonal

Los términos independientes del vector F, estan constituidos por el caudal
residual no equilibrado en el nudo mas un factor de correcciéon y se expresa

como:
F(i)ZZ(l_yij)Qil; +0; +Zpif Hlf( Ec 2- 23
i f

k . , .
Z Pir -H: solo estd presente para las tuberias que conectan el nudo i con un
f

nudo de altura conocida f.
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Los términos pije yijse expresan para el caso de tuberias como:

1
1+2-m‘Qiﬂ

P ‘nf Yij = Pjj '('V‘Qill((‘n_l +’m‘Qi|; ‘) Ec2-24

ij =
k
n- r‘Qik

y para bombas

1 y = Pij ‘502(h0_r(Qil}/0))n
n-1 ij — K
Qij

Ec2-25

mientras que

ni = Dy, (1,1) es el elemento nuevo introducido para considerar la demanda

dependiente de la presion

Una vez conocidas las alturas H<! con la primera de las Ec 2-21, se calculan los
k+1 . . .
nuevos caudales Qj;" con la segunda de las ecuaciones, hasta que la diferencia

entre una iteracion y la siguiente sean minimas.

Wu et al. (2009) siguieron este método para considerar la dependencia de la
demanda con la presion, formulando la modificacion del algoritmo global del
gradiente al igual que lo hizo Todini (2006). En este caso los autores tuvieron en
cuenta que las demandas en un nudo podria estar constituidas por una parte fija
y otra variable con la presion. Para la demanda variable con la presion adoptaron
la curva propuesta por Wagner pero modificada para tener en cuenta
incrementos de demanda por encima de la presidon requerida, por lo que definen
una presion requerida y una presion umbral. Esto significa que para los autores
hay una presion requerida a la que el consumo es satisfecho al completo, pero si
la presion contintia creciendo la demanda se incrementa hasta llegar a la presion
umbral, por encima de la cual la demanda se mantiene constante (por ejemplo un

120 % de la demanda requerida) Esta consideracion mejora la curva de Wagner.

r (04
Pi, umbral .

0 = Upeq - TPireg -cte S P; = P, umbral

r (04

Pi
q . i Ec2-26

Y _qreq P; req st 0< Pi < Pi,umbral ¢
q; =0 S Pj < Pi, min
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q

(umbral

(req

Pmin  Preq Pumbral p

Fig. 2-9. Curva de variacién de la demanda con la presién empleada por Wu

Los autores, aplicaron el método a tres redes, incluida una real. Sin embargo, la
curva DDP que adoptan, presenta puntos singulares, y no mantiene la
continuidad de la primera derivada, lo cual dificulta la convergencia al resolver

el sistema de ecuaciones. Este hecho es omitido por los autores.

Wu y Walski (2006), desarrollaron e integraron este modelo en el mddulo de

calculo del programa WaterGems comercializado por Bentley.

Por otra parte Giustolisi, Savic y Kapelan (2008) proponen un modelo conducido
por presion que contemple la dependencia global de la demanda con la presién
incluyendo las fugas, empleando la modificacién del algoritmo global del
gradiente (EGGA) formulada por Todini (2003). Para el caso de la demanda de
los consumidores adoptan la curva de Wagner (1988) como curva que
correlaciona la demanda con la presion. Para el caso de las fugas adoptan la
propuesta por Germanopoulos (1985), donde el caudal de fugas en una tuberia

viene expresado por

. Ay
Ut =Pk Tk P Ec2-27
siendo

* griea €l caudal de fugas en la tuberia k

* Pk un parametro que depende de las caracteristicas de la tuberia (edad,
didmetro, espesor, nimero de conexiones...) y caracteristicas externas
ambientales (cargas de traficos, corrosion...) Estd relacionado con el
nuamero de fugas por unidad de longitud de la tuberia

* ox depende de la rigidez del tubo (didmetro respecto al espesor y el

material). Esta relacionado con el tipo de fuga (orificio longitudinal....)

A continuacion, el caudal de fugas en una tuberia k se distribuye entre los nudos

de la misma al 50% o proporcional a la presion de ambos nudos.
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El modelo es aplicado a dos redes ejemplo reales, poniendo de manifiesto la
convergencia del mismo tras introducir un parametro de relajacion, sin el cual se

observaron serios problemas de convergencia.

Los autores ponen de manifiesto la necesidad de emplear un modelo conducido
por presiones, sobre todo para orientador al gestor acerca de la ubicacion y
distribucion de las fugas, frente al modelo tradicional conducido por demandas
donde las fugas son distribuidas proporcionalmente a la demanda, dando lugar a

presiones de calculo inferiores.

Del mismo modo Siew y Tanyimboh (2011) proponen un modelo conducido por
presiones modificando el algoritmo global del gradiente GGA, para incorporar
en las ecuaciones la dependencia de la demanda con la presion dada por la curva
propuesta por Tanymboh y Templeman (2004, 2010). Los autores destacan como
punto problematico el hecho de que incluir una nueva relacion no lineal, en un
sistema de ecuaciones ya de por si no lineal, reduce la rapidez de la convergencia
del método GGA. Por ello emplean una curva DDP sin puntos angulosos, cuya
primera derivada sea continua y ademads introducen un parametro de relajacion
que modifica el intervalo de iteracion de Newton. Finalmente el modelo es
programado dentro del mdédulo de calculo de EPANET, generando una nueva
extension llamada EPANET- DPX.

4.2 Procedimiento iterativo sobre un modelo tradicional
conducido por demandas considerando una curva DDP

Bajo esta categoria se agrupan aquellas metodologias que para tener en cuenta la
dependencia de las demandas con la presion, realizan varias iteraciones o
simulaciones de la red empleando modelos tradicionales, que consideran
inicialmente las demandas fijas y a continuacién recalculan estas en base a las
presiones resultantes y la curva DDP. El proceso finaliza cuando las presiones
resultantes sean acordes a las demandas supuestas de acuerdo las curvas DDP.
Estos métodos comparten las mismas ventajas y desventajas que los que
modifican el método del gradiente, sin embargo frente a estos ultimos, tienen
como principal inconveniente la mayor lentitud en la convergencia, elevando el
tiempo de calculo necesario para simular redes de tamafio considerable, y como
ventajas la facilidad de implementacion.

Esta es la metodologia que usan Hayuti, Naga et al. (2006), los cuales iteran sobre
la solucién dada por EPANET 2, recalculando en cada iteracion las demandas de
acuerdo a la presion resultante. Utilizan para ello la curva propuesta por Wagner
(1998) donde asumen una presion minima de 0 metros. Por otra parte modelizan
las fugas como emisores, al igual que Burrows et al. (2003). Aplican la
metodologia a cuatro redes reales, con el objetivo de estudiar la fiabilidad de las
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redes para satisfacer la demanda. Para ello, simulan el cierre de varias tuberias en
la red por mantenimiento, asi como alguna rotura, introduciendo para este
ultimo caso, en el punto medio de la tuberia un embalse de cota igual a la
piezométrica de este nudo. Tras simular estas situaciones calculan el grado de
satisfaccién de la demanda, a través de las zonas de deficiencia y el ratio de
satisfaccion de demanda. Los autores ponen de manifiesto que en los ultimos
anos las companias de agua han hecho mucho hincapié en reducir las presiones
para reducir el nivel de fugas, lo cual ha debilitado las redes desde el punto de
vista de la fiabilidad. Esto incrementa la necesidad de disponer de modelos de
demandas dependientes de la presion para estudiar la fiabilidad de las redes.

Por otro lado, Pathirana (2011) plantea un método iterativo sobre la solucion de
EPANET, pero modelizando las demandas a través de emisores, es decir sin
utilizar una curva DDP. Considera en principio para todos los nudos la misma
presion deseada, por debajo de la cual el consumo es parciamente satisfecho, y
modeliza todos los nudos como emisores con la misma constante. Simula el
comportamiento de la red con EPANET 2, obteniendo como resultado unas
presiones y caudales. A partir de aqui recalcula la demanda en los nudos

teniendo en cuenta que:

- sila presion en el nudo es superior a la deseada, elimina el emisor
e impone un caudal constante, e igual al deseado,

- sila presion en el nudo es inferior a la deseada, deja el emisor en
el nudo,

- si la presién en el nudo es inferior a cero, elimina el emisor del

nudo e impone un consumo nulo.

El proceso iterativo se detiene cuando las condiciones para recalcular la demanda

se mantienen iguales en dos iteraciones consecutivas.

De esta forma Pathirana, en realidad estd modelizando las demandas
dependientes de la presion como emisores, pero elimina el inconveniente que
presentan los emisores, los cuales no imponen ninguin limite superior ni inferior a
la demanda. Para ello, mantienen la demanda constante por encima de una
presion deseada, y hacen que a demanda sea cero, cuando la presion desciende

por debajo de un minimo.

Por ultimo Jun y Guoping (2013) presentan un método iterativo sobre EPANET
modificando el consumo de los nudos de acuerdo a funciones DDP planteadas
anteriormente por otros autores. Consideran ademas tres tipos de demanda:
aquellas que son independientes de la presion, aquellas que son dependientes de
la presiéon y por ultimo las fugas. Crean una extension de EPANET llamada
EPANET -MNO
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Los autores consideran que la demanda en un nudo estd formada por un
consumo fijo e independiente de la presion (qctio) y otro variable con la presion,

compuesto este tltimo por la demanda de los usuarios (qcvariabie) y fugas qrugas

0 si presion <0
qCtijo + Qfugas si 0 <presion < pmin
qCﬁjo + q fugas"‘Cleariable (Segl:ll’l curva DDP) si pmin< presién < pdesada

Cfijo +  fugas+Cvariable (CONstante) si presion > pdesada

Considera que la demanda siempre se satisface, y que por la tanto es constante si

la presion es mayor que la requerida.

Para considerar la dependencia de la demanda con la presion utiliza 4 curvas

DDP (Wagner, Fujiwara and Li, Tucciarelli y Tanymboh)

Consideran ademas la dependencia de las fugas con la presion a través de la

expresion de Germanopoulos, con exponente 1,18.
Finalmente el procedimiento se puede resumir de la siguiente forma:

- Asumen inicialmente un porcentaje de fugas, un caudal fijo y un
caudal variable.

- Simulan con EPANET, considerando la distribucién anterior de
demandas, y recalculan de nuevo los caudales de fugas, fijo y
variable de acuerdo a la curva DDP adoptada y la expresion de
Germanopoulos.

- Simula de nuevo la red con EPANET iterativamente.

- Si tras M iteraciones el error es mayor que uno dado, imponen

Qcrijo 0 Qcvariable para asegurar convergencia.

En cuanto a la convergencia ponen de manifiesto que la curva DDP de Wagner
presenta un punto de discontinuidad en la primera derivada en el origen

mientras que el resto no, lo cual dificulta la convergencia.

Aplican el método a dos redes ejemplo y una real, comparando los resultados
que obtienen con las distintas curvas DDP, obviamente diferentes. Concluyen
que la metodologia que ofrecen es flexible y valida, implementada
algoritmicamente como una extension de EPANET 2, pero manifiestan la
necesidad de realizar medidas o ensayos reales a fin de saber qué curva DDP se

ajusta mejor a la realidad.
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4.3 Modelizacion de las demandas dependientes de la presion a
través de emisores

Rosman (2000) introdujo en el software de simulacion de redes EPANET el
elemento emisor, inicialmente pensado para simular la operacion de hidrantes.
En esencia, el emisor es una propiedad del nudo donde su demanda se ajusta en
funcion de la presion disponible, simulando asi la descarga por un orificio a la

atmosfera, de acuerdo a la siguiente expresion,

4
9 =Cy B Ec2-28
donde
* giesel caudal de descarga por el nudo
* Cuesel coeficiente de descarga del nudo

* yes el coeficiente de descarga, por defecto 0,5

Aprovechando la propiedad del emisor, se pueden simular en EPANET las
demandas dependientes de la presion, modelizando las demandas en cada nudo
del modelo con un emisor. De hecho, muchos autores han seguido esta
metodologia como el ya referido Pathirana (2011). No obstante, presenta algunos

inconvenientes:

- Con el emisor, la demanda en un nudo crece sin limite con la
presion, hecho que en la realidad no se observa. Esto seria valido
para el caso del caudal de fugas, pero no para simular el consumo
del usuario.

- Con el emisor, se pueden obtener demandas negativas. En efecto,
si la presidn en el nudo desciende por debajo de cero, la demanda
en un nudo se hace negativa, lo cual claramente es incorrecto.

- Con los emisores, solo se puede simular una unica forma de
variacion de la demanda con la presion, de acuerdo a la expresion
potencial, cuando en algunos casos puede no ajustarse a la
realidad. De hecho varios autores han propuesto diferentes curvas
DDP.

Cheung et al. (2005) para superar las desventajas de los emisores, programaron
una extensiéon de EPANET, utilizando la TOOLKIT y aprovechando la propiedad
de los emisores, la cual fue modificada para tener en cuenta una curva DDP. La
extension programada fue aplicada en dos redes reales, teniendo en cuenta la
curva DDP formulada por Tucciarelli, Fujiwara y Wagner; y se compararon los
resultados obtenidos con EPANET (modelo conducido por demandas), y la

propia extensiéon desarrollada que tenia en consideracion las demandas
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dependientes de la presion segun las curvas mencionadas. Como resultado,
observaron que con las curvas de Tucciarelli y Fujiwara obtenian demandas
similares, mientras que con la curva de Wagner se obtenian presiones superiores

en general.

Guidolin et al. (2010) desarrollaron un programa de simulacion hidraulica de
redes, con codigo abierto, llamado CWSNET, con el objetivo de ser un sustituto
del propio EPANET. Como mejoras respecto a este ultimo introducia nuevos
elementos como bombas de velocidad variable, permitia modificar la topologia
en modo run time y permitia simular demandas dependientes de la presion
modificando la propiedad de los emisores para limitar el caudal con la presion.
Sin embargo en el momento de la redaccion del articulo, el médulo de demandas

dependientes de la presion no estaba finalizado todavia.

4.4 Modelizacion de las demandas dependientes de presion
introduciendo embalses ficticios

Algunos autores consideran que para simular demandas dependientes de la
presion, no es necesario emplear una curva DDP que correlacione la demanda
con la presion, sino que basta con simular el comportamiento de la red con un
modelo conducido por demandas e introducir en aquellos nudos en los que la
presion sea inferior a la requerida, unos embalses cuya altura piezométrica sea
igual a la requerida, evaluando la demanda como el caudal de circulaciéon hacia

dichos depdsitos.

La ventaja de esta metodologia es que no se requiere introducir una curva DDP
que represente la variacion de la demanda con la presidn, en la practica dificil de
definir para que se ajuste ademas a la realidad. Esta metodologia no requiere el
aporte de ningin pardmetro adicional, salvo la altura minima requerida en cada

nudo.

En cuanto a las desventajas, como algunos autores comentan, resaltar que es una
metodologia dificil de aplicar a redes de gran tamano, por la gran cantidad de
embalses ficticios que se introducen y ademads al incorporar embalses en los
nudos con insuficiencia de presion, se obtiene como resultado el caudal

demandado pero nunca la presion del nudo

Todini en el afo 1998 formuldé el método del gradiente para resolver el
comportamiento hidraulico de una red, considerando las demandas constantes,
siendo este el método ampliamente adoptado por todos los softwars de
simulacion de redes, incluido el propio EPANET. Posteriormente Todini (2003,

2006), siendo consciente de las limitaciones que supone considerar las demandas
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constantes, formula la modificacion del método del gradiente (GGA) para
considerar las demandas dependientes de la presion mediante una curva
cualquiera DDP. Sin embargo pone de manifiesto las elevadas dificultades que
tiene el encontrar una curva DDP que se ajuste a la realidad y que presente
ademas las propiedades matematicas adecuadas (diferenciable y continua en su
primera derivada) para que la resolucion iterativa del sistema de ecuaciones sea
convergente. Es por todo ello que trata de obviar la consideracion de unas curvas
DDP y propone a cambio, la simulacion de la red bajo demandas constantes,
introduciendo embalses en aquellos nudos en los que la presion sea inferior a la

requerida. La metodologia basicamente propuesta es la siguiente:

- Primero se simula el comportamiento de la red considerando un
modelo conducido por demandas, es decir considerando que la
demanda en los nudos es la requerida.

- Si como resultado en algunos nudos la presion es inferior a la
requerida, entonces se introduce en el nudo un embalse con altura
piezométrica igual a la requerida y se vuelve a simular el
comportamiento de la red. En funcion del caudal de alimentacién
resultante hacia el embalse se adopta la siguiente decision:

* Si el caudal hacia el embalse es negativo, se impone
demanda cero al nudo (la presién es insuficiente para
satisfacer la demanda)

* Si el caudal hacia el embalse es mayor a la demanda
requerida del nudo, se impone como demanda la requerida
(ya no se trabaja en condiciones de insuficiencia de
presion)

* Si el caudal hacia el depdsito es positivo e inferior a la
demanda requerida en el nudo, se mantiene el embalse

- Vuelve a simular el comportamiento de la red con las

consideraciones anteriores y asi sucesivamente hasta que no haya

cambios de una iteracion a la siguiente

Todini observa que con 2 - 3 iteraciones es suficiente y aplica el método a una red

ejemplo de 12 nudos y 17 tuberias.

Ozger (2003) propone un método similar a Todini, esto es fijando la demanda
requerida en cada nudo, propone simular el comportamiento de la red con un
modelo tradicional conducido por demandas, procediendo a conectar un embalse
con aquellos nudos cuya presion resultante sea inferior a la requerida, por debajo
de la cual el consumo es satisfecho parcialmente. La cota del embalse es igual a la
cota mas elevada del punto de consumo a satisfacer desde dicho nudo. Al igual

que Todini, elimina los embalses:
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- cuando el caudal de alimentaciéon del embalse es superior al
caudal requerido, lo cual significa que hay altura piezométrica
suficiente para satisfacer por completo la demanda. Impone en
este caso al nudo la demanda requerida inicialmente

- cuando el embalse inyecta agua, lo cual significa que no hay
potencial suficiente para satisfacer la demanda, ni siquiera

parcialmente. Impone entonces al nudo una demanda cero.

Posteriormente Ang & Jowith (2006) proponen un algoritmo similar programado
sobre EPANET, al que denominan PDNA, pressure deficient network algorithm.
La metodologia que proponen parte de simular el comportamiento de la red con
demandas cero, y conectan un embalse a una cota igual a la del nudo de
consumo en aquellos nudos en los que la altura piezométrica sea superior a la
minima. Vuelven a simular el comportamiento de la red y eliminan los embalses
cuando el caudal de alimentacion a los mismos es superior a la demanda

requerida o cuando aporten agua a la red, al igual que Todini y Ozger.

5. Conclusion

A modo de conclusion podemos decir que hasta la fecha son varias las
propuestas realizadas para formular un modelo DDP y una curva DDP desde el

punto de vista tedrico, cada una de ellos con sus ventajas y limitaciones.

En cuanto a las curvas DDP, practicamente todas consideran constante la
demanda en condiciones de presion suficiente, y son pocos los analisis que se han
realizado para formular y adaptar una curva DDP a las diferentes tipologias de
suministros urbanos que se dan en la realidad, con el fin de integrarlas en un
modelo dindmico de una red existente, que considere la dependencia real de la

demanda con la presion.

A lo largo de este trabajo en primer lugar se va a analizar, desde el punto de vista
tedrico, como depende de la presion el consumo de los usuarios en una red de

suministro de agua potable.

Con el analisis efectuado se propondra una funcién matematica que represente lo
mejor posible esta dependencia de la demanda con la presion. Esta funcion debe
disponer de parametros de ajuste que permitan adaptarla a diferentes
suministros urbanos y debe tener propiedades matematicas adecuadas (puntos
no angulosos basicamente) para que pueda ser implementada en el sistema de
ecuaciones de calculo hidraulico de la red, sin que dé problemas de convergencia

en su solucion.
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A continuaciéon se propondrd un ajuste de los parametros de la funcién
propuesta para adaptarla a diferentes suministros urbanos en funciéon de la
tipologia de las viviendas (nimero de alturas o presencia o no de grupo de

presion, por ejemplo).

A través de un ensayo real llevado a cabo en la red de abastecimiento de la
ciudad de Valencia, se podrd contrastar experimentalmente el grado de
dependencia de la demanda de los usuarios y las fugas con la presion, al mismo

tiempo que se podran ajustar para dicha red los parametros de la funcién DDP.

Por ultimo se va a proponer un modelo que integre las dependencias de las
demandas y las fugas con la presion a partir de la informacion disponible en la

practica en un abastecimiento urbano.
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Modelo estatico realista para las DDP

1. Curvas motriz y resistente en un nudo de una red

La presion y caudal en un nudo de suministro de una red de distribuciéon de
agua viene determinada por la interseccion entre la curva motriz de la red en
dicho nudo y la curva resistente de la instalacion que parte de dicho nudo hasta

los puntos finales de consumo.

La curva motriz en un nudo varia con las caracteristicas de los puntos de
inyeccion de agua al sistema, las caracteristicas fisicas de la propia red, las
demandas aplicadas en los restantes nudos, y las leyes de control que actian
sobre los dispositivos de regulacion. En consecuencia, la curva motriz cambia en

cada nudo y en cada instante.

La curva resistente, por su parte, depende de las caracteristicas de las
instalaciones interiores, del niimero de grifos abiertos y grado de apertura de los
mismos, del nimero de dispositivos automaticos conectados y de la capacidad de
los distintos almacenamientos de agua (cisternas, cubas de electrodomésticos,
etc.). Al igual que la curva motriz, la curva resistente cambia también en cada

nudo y en cada instante.

Lo que ocurre en un nudo dado a lo largo de 24 horas se resume en la figura 3.1.
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Fig. 3-1. Curva motriz y Curva resistente en un nudo para diferentes instantes
(p punta, 11 llano, v valle)

La curva resistente presenta siempre una resistencia minima que raramente se
alcanza, salvo condiciones extraordinarias, y corresponderia a una situacion en
que todos los grifos de los inmuebles alimentados desde el nudo estuvieran
abiertos y todos los dispositivos automaticos conectados. La curva resistente

minima, por lo tanto, no es cero como suponen algunos autores.

Cabe también senalar que para cada instante existird un caudal de demanda
maximo correspondiente a una presién de suministro cero (corte de la curva
motriz con el eje de abscisas). Dicha situacién, admitida por algunos autores, es
en la practica irreal, salvo que se abriera un hidrante o se produjera un reventon
en el nudo con salida libre a la atmdsfera, y atin asi el propio hidrante o rotura

tendria siempre una curva resistente que limitaria el caudal de salida.

Por otra parte, existe siempre una altura (presién) minima por debajo de la cual
no hay caudal. Esta presion minima coincide con la altura del punto de salida del

agua mas bajo, con respecto a la cota del nudo.

En un modelo conducido por demandas no se tienen en cuenta todos estos
detalles. Simplemente se fuerzan las demandas en cada nudo para cada hora gi(t)
y el simulador proporciona la presién en cada nudo a cada hora pi(t), con lo que
solo se tiene en cuenta la curva motriz. Ello, sin embargo, es valido solo si es
compatible con la existencia de una curva resistente que pase por dicho punto, es

decir, si el nudo es capaz de absorber el caudal gi(t) a la presion pi(t).
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2. Demandas fijas y demandas variables

Las demandas en una vivienda son basicamente de dos tipos:

2.1 Demandas variables

Las demandas que denominamos variables son las demandas provocadas por la
apertura de un grifo voluntariamente hasta obtener el caudal deseado durante el
tiempo deseado. El caudal depende del grado de apertura de los grifos, ademas
de las caracteristicas de la instalacion y el volumen consumido depende ademas
del tiempo de apertura. Desde un punto de vista hidraulico, el caudal saliente

por un unico grifo abierto vendra determinado por la ecuacion de equilibrio:

%(qdv) = Az-+ AR (dg,) + Ah, (d,) + p;s (da.) Ec3-1
siendo
" i el caudal demandado o de salida por el grifo (q variable)
" pi la presion en la acometida
. Az la diferencia de cotas entre el grifo y la acometida
» A las pérdidas en las tuberias interiores que alimentan el grifo

* Ah,  las pérdidas adicionales introducidas por la valvula de regulacion
del grifo

" Pres la presion minima requerida por el dispositivo para consumir el
caudal demandado, y representa las pérdidas en el grifo de toma con la
valvula de regulacion abierta, e incluye la altura dindmica del chorro

(suele estar entre 5 y 10 m.c.a)

Excepto 4z, todos los demds términos dependen de g4 y este se obtendra como

resultado del equilibrio hidrdulico de energias.

La variaciéon de g segun las necesidades del consumo estda basada
fundamentalmente en la variacion del valor de 4hs, o del coeficiente de pérdidas
k. segtin la expresion:

8 2
Ahv = kv W qdv Ec 3-2
donde d es el didmetro nominal de la valvula del grifo. Si un grifo esta cerrado ko

es infinito y en consecuencia g sera cero.

En una vivienda hay muchos grifos de toma y en la practica algunos pueden
estar abiertos simultaneamente. Sin necesidad de entrar en el detalle de cada uno,

en el modelo simplificado de una vivienda podemos admitir que la ecuacion (3-1)
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correspondiente a la demanda variable sigue siendo valida para el conjunto de

todos ellos.

La interpretacion de la ecuacion (3-1) para el conjunto de grifos de una vivienda o
de varias viviendas similares es ahora la siguiente:

» Ah: representa las pérdidas equivalentes en el sistema de conducciones,
(tuberia general, contador, montantes y ramificaciones) que lleva el agua
hasta los distintos puntos de uso. Asumiremos que las propiedades fisicas
de la tuberia equivalente no cambia con el nimero de dispositivos
conectados, con lo que Ah, =k, -q,,” con k, constante

" prs es la presion residual requerida por cada grifo para suministrar el
caudal deseado y se mide en la cota a la que esta ubicado el grifo. Los
usuarios modifican su demanda fundamentalmente porque abren un
mayor numero de grifos, no porque modifican la apertura de sus grifos
abiertos. En consecuencia, admitiremos que prs no cambia con el nimero

de grifos abiertos. Asi pues, si para un grifo:
2
Pres = I(res,i Uav.i

admitiremos que el coeficiente equivalente C =ZI/ JKps aumentard lo

o bien Qav,i = Cres,i pl(')eg Ec3-3

suficiente al incrementarse el numero de grifos abiertos, con tal de que pres
no cambie
* Ahs son las pérdidas introducidas por la valvula de los grifos y podemos

suponer globalmente que

Ah, =k, -qg,° Ec3-4

tomando k.en cada momento el valor necesario para obtener el ga

deseado.

En resumen para el conjunto de tomas regulables de una o mas viviendas

similares podremos seguir aplicando la ecuacién (3-1) donde ahora:

* k:esun indicador de las pérdidas en las conducciones
* kv esunindicador del grado de apertura de los grifos abiertos

* ki es un indicador del numero de grifos abiertos.

Como consecuencia de esta discusién, la curva g presentard la forma
aproximada de una parabola con origen en pmin= y Az, y un grado de apertura tal
que para p: = ps (presién de suministro en el nudo a la hora actual) nos dé un
caudal g, igual a la fraccidon de la demanda total a esa hora clasificada como
demanda variable (segun la figura 3-2).
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En realidad, la causa fundamental que determina la variacion de g+« en la
acometida a lo largo del dia esta basada fundamentalmente en el estado de cierre
o apertura de todos los grifos de las viviendas conectados a la acometida, y en
menor medida en el grado de apertura de los grifos abiertos controlado por k.. Es
decir, influye mas el hecho de que un grifo esté completamente cerrado o abierto

que el hecho de que esté mdas o menos abierto.

2.2 Demandas fijas

Las demandas que denominamos fijas son aquellas provocadas por los aparatos
automaticos que toman un volumen de agua determinado de la red cada vez que
se accionan, como, por ejemplo, las cisternas, lavadoras, lavavajillas, riegos

automatizados por volumen, etc

Hidrdulicamente el caudal fijo instantdneo g4 consumido por un aparato i viene

determinado por la ecuacidn de equilibrio:
pl _ pres
7(qdf,ii ) = Az + Ah (g 1) +7(qdf,i) Ec3-5

donde el término 4h. desaparece al abrir totalmente la toma, mientras que pre

puede ser menor que en el caso anterior (por ejemplo entre 1y 3 m.c.a).

Sin embargo, puesto que lo que importa es el volumen, la toma estara abierta el

tiempo necesario ti hasta obtener el volumen deseado Vi, con lo que
Viri =t i -t Ec3-6

y el caudal medio horario en 1/s consumido por el total de apartados de una

vivienda sera:

Ogr = — =cte Ec 3-7

En un modelo de simulacion simplificado podremos suponer que el caudal
medio horario es constante e independiente de la presidn, mientras sea ti < 3600
seg. En consecuencia, el caudal medio qi en una hora, para una acometida dada,
vendra determinado por el numero de accionamientos de los dispositivos de este
tipo conectados a la acometida en dicha hora, asi como por el volumen

consumido por estos en cada accionamiento.

Sin embargo, cuando la presién disponible es muy baja, es posible que ti> 3600

seg. Entonces sera qir=qasi, con qai dado por la ecuacion (3-5).
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Para simular el comportamiento real de los consumos de este tipo podremos

suponer que:

e Si &(qdf,i. ) — Az - Ah (g ) > h(qcif i) , entonces gar es fijo
y o Sy

e independiente de la presion, y

p res

e Si % gy i ) —AZ—-Ah(q;;)< (q¢ i), entonces gar= qusi Ec 3-8

En cualquier caso, tanto ga como gs seran cero si P, <AZ-y = Py

2.3 Demanda global

En la figura 3-2 se muestran superpuestas las curvas de demandas tipicas para
una hora dada y un conjunto de viviendas similares, todas ellas situadas a la
misma cota y conectadas a una misma acometida, diferenciando la curva

correspondiente a las demandas fijas g« y las demandas variables gao.

qd

ps |
p1
qdv+qdf
Pmin _————
YAz

v

qdv qdf qt
Fig. 3-2- Variacién de la demanda con la presion en un instante dado, para viviendas de igual altura

Si admitimos ahora que g4 es fijo para p > pmin, la curva de demanda total serd la
curva ge= qar+ qio sefialada a trazos rojos en la figura, con un vértice en el punto B.
A diferencia de otros autores aqui se contempla en una sola curva los dos tipos
de demanda (fija y variable).

Sin embargo, si tenemos en cuenta que g# puede reducirse para presiones
proximas a pmin, por no obtener el volumen deseado en el periodo de tiempo
considerado, la curva de demanda se mostrard suavizada en el entorno del punto

B, de modo que g4= 0, para p = pmin, tal como se muestra en trazo mds grueso.
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En la practica, la curva de demanda total g« suele aproximarse mediante una

funcién potencial del tipo
p=k Q" cona>2y K = psa Ec3-9
qd,s

1
o bien Qq = (E—)“ =C,-p’ conB<05 Ec 3-10
t

siendo ps, gs la presion y el caudal medio observado en una determinada hora.

Observemos de la figuraa 3-2 que « sera tanto mayor que 2 (o £ menor que 0,5)

cuanto mayor sea el ratio quf/ ga
La curva potencial propuesta presenta sin embargo varios inconvenientes:

¢ el caudal g4 no tiene limite al aumentar la presion.
¢ muestra un discontinuidad en la primera derivada para p = pmin.
e solo tiene una presion de ajuste ps y su forma no siempre ajusta a la

realidad.

por lo que propondremos una ley alternativa mas adelante.

3. Caso de edificios en altura

Si las viviendas alimentadas desde la acometida son edificios en altura, la cosa
cambia, pues existird una pmin diferente para cada piso y en consecuencia habra
que diferenciar también las curvas g. y gr para cada piso. La curva equivalente
serd el resultado de asociar estas en paralelo. En la siguiente figura se muestra un

ejemplo para un edificio de 4 plantas

A
v T— - - Curva motriz
Ps
pmin,4
pmin,3
pmin,Z
pmin,l
v Vv v v R
ges Qa3 g2 qdl q

Fig. 3-3. Variacion de la demanda con la presion en un instante dado, para viviendas de igual altura
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Si admitimos la misma curva g« y el mismo gs para cada planta, resultara para
una presion dada en la acometida ps que: g4 < i3 < ga2 < qa1 debido a la forma
creciente de gu, es decir, un consumo mayor en las plantas bajas con respecto a
las plantas altas. Para obtener el mismo g«en cada planta, las curvas g« deberian
ser mas cerradas en las plantas mads bajas (lo que equivale a aumentar k. en las
plantas mas bajas, hasta cierto punto légico pues los usuarios cerraran mas los
grifos al tener mas presion). Si ademads consideramos que las pérdidas Ah:
aumentan con la altura de la planta, al ser la longitud de tuberia mayor, habra

que modificar atn mas k. en las plantas mas bajas para obtener el mismo gu.

También podriamos haber considerado de entrada gi4< gu3< ga,2< g4 por el hecho
de que no todos los edificios tienen la misma altura, con lo que hay menos
viviendas en general en una ciudad que estén ubicadas en los pisos mas

elevados.

Vemos que la forma de la curva de demanda en cada planta influye en el reparto
de caudales entre plantas. Asimismo, se observa que la forma global de la curva
de demandas se ve afectada por el nimero de alturas, distancidndose de la forma
abombada y tendiendo a la linealidad a medida que aumenta el ntiimero de
alturas. Ademas, cada cambio de planta provoca un punto de inflexion en la

curva global.

4. Variacion de la demanda con la presion en un instante
dado

Volvamos a la figura 3-2 para viviendas de una sola planta, supongamos que en

un instante dado la presiéon de servicio es ps y el caudal demandado en la

acometida es g4, siendo el punto de equilibrio el punto A mostrado en la figura.

La curva p1 es la curva motriz de la instalacion. Se obtiene al ir incrementando el
caudal total demandado en la acometida. Para cada caudal, la presién p: viene

determinada por las caracteristicas de la red.

La curva qs (equivalente a la curva 7z en la figura 3-4) es la curva resistente y ha
sido obtenida al hacer variar p: en las ecuaciones (Ec 3-1) y (Ec 3-3). Los valores
de go se derivan de (Ec 3-1) suponiendo ki, ko y krs constantes, para una hora
determinada, mientras que girse supone fijo o bien dado por (Ec 3-3) para valores
bajos de p1, con kt y kresf constantes.

Supongamos ahora que por una variacion en las condiciones de suministro en la

red (por ejemplo, el nivel en un depdsito), la curva motriz se desplazara
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verticalmente, tal como muestra la figura 3-4, dando lugar a las curvas pi' > p1y

p1’, p1”, piv <p1.

En el primer caso, para la curva p1, la presion de servicio en el nudo aumentara,
mientras que el caudal g« variard o no segun la hipotesis que efectuemos. Si
admitimos que la curva resistente global s no cambia, es decir que el niimero de
grifos abiertos y sus posiciones no cambian, ni tampoco el namero de aparatos
automaticos conectados, el nuevo punto de funcionamiento sera el B’ y el caudal

gs aumentara un poco dependiendo fundamentalmente del ratio gao/ g:.

Si admitimos en cambio que la curva rs cambia a la rc, porque los usuarios
cierran un poco mas los grifos al observar que hay mas presion, podemos llegar a

suponer que g« no cambia, siendo el nuevo punto de equilibrio el C'.

Ps 7

pr

Pmin

YAz

v

Fig. 3-4. Variacion de la demanda con la presion en un instante dado, para viviendas de igual altura

Lo mas probable, sin embargo, es que se dé una situacion intermedia, es decir
que la curva rs se transforme en la curva rpo no tan cerrada, y el punto de

funcionamiento termine siendo el D’

Supongamos ahora que disminuye la altura en origen y la curva motriz pasa a
ser la p1”- En el supuesto de que g« no cambie, para lo cual los usuarios deberian
abrir mas los grifos al ver que la presion se ha reducido, el punto pasaria a ser el

7

C” (interseccién de la curva motriz p:1” con la curva resistente rc). Si por el
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contrario los usuarios no modifican la posicion de los grifos el punto de
funcionamiento pasaria a ser el B”. Sin embargo, lo mas probable es que se dé la
situacion intermedia, es decir, que los usuarios abran mas los grifos pero no

suficientemente, pasando a ser finalmente el punto de funcionamiento el D”.

Si admitimos ahora que la curva pasa a ser la p1””’, el mantenimiento del caudal
g4, nos llevaria al punto de trabajo C”’, lo que probablemente no sea realista,
puesto que existe un curva de minima resistencia para cada hora, dada por la
ecuacion (Ec 3-1), en el supuesto de que todos los grifos operativos a esa hora
estuvieran totalmente abiertos. La realidad nos conducird a un punto de
funcionamiento mas probable como el D’”, cuyo caudal serd algo mayor que el
del punto B”” correpondiente al caso en que los usuarios no hubieran modificado

la posicion de los grifos abiertos en ese momento.

Finalmente si la presion en origen se reduce atin mas, pasando la curva motriz a
ser la pi, la hipotesis de g« constante seria insostenible al ser p < pmin. (punto CVv).
Algunos autores suponen que q: = 0 en este caso, lo que es claramente incorrecto.
Otros asumen que en este caso p = pmin dando lugar al punto E" lo que resulta mas
proximo a la realidad. Con la curva rs inicial hubiera resultado el punto BY,
mientras que si imponemos la curva de minima resistencia se obtiene el punto

D¥, que seria la situacion mas realista.
En resumen:

e Suponer g« constante para p = pmin, como hacen los modelos de
demandas fijas, no es del todo realista. Puede resultar aceptable
mientras p > pmin + kmin g2 = p1° (por encima de C”) alejandose de la
realidad para p entre p:" y pmin (donde claramente se esta trabajando en

condiciones de insuficiencia de presion)

e Suponer ga= 0 cuando se obtiene p1 < pmin, como resultado de imponer
una demanda fija, es erréneo. Esto equivaldria a considerar g = 0
cuando, en un modelo de demandas fijas, la presion fuera igual o
inferior a la minima. Lo que ocurrird en la practica es que el caudal

sera satisfecho parcialmente, recuperandose en parte la presion.

e Resultaria algo mas realista suponer como valor de g. el obtenido al
imponer la condicidon pi = pmin en la curva motriz de la instalacién,
siendo ello tanto mas cierto cuanto menor resulte gs , pues para
valores préoximos al g« nominal se vuelve a cometer un error al no
tener en cuenta la curva de minima resistencia (trazado A- C”’-F en la

fig. 3-4). Este es la hipdtesis realizada por ejemplo por Jowit y Todini.

42



Modelo estdtico realista para las DDP

e Sin embargo, admitir la curva rs constante, es decir k. constante
independientemente de la presion de suministro, tampoco es del
todo realista. Segun ello g« aumenta con p: y disminuye con p:
conforme una curva resistente fija, mientras que sus valores podrian
verse alterados al regular los usuarios la apertura de los grifos. En
efecto, normalmente los usuarios, en un instante determinado, abriran
mas o menos los grifos en funcion de la presion disponible, pero no en
el valor exacto para conseguir siempre g4 constante. Asi pues, ga
aumentara con p1, pero no tanto como si ko fuera constante. Por otra
parte, qw disminuird con p: pero tampoco tanto como si k. fuera
constante, pues los usuarios intentaran abrir mas sus grifos al ver que
la presion es insuficiente. Por su parte g no cambiard mientras la
presion sea mayor que la presion p'1 correspondiente a rwin. Por debajo
de esta presidon y por encima de pmin el caudal gi se verd también

reducido.

e Lo mas realista seria considerar como curva resistente la rp, cuya
curvatura es mayor que la original rs. Asi para p>ps la demanda qr
aumenta ligeramente y disminuye ligeramente para p<ps hasta el
valor p*1. Cuando se alcanza p'i, g« comienza a disminuir rdpidamente

hasta hacerse 0 para p < pumin.

En el caso de edificios en altura, la discusion anterior es aplicable a nivel del
consumo gai en la planta i. Conforme la figura 3-3, la curva global de demandas
tiene menos curvatura que para viviendas de una sola planta y es mas lineal
entre pminy ps, con lo que g4 se reduce mas acusadamente para p<ps, mientras que
para p>ps aumenta solo ligeramente. En este caso la hipdtesis efectuada por

Todini es todavia mas incorrecta.

En definitiva debe imponerse una curva de demandas gu(p) (curva DDP) para
simular el comportamiento real de la demanda servida por cada nudo de la red.
Una funcion potencial puede ser adecuada para viviendas de una altura y un
ratio g«/ gaelevado. Sin embargo, para p > ps una funcién de este tipo sobrestima
el caudal demandado, el cual no tendria limite. Por otra parte, para edificios en

altura la excesiva curvatura de este tipo de funciones se aleja de la realidad.

Seria preferible, en consecuencia, utilizar una funcidon que limitara el crecimiento
de la demanda g« a presiones elevadas. Una funcién con g« limitado
asintdticamente por un valor limite gim, y con una curvatura mas suave al
principio (p < ps) y mas pronunciada después (p > ps) seria la propuesta mas
adecuada. Ademas de ello, seria deseable poder controlar la curvatura mediante

la introduccién de uno o dos parametros.
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Por otra parte, hemos visto que para p < pmin la demanda g« se hace cero
bruscamente. Seria deseable poder anular g: de forma suave como se muestra la
figura siguiente, para evitar problemas de convergencia derivados de la

presencia de una discontinuidad en la primera derivada.

En conclusion una curva en S, como la mostrada en trazo continuo en la figura
3-5, seria la mas apropiada para simular la curva realista de variacion de la
demanda con la presion, tanto para viviendas de una altura, como para edificios

de varias alturas.

Ps

Pmin

v

qd qlim
Fig. 3-5. Curva realista para expresar la variacién de la demanda con la presién en un instante dado

Finalmente hay que remarcar que en algunos casos, la curva de demandas
dependiente de la presion DDP puede depender de la causa que origina la
disminucion de presion en origen. Si se trata de una causa puntual de corta
duracion, la curva rs podria ser la mas indicada, pues los usuarios probablemente
no modifiquen la posicion de sus grifos (ko) tan rdpidamente. En cambio, a
medida que el déficit de presion se prolonga en el tiempo, tendria mas sentido
usar una curva como la rp. Finalmente si la causa fuera permanente (una
insuficiencia de disefio), el numero de tomas abiertas en cada hora cambiaria
continuamente, tratando de mantener el valor de g« constante, y haciendo asi la

curva resistente mas vertical.
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Modelo de evolucion diaria de las DDP

1. Variacion de la curva DDP a lo largo de 24 horas

Asumiremos de nuevo una curva de tipo potencial para expresar las DDP, a fin
de simplificar los razonamientos en lo que sigue, y mas adelante analizaremos la

introduccion de curvas en S para reproducir mejor el comportamiento real.

En la figura 3-1 se puso de manifiesto que la variacion de la demanda a lo largo
de un dia se debe a la variacién de la curva resistente de las viviendas (apertura
de los grifos). Cada una de las curvas resistentes de la figura 3-1 supone un valor
de ko constante. Sin embargo, hemos visto que si queremos modelar la variacién
de la demanda con la presion en cada instante, una curva en S puede ser mas
apropiada. Ademas la forma de la curva puede también verse modificada por la

gravedad de la disfuncién de la presién y su duracién.

La curva rmin se obtuvo haciendo k. = 0 (los usuarios abren por completo sus
grifos) y suponiendo ks constante. Cuando se observa que de una hora a la
siguiente, aumenta el consumo por ejemplo, en realidad es porque aumenta el
numero de grifos abiertos por término medio en esa hora. Entonces aumenta g: y
krs disminuye con tal de mantener prs constante. En consecuencia, la curva de
resistencia minima para ko= 0 en la nueva franja horaria resultard mas plana. Este

mismo razonamiento también es aplicable a viviendas en altura.

La curva de minima resistencia absoluta (para cualquier instante) se obtendra

haciendo  kres=kres,min  (todos los grifos accionados) y k~0 (todos los grifos
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accionados completamente abiertos), tanto para las demandas fijas como
variables. Entonces la curva de minima resistencia vendra limitada practicamente
por ki, es decir, por el coeficiente de pérdidas en la instalacion. Esta situacion
ideal es practicamente imposible en la practica. A dicha curva de minima
resistencia la llamaremos r*xin y envuelve a todas las demas curvas rmi,i para cada

instante i.

En la figura 4-1 se muestra la curva rminy para la hora punta y r*»in. Se representa
también la curva de demanda para la hora valle (A), para una hora intermedia
(B) y para la hora punta (C). En cada hora la curva motriz se supone distinta,
siendo la presion en el nudo para g = 0 mayor en hora valle que en hora punta,
como sucede en la practica. Los caudales valle gv llano g8 y punta g, estaran en las

intersecciones de las curvas motriz y resistentes respectivamente.

En la figura 4-2 se representa la evolucion de los caudales demandados g, g5, g
frente el tiempo. Vemos que con la misma presion de servicio puede
suministrarse un caudal ¢’ > gz si disminuye la curva resistente (por un mayor

nuamero de grifos accionados) y al propio tiempo que se eleva la curva motriz a

p’s.

< I'minp

ps=p’s

I min

pc

Pmin

v

Fig. 4-1. Curva motriz y resistente en un nudo para distintos instantes
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Fig. 4-2. Caudales demandados en funcién del tiempo

ambién es posible dar el mismo caudal 4”3 = g8 con una presion de servicio
Tamb ble dar el dal g~ d

istinta si por ejemplo disminuye la curva resistente hasta 4"’z (igual a 4’z en la
distint lo d ye | tente hasta q” lag’ 1
figura 4-1) y al propio tiempo lo hace también la curva motriz hasta p”’s. Luego,
para el mismo caudal o la misma presién de servicio las curvas resistentes
pueden ser distintas, y para la misma curva resistente podemos tener distintos

caudales y presiones de servicio

En consecuencia no existe una correspondencia unica caudal demandado-
presién vdlida para todo el dia. Mas bien para cada instante f existe una curva de
demanda distinta, y sobre ella se situard el punto de trabajo, segun las
caracteristicas de la red y de la instalacion alimentada desde el nudo. Asi pues,
para hacer una simulacién a 24 horas en condiciones de insuficiencia de presiéon

deberemos identificar antes las curvas de demanda para cada instante de calculo.

Ademas de ser las curvas de demanda distintas, la posicion relativa del punto de
equilibrio sobre la curva correspondiente también cambiard, como ya se ha dicho.
Por ejemplo, podemos estar en la zona mds plana de la curva durante en el dia y
en la zona mads vertical durante la noche, es decir, la pendiente de la curva
resistente en el punto de trabajo (en términos relativos) dependera de la hora del
dia.
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2. Curvas similares. Punto de referencia

Ya hemos visto que para cada hora existe una curva resistente diferente. A fin de
facilitar el calculo podriamos admitir que todas las curvas tienen los mismos
parametros y guardan similitud, con lo que todas ellas pasarian a ser similares (u
homologas). La principal conclusion de esta hipdtesis, no muy alejada de la
realidad y aceptada por casi todos los autores, es que si todas las curvas son

homologas, al adimensionalizarlas se superponen.

Para adimensionalizarlas utilizaremos un punto de paso de cada curva, que
podria ser el punto de consumo actual en cada hora, caracterizado por el caudal
q y la presion p observados (puntos A, By C de la figura 4-1), o bien otro punto

de paso de referencia, que llamaremos gr, pre.

Asi por ejemplo, si adoptamos como curva de demanda la expresion
q =k (p-pmin)” con o= constante y pmin constante, y con k distinto para cada instante
t, dado un punto de paso g y prs para el instante t, podemos escribir

Gref =k (pref-pmin)” y dividiendo ambas:

i — ( P — P )a Ec 4-1
et Pret — Prin
o bien: q'=(p’)*
con q':i y p':( P — Prin )a Ec 4-
qref pref ~ Prin
2

La curva adimensional es ahora comun para cualquier instante ¢, mientras que
los valores de grf y prs caracterizan a cada curva en cada instante. Asi, la curva de
demandas adimensionalizada para un nudo sera tinica parca cualquier instante ¢,
y el punto de paso p'=1, g'=1 serd el correspondiente al (prs, grf) elegido en cada

instante para adimensionalizar la curva.

Una vez adimensionalizada la curva, podemos calcular su derivada en cualquier

punto como:
dg'=a p“*tdp Ec4-3
y en particular, para el punto tomado como referencia, p’ = 1, resulta:

da

= E -
0 bien  dp' « ca-4

ref

dg’

= ¢ dp]

ref

Ello nos permite interpretar el exponente o como la variacion del caudal relativo

respecto a la presion relativa, en el punto de paso adoptado como punto de
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referencia. Dicho valor suele adoptarse como constante en un nudo para
cualquier hora del dia, de modo que todas las curvas resistentes resultan

similares. Podria, sin embargo, ser distinto para cada nudo de la red.

Si hubiéramos identificado g y prf con los puntos A, By C de la figura 4-1, en el
supuesto de « constante para cualquier hora, la expresion anterior nos dice que la
variacion relativa del caudal con la presion seria la misma a cualquier hora e
igual a o, lo que parece contradecir lo mostrado en dicha figura, donde
aparentemente el caudal cambia mas con la presion en las horas punta que en las
horas valle. Ello es en realidad un efecto aparente, derivado de utilizar en este
caso variables absolutas. En efecto, una misma variacién de la presién Ap en
términos absolutos, supone un cambio menor de la presion relativa en las horas
valle (con mayores presiones) que en las horas punta (con presiones menores), y
en consecuencia, el cambio de caudal relativo sera también menor en horas valle
que en punta. Si ademds tenemos en cuenta que el consumo valle es menor que el
punta, el resultado final termina siendo acorde con lo mostrado en la figura 4-1,
para las variables absolutas y con la afirmacién anterior para las variables

relativas.

Sin embargo, la adopciéon como punto de referencia en cada hora de un punto
distinto al de funcionamiento actual, basado en la fijacion de una presién de
referencia prs independiente, establecida como aquella presién necesaria en el
nudo para satisfacer toda la demanda requerida en dicha hora en condiciones de
confortabilidad, sin excesos ni defectos de presion, conduce a resultados mas
ajustados a la realidad, al tiempo que permite determinar cudndo la presion es
excesiva, y al mismo tiempo evaluar los caudales suministrados por exceso o por
defecto. Todo ello sin afectar a la similitud de las curvas de demanda, siempre

que se mantenga el valor del parametro a.

La presién de referencia podria ser distinta a cada hora, si bien, a raiz de la
interpretacion dada en los apartados anteriores, en que la variacion de la
demanda en cada hora se debe mas bien al cierre y apertura de los grifos, que a
una regulacion del coeficiente de pérdidas en cada uno de ellos, puede asumirse
perfectamente constante para todas las horas, si bien diferente para cada

nudo.Una propuesta para asignar la presion de referencia en un nudo es hacer
Pret =AZ+ Ah? + pl('jes Ec4-5

donde el exponente d indica valores de disefio y 4z corresponde al punto de toma
mas alto. Equivale a la presion minima requerida para suministrar la demanda
requerida. Por ejemplo, si Az=7 m (2 alturas), Ahf=4 m (perdidas en la acometida,
contador y tuberias interiores) y 4hw»=9 m (monomandos, calentador gas, etc....)

entonces pre= 20 m. Para Az = 20 m (5 alturas), pre~ 33 m.
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Dada la curva g'= f(p’) y fijado prr en el instante t , asi como los valores
observados de g: y p: en dicho instante (puntos A, B, C etc....), el valor de grs: en

dicho instante se obtiene del siguiente modo:

Pt — Prin 0
= '— B LN qre . =— Ec 4-6
Pret — Prin i (pt ) " 0

P
Asi el valor de gr+ resulta distinto para cada ¢ y se obtiene por célculo. Si p: es
proximo a prs, entonces grst estard proximo a q.. Podemos asi también determinar
el exceso de caudal suministrado, gexct = gt — grst , 0 €l bien defecto de caudal
qacft = qreft — qt, segin el caso, en funcion de la curva de demandas adoptada y del
alejamiento de p: respecto de pry.

También podriamos haber actuado a la inversa, fijar grs+ para el instante t y
determinar prs por calculo, segun:

1
= - p't :(qlt )a = Prert :pt_i.pmin'i_ Prin Ec4-7
qref,t pt

q' %

Pero ello es menos recomendable, pues no hay criterios fiables para fijar grs: en

cada t, salvo que hagamos gr: = gt.

De acuerdo con uno u otro criterio, la curva de demandas adimensionalizada
para un nudo serd unica para cualquier instante t. En funcion de la presion
disponible respecto a la requerida, los puntos de trabajo observados sobre dicha
curva seran el A (valle), B (llano) o C (punta), conforme se muestran en la figura
4-3. Si el punto queda por debajo del punto (1,1) habra un defecto de demanda, y
si queda por encima habrd un exceso de demanda, sobre la que hubiera sido
razonable en cada instante, es decir sobre grft.

v

i

1 q

Fig. 4-3. Curvas similares para la DDP, adimensionalizadas para una misma prf, y situacién de los
puntos de consumo en valle (A), llano (B) y punta (C)
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Modelo de evolucion diaria de las DDP

Si fijamos prs con el criterio antes indicado independientemente de la presion
observada, y asumimos grft= g: como sugieren muchos autores, entonces la curva
no pasaria por el punto actual p:, g: obtenido con demandas fijas y se obtendrian
resultados distintos con demandas fijas y con demandas dependientes de la
presion, lo cual es absurdo.

Muchos autores, para evitar el problema anterior, suelen adoptar prst = pr y
gret= gt con lo que se hacen coincidir los puntos A, B y C en un mismo punto (1,1)
de la curva adimensionalizada, en cuyo caso no resulta factible estimar el déficit
o exceso de demanda respecto a unos valores de referencia. No obstante, el
calculo de las demandas para otras condiciones de presion utilizando dicha
adimensionalizacion es correcto, y los déficits o excesos de demanda se obtienen
comparando la nueva situacion con la de partida, y con los caudales de referencia
que hubieran consumido los usuarios bajo la presion de referencia.

En otros casos, los valores de prro de g se utilizan simplemente para limitar la
curva potencial, evitando su crecimiento indefinido, tal como muestra la figura 4-
4. En tal caso, se introduce un punto singular, con discontinuidad en la primera
derivada, que posteriormente puede conducir a problemas de convergencia. En
este trabajo se proponen funciones alternativas a la potencial, que solventan este
problema, como ser vera mas adelante.

[
il

q’max a

Fig. 4-4. Curva DDP similar adimensionalizada respecto al punto de trabajo en cada instante, y
limitacién forzada del caudal maximo

En definitiva para analizar el comportamiento de la red a lo largo de un dia por
ejemplo, se necesitarian en un caso general tantas curvas DDP por nudo como
instantes de tiempo, esto es 24 curvas, ya que en cada instante la resistencia es
diferente. Para solventar tal inconveniente se propone utilizar una tnica curva
DDP adimensionalizada respecto al caudal de referencia grr y presion de
referencia prfen cada instante.

La presion de referencia es la presion necesaria para satisfacer la demanda
requerida en condiciones de confortabilidad. El caudal de referencia se deriva en
cada instante se deriva a partir de los valores observados de presion y de caudal
en dicho instante. Esto supone una contribucién novedosa a lo propuesto hasta
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Capitulo 4

ahora, donde se utiliza una tinica curva DDP para todos los instantes, lo que
implica suponer una resistente tnica, hecho que no se da en la realidad (ver
figura 4.3). Ademds la formulaciéon propuesta permite evaluar el caudal de
exceso o de déficit en cada momento, como resultado de comparar la presion
observada con la de referencia.
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Capitulo 5

Andlisis de la variacion de la demanda con la
presion en suministros urbanos tipo

1. Introduccion

En los capitulos anteriores se ha analizado desde el punto de vista teérico como
varia la demanda con la presion. A continuacién, vamos a verificar dicha
variacion en suministros de agua urbano tipo modelizando mediante elementos
hidraulicos disponibles con el software EPANET una red que simula el
comportamiento de la instalacion interior de suministro de una serie de

viviendas conectadas a un nudo del modelo.

Para cada esquema de suministro modelado (viviendas unifamiliares, viviendas
de varias plantas y con distintos porcentajes de demanda fija y variable), se
modificard la presion en la acometida para analizar como se ve afectada la

demanda.

2. Esquema basico para simular las demandas fijas y
variables

Para simular las demandas variables en funcién de la presion, se puede emplear
una valvula que reproduzca el grado de apertura de los grifos, mas un emisor
que simule la descarga a la atmdsfera. La valvula simula la pérdida de carga en
los grifos por el hecho de encontrarse regulados, y el emisor la presion residual.
Para imponer el estado de la valvula se van a considerar dos tipos, valvula

limitadora de caudal VLQ que impone el caudal de paso para simular la reacciéon
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Capitulo 5

de los usuarios sobre los grifos y la valvula de regulacion convencional por
estrangulamiento TCV que no tiene en cuenta dicha reaccion e impone

directamente el coeficiente de pérdidas en la valvula.

2.1 Caso 1: Valvula VLQ + Emisor

Supongamos en primer lugar el siguiente esquema de suministro

P-1 W1 Pres
- + M +
bt Kresg
P WLEl
VALVULA EMISOR

Fig. 5-1. Esquema que modeliza el consumo variable en un modelo estatico (Opcion 1)

El embalse representa la presion en la acometida, considerada en principio
constante. La linea P-1 es una conduccidon equivalente que representa las
pérdidas entre la conexion de la acometida y los puntos de uso. La valvula V-1 es
una valvula limitadora de caudal VLQ que permite fijar la demanda variable en
el valor deseado mientras sea posible. A partir de la diferencia de presiones entre

sus extremos Ap. podemos deducir el valor de k. como:

Ap, Ty
k, = — Ec5-1

qdv

que representa la posicion de los grifos abiertos en un momento dado. El hecho
de simular la posicion de los grifos como una valvula VLQ, supone admitir que
ante variaciones en la presion de suministro, los usuarios van a reaccionar
maniobrando los grifos para conseguir exactamente el caudal deseado, mientras
haya capacidad de maniobra, es decir, hasta la apertura por completo de los
grifos. En efecto, si la presion desciende tanto que el caudal deseado g« no puede
darse, la valvula VLQ abre completamente y las pérdidas en la misma se hacen
cero (ko =0). Finalmente la presidon residual puede modelizarse mediante un

emisor cuyo coeficiente de descarga viene dado por

2
c. =Y Ec5-2

res — \/_
pres

siendo prs la presion residual prefijada y go el valor prefijado por la valvula VLQ.
Si la presion en la acometida p: desciende excesivamente entonces la valvula

VLQ se abre por completo y g4 puede ser inferior al deseado, al tiempo que la

54
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presion residual prs disminuye. Ello equivale a movernos por la curva rc de la

figura 3-4.

Este mismo esquema puede aplicarse para simular las demandas fijas, solo que
en la valvula limitadora de caudal V-1 se impondria el valor del caudal fijo ga

deseado, mientras que el valor de prs deberia reducirse a valores mas bajos.

2.2 Caso 2: Valvula TCV + Emisor

Supongamos para las demandas variables como alternativa al modelo anterior el
siguiente esquema de suministro, en el que, en lugar de simular la posicion de los
grifos mediante una VLQ para forzar el caudal, se emplea una valvula TCV, para
imponer una posicion fija en los grifos, de modo que la constante de pérdidas de
la valvula kv serd constante. Equivaldria a movernos por la curva rs de la figura
3-4

P-1 -1 Pres
L * 2 +
ki Kres
P TCW

Fig. 5-2. Esquema que modeliza el consumo variable en un modelo estatico (Opcién 2)

Un caso particular de este esquema corresponderia a aquel en el que la kv fuera

cero, lo que implicaria que los grifos estuvieran abiertos por completo.

3. Suministro a viviendas unifamiliares

El siguiente esquema modeliza la alimentacion a una serie de viviendas

unifamiliares con planta baja y un piso superior.

R
P-10 V-4
Pl P 114 Vi
P o e e L2 4_1/S'>
F1
PG V3
P&
90 1/s .
- -2
—H—s—r—2 | > Vo
P.a p3 P-4 L 9 R 61/s FO
— > L] L} & X
J1 2 . pr (ox] 48
101/s

Fig. 5-3. Esquema que modeliza consumo de varias viviendas unifamiliares (estatico)
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Capitulo 5

Para ser mas realistas y tener en cuenta la variacién de la presion en la
acomedida desde el punto de vista de la red (curva motriz) el esquema
contempla también de forma simplificada las tuberias de transporte y de

distribucién, remontandose hasta los depdsitos de alimentacion de la red.

Asi el embalse R-1 representa el depodsito principal del sistema de suministro. La
linea P-1 es la tuberia de transporte hasta la red de distribucién, P-2 es una
conduccidon equivalente cuyas pérdidas son equiparables a las de una red de
suministro hasta el nudo J2 desde el cual se suministra todo el caudal requerido
por el grupo de viviendas. La linea P-3 representa a la tuberia de acometida
equivalente y las lineas P-4, P-5 y P-6 las conducciones equivalentes al conjunto
de tuberias interiores. Finalmente las lineas P-7, P-8, P-9 y P-10 representan las
tuberias de distribucion equivalentes que suministran las demandas fijas y
variables en la planta baja y primera planta, las cuales se han equipado con

valvula de retencidn para evitar el flujo inverso.

Las valvulas V-1 y V-2 son las valvulas limitadoras de caudal VLQ (o en su caso
las valvulas TCV) que determinan respectivamente el caudal fijo y variable en la
planta baja, mientras que las valvulas V-3 y V-4 hacen lo propio en la primera
planta. Las cotas de los nudos J1, ]2 y resto de los nudos en las instalaciones de la

planta baja se han supuesto de 0 metros, y para la primera planta de 4 metros.

En cuanto a las conducciones se ha supuesto una aduccion de DN 400 mm y
longitud 3.000 m y una red equivalente de distribuciéon de DN 300 mm y
longitud 1.000 m. La acometida es DN 70 mm y longitud 25 metros, las
conducciones de la planta baja son DN 70 mm y las de la planta superior DN 60
mm, incluido el montante. En la siguiente tabla se muestran las longitudes y

didmetros de cada una de las conducciones

Conduccion Longitud Diametro
(m) (mm)

P-1 3000 400
P-2 1000 300
P-3 25 70
P-4 0,1 60
P-5 4 60
P-6 0,1 60
P-7 20 70
P-8 20 70
P-9 20 60

P-10 20 60

Asimismo se ha considerado un coeficiente Hazen —Williams de 120 para todas

las conducciones.
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En el nudo J2 se ha supuesto una demanda fija de 90 I/s que representa la
demanda de los restantes nudos de la red. Por su parte la demanda de las
viviendas conectadas al nudo ]2 se ha fijado en 10 I/s adicionales. De ellos se

suponen que 6 1/s se consumen en la planta baja y 4 1/s en la primera planta

La presion residual en los emisores que simulan las demandas variables se ha
considerado de 9 m.c.a. y en los que simulan las demandas fijas de 2 mc.a. En
cuanto a las valvulas V1 a V4 seran consideradas como VLQs o como TCVs y se

analizaran los resultados en cada caso.

A continuacion se ha procedido a simular el comportamiento del sistema bajo las
siguientes consideraciones:

o Altura del depdsito R-1: variable desde 50 metros hasta 11 metros a
intervalos de 1 metro

. Caudal total demandado por las viviendas de 101/s, 7 1/s 0 31/s

. Un reparto de la demanda total en cada caso entre fija y variable de:

70% demanda fija y 30% demanda variable

50% demanda fija y 50% demanda variable

30% demanda fija y 70% demanda variable

O

En las figuras siguientes se muestran los resultados. En cada curva se ha
representado el caudal que circula por la acometida, linea P-3, frente al valor de

la presion en dicha acometida, nudo J2.

3.1 Caso 1: Valvula VLQ + Emisor

Se ha simulado el esquema anterior considerando que las valvulas son valvulas
limitadoras de caudal que imponen el caudal fijo y variable previamente
establecido en cada planta. Las curvas obtenidas son equivalentes a la curva r. de
la figura 3-4, observandose que el caudal demandado se mantiene efectivamente
constante hasta llegar llegar a la curva de minima resistencia rmin (p=p1°) a partir

de la cual el caudal sigue dicha curva entre p1"y pmin, siendo pnin=0 en este caso.
12
11 |
10 |

101/s (q cte)

\1

q (I/s)
OFRLNWDOUUIO N

p (m.c.a)

0 5 10 15 17 20 25 30 35
3v+7f Sv+5f 7v+3f

Fig. 5-4. Curvas DDP de viviendas unifamiliares, considerando VLQ para consumo fijo y variable y
distintos porcentajes de caudal fijo y variable
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Dicho de otra forma, vemos cdmo hay una presiéon minima necesaria en la
acometida para satisfacer la demanda (17 m.c.a. en el ejemplo). Si la presion es
superior a la minima el caudal permanecerd constante, porque los usuarios
reaccionaran abriendo o cerrando mas los grifos, lo que se emula mediante la
activacion de la valvula VLQ. Si la presion es inferior a la minima el caudal
demandado disminuira, los usuarios ya no tienen capacidad de reacciéon por
haber abierto ya completamente los grifos, lo que significa que estamos
trabajando en condiciones de insuficiencia de presion (las valvulas VLQ se abren

totalmente en este caso).

Vemos cdmo las curvas presentan un punto de inflexion, correspondiente al
momento en el que la presion es insuficiente para satisfacer el consumo de la
primera planta, pero suficiente para suministrar a la planta baja. Se observa
ademas que la curvatura de la grafica depende de la relacion entre el porcentaje
de volumen fijo y el porcentaje de volumen variable considerado, presentando

una curvatura mds suave cuanto mayor es el porcentaje de caudal variable.

Lo mismo se observa si el caudal demandado, en lugar de ser 10 1/s fuera71/s 0 3
1/s, como se refleja en el grafico siguiente, donde se ha considerado que el 70 %
de consumo es fijo y el 30% de consumo es variable. Como era de esperar, a
medida que se reduce la demanda total se reduce la presion minima necesaria

para satisfacer la totalidad de la demanda.

70% qgf y 30 % qv (q cte)

12
11 +
10 A
9 -
8 -
. 7 A
| @6
|25
4 -
3 -
2 7 H
1] 137 147i 17 p (m.ca)
O T = T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
101/s 71s 3l/s

Fig. 5-5. Curvas DDP de viviendas unifamiliares, considerando la demanda fija y variable mediante
VLQ para varias demandas totales
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3.2 Caso 2: Valvula TCV + Emisor

Se han repetido todos los casos anteriores, considerando ahora que las demandas
variables (valvulas V2 y V4), en vez de estar caracterizadas por una VLQ, para
forzar el caudal a presiones superiores a un umbral, se caracterizan mediante una
TCV que mantiene su coeficiente de pérdidas k. constante, lo que se corresponde
con la curva rs de la figura 3-4. El valor de k. se ha calculado considerando el
caudal g0 y la pérdida en la valvula limitadora de caudal, obtenida en el caso
anterior, en el que la presion en la acometida es la minima necesaria para
satisfacer la totalidad de la demanda. Los resultados se muestran en la siguiente

grafica:

70% gf y 30 % qv k,cte

12 -
11
10
9 -
o .
7 ) .
% 6 :
s
o4 |
3 -
2 B H H
é 13,7 § 147 (17 | p (m.c.a)
0 5 10 15 20 25 30 35
——10Us 7ls 3ls

Fig. 5-6. Curvas DDP de viviendas unifamiliares, considerando VLQ para demanda fija y TCV para
variable para varias demandas totales

La diferencia con la figura 5-5 estd fundamentalmente en que el caudal crece con
la presion mas alld de la presion minima necesaria para satisfacer la demanda
por completo, obtenida con el apartado anterior para las tres demandas
nominales de 101/s, 7 1/sy 31/s.

Dos casos particulares a considerar serian aquellos en los que:

e Se supone k. =0 para las demandas variables, y se mantiene el caudal fijo
constante, lo que supone abrir totalmente los grifos ante una reduccion de
presion.

e Se supone ko =0 y ademas se abren todas las VLQ para el caudal fijo. Este
caso se corresponderia con la minima resistencia absoluta, en la que solo
se tiene en cuenta la resistencia de los emisores que simulan los

dispositivos de salida de los caudales fijo y variable.

Los resultados se muestran en las siguientes figuras para un caudal demandado

de 10 I/s y distintos porcentajes de caudal fijo y variable.
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101l/s (3v + 7f)
12 - .

p (m.c.a)

0 5 10 15 20 25 30 35
kvO kv0_VLQfAb

q (I(s)
OFRPNWAUITO WO

qcte kv cte

Fig. 5-7. Curvas DDP de viviendas unifamiliares, 30 % consumo variable y 70% consumo fijo

101/s (5v + 5f)

12 .
11 .
10
9
8
7
v 6
=5
T4
3
2
é ‘\‘ T p (mcar)
0 5 10 15 20 25 30 35
qcte kv cte kvO kvO - VLQfAb

Fig. 5-8. Curvas DDP de viviendas unifamiliares, 50% consumo variable y 50% consumo fijo

10 /s (7v + 3f)

12
11
10 4
9 -
8 -
7 -
w6
=5
o 4 A
3 -
2 -
1 —

0 ‘p (m.c.a)

0 5 10 15 20 25 30 35

g cte kv cte kvO kvO - VLQfAb

Fig. 5-9. Curvas DDP de viviendas unifamiliares, 70% consumo variable y 30% consumo fijo

Se observa como la curva DDP se abre mucho mas para k=0, siendo el caudal
mayor que 10 1/s a la presién minima necesaria para satisfacer la demanda global.
La curva resistente minima se abre mucho mas atn en el ultimo caso, en el que

k=0 las valvulas VLQ que limitaban el caudal fijo se han supuesto abiertas.
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4. Suministro a edificios de varias alturas

Para simular un suministro a edificios de varias alturas, se ha considerado ahora

un nuevo ejemplo en el que cabe destacar:

e Hasta cinco plantas con las siguientes cotas. Zi=4, Z>=8, Z5=12, Z+=16 y
Z5=20 m.

e (Cada planta dispone de dos tomas, una para caudal variable y otra para
el fijo. Los caudales suministrados en total en cada planta son: qi=3 1/s,
q2=2,5 1/s, q5=2 1/s, q+==1,5 1/s, gq5=1 1/s lo que suman un total de 10 1/s (se
supone que por término medio el numero de viviendas por planta se
reduce en altura al considerar que el edificio esquematizado representa
un equivalente de todos los edificios alimentados desde un nudo)

¢ Todos los montantes se han supuesto de una longitud de 4 + 0,1 metros,
mientras que los ramales se han considerado de 20 metros.

e Los didmetros asignados a cada planta (montante y ramal) son de D:=70
mm. D2=60 mm, Ds=50 mm, D+=40 mm, D5=30 mm,

e Las presiones residuales asignadas a la demanda variable y fija son de 9
m.c.a. y 2 m.c.a. respectivamente.

e Laacometida y la red se suponen iguales al caso anterior.

PLANTA 5 e s s
D=30 mm

7=20

PLANTA 4

g=1.51/s
7=16 ‘ H—s

P PLANTA 3 q=2lis
7=12

PLANTA 2 q=251s
7=8

PLANTA 1 | g=3 s
7=4

IE P2 +2

Fig. 5-10. Esquema que modeliza el suministro a un edificio de varias alturas

Se han construido en total 12 casos correspondientes a unas demandas globales
de 10, 7 y 3 1/s bajo las siguientes situaciones:

- simulacion de caudal variable y fijo con VLQ (g=cte),

- simulacion de caudal variable con TCV fija (ke=cte),
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- simulacion de caudal variable con TCV abierta por completo (k=0)
- simulacion de caudal variable y fijo con valvulas totalmente abiertas

(k=0 y VLQ abierta por completo, resistencia minima)

Ademas para cada caso se han considerado distintos porcentajes de demanda fija

y variable.

En la figura 5-11 se muestran los resultados de la simulacion considerando VLQ
tanto para el caudal fijo como variable. Si analizamos como se comporta el
caudal demandado en funcién de la presion en la acometida, se observa que
existe una presion minima por debajo de la cual no hay consumo, la cual se

corresponde con la altura de la primera planta.

Ademas vemos que al descender la presion, se van quedando sin consumo las
plantas altas, no pudiendo satisfacer primero el caudal variable y a continuacion
el fijo. Esto provoca que la curva presente un punto de inflexién por planta, a
medida que la presidn resulta insuficiente para satisfacer la demanda de esa

planta, tal como tedricamente ya habiamos considerado.

Asimismo, se observa cémo influye el porcentaje de caudal fijo y variable en la
variacion del consumo con la presion; en general las curvas son mas abiertas
(menor variacidon de la demanda con la presidn) a medida que el porcentaje de

caudal fijo aumenta.

101/s (q cte)
12
11 A
10 4

q (I/s)

ORPNWAUIIONOWOO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

3v+7f

5v+5f

7v+3f

Fig. 5-11. Curva DDP de un edificio, considerando VLQ para demanda fija y variable

Considerando ahora un 70% de consumo fijo y un 30 % de consumo variable, en
la figura 5-12 y 5-14 se muestran los resultados obtenidos al considerar VLQ
(para caudal fijo y variable), TCV con k. constante (para caudal variable), TCV
abierta por completo (para caudal variable) o TCV y VLQ abiertas por completo
para caudal variable y fijo (curva de minima resistencia). Cada figura

corresponde a un valor distinto de la demanda total
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10 1/s (3v + 7f)

2R e
[SE=R N
| |

q (I/s)
OFRPNWNMNOOOO N O

I
1
1
1
1
1
[}
1
1
T

p (rq.c.a) ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
kv=0

g cte kv cte ResMin

Fig. 5-12. Curva DDP de un edificio, considerando TVC para demanda variable, 30% demanda
variable y 70% demanda fija y una demanda total de 101/s

7 1/s (2,1v + 4,9f)

12
11 4 !
10 ~ 1
9 ,
8 ,
7 ,
Ol ;
=5 ] i
crg ] ;
2 1
1 !
0 : _p (m‘.c.a) ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
q cte kv cte ResMin kv=0

Fig. 5-13. Curva DDP de un edificio, considerando TVC para demanda variable, 30% demanda
variable y 70% demanda fija y una demanda total de 7 1/s

31/s (0,9v + 2,1f)

1
I
i
8 1
1
1
I
I

3 =
!
1

p gm.c.a)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

qcte kv cte ResMin kv=0

Fig. 5-14. Curva DDP de un edificio, considerando TVC para demanda variable, 30% demanda
variable y 70% demanda fija y una demanda total de 3 1/s
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Se observa de nuevo cémo solamente, en el caso de considerar VLQ para el
consumo fijo y variable, hay un consumo maximo que permanece constante a
partir de cierta presion. En el resto de casos el consumo siempre se incrementa a
medida que aumenta la presion, siendo mas acusado este incremento a medida
que disminuye la constante de pérdidas considerada en las TCV que modelizan
las demandas, lo que en la practica significaria que el incremento de demanda
con la presion es mayor a medida que los grifos permanecen constantemente en
una posicion fija mas abierta. El limite de esta variacidn, estd en la curva de
minima resistencia, que considera totalmente abiertas las valvulas que modelizan
el consumo fijo y variable, o lo que es lo mismo, lo que en la practica equivaldria

a tener todos los grifos abiertos al maximo.

Se observa también comparando estos resultados con los obtenidos para el caso
de viviendas unifamiliares que la curva DDP resulta tanto mas "lineal" en el
tramo correspondiente para la presion minima para ¢+=0 y la presion umbral p"

que satisface la demanda, cuanto mayor es el nimero de plantas del edificio.

En el caso de que el edificio tuviera un grupo de presion la curva DDP seria
diferente a la mostrada anteriormente. En efecto en algunos abastecimientos es
usual que los edificios dispongan de grupos de presion para alimentar las plantas
mas elevadas. De este modo las primeras plantas son alimentadas en directo
desde la red, y a partir de una determinada altura todas las viviendas son
alimentadas con la bomba, por lo que la presion influye de manera muy

diferente. Este caso se analizara mas adelante en el capitulo 7.

5. Evolucidn del suministro de las DDP en 24 horas
Para construir en EPANET un modelo de DDP vélido a lo largo de un periodo de

24 horas a partir del anterior, se han introducido los siguientes cambios sobre los
esquemas anteriores:

e Los emisores se han sustituido por una valvula TCV y una descarga a
deposito. De esta forma se puede controlar el coeficiente del emisor
mediante el control del coeficiente k. de la valvula TCV. Para conectar las
dos valvulas entre si, la que regula el caudal y la que emula el emisor, se
ha tenido que introducir un tramo de tuberia de longitud 1 metro y
mismo didmetro que el ramal. Las cotas de los nudos y el embalse son los

de la planta a la que modelizan y el didmetro de las valvulas, el del ramal.

P-1 -1 V-2
- * b *— M =i
P1 Kt VLQ TCV

Fig. 5-15. Esquema que modeliza consumo variable en un modelo dindmico
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e Sobre una demanda punta 10 1/s, el reparto de caudales en cada planta se
ha supuesto igual que en el ejemplo anterior, qi=3 /s, q==2,5 l/s, qs=2 1/s,
q+=1,5 1/s, q==1 1/s lo que suman un total de 10 I/s. Dicho reparto se
mantiene porcentualmente para cualquier otro valor de la demanda
global. Se ha supuesto también en cada planta el 30% de demanda
variable y el 70% fijo.

e Se ha declarado una curva de modulacion a 24 horas para la demanda

total, y se ha considerado un consumo base de 7 1/s.

t 0 1 2 3 4 5[ 6 7 8 9 10| 11
Coeficiente | 0,59| 0,5| 0,43| 0,43| 05| 0,65| 1| 1,22| 1,38| 1,43| 1,43| 1,4
t 12| 13 14 15| 16 17|18 19 20 21 22| 23

Coeficiente 1,3(1,25| 1,25| 1,32|135| 1,28 1| 1,05| 0,91 0,8| 0,71(0,65

El consumo horario es fruto del producto del consumo base por el
coeficiente de modulacion que le corresponda a esa hora.Ahora bien, esta
curva de modulaciéon no puede imponer en el modelo directamente, ya
que no hay nudos de demanda fija. Para ello, se ha modificado hora a
hora, la constante de pérdidas k. de la valvula TCV que sustituye al
emisor, para que en cada hora se obtenga el caudal deseado. Dicha
Aply

Vii2g’

Aplyla presion residual de 9 m.c.a. para el caudal variable y 2 m.c.a. para

constante k. se ha calculado a partir de la ecuacién K, = siendo

el caudal fijo, y v la velocidad del agua en el ramal para el caudal
considerado hora a hora. Ademas el caudal horario en cada instante en
cada hora, se ha impuesto como consigna a las valvulas VLQ (V-1) que
limitan el caudal fijo y variable. Recordemos que mientras las VLQ
emulan la posicion de los grifos, las k. de las TCV que sustituyen a los
emisores emulan el nimero de grifos abiertos en ese momento. Asi,
cambiando la imposicion de los caudales a las VLQ y el valor de ko a las
TCV se consigue reproducir por calculo las presiones residuales de 9
m.c.a. y 2 m.c.a. respectivamente aguas arriba delas TCV

La siguiente figura muestra el nuevo esquema de la red simulado en EPANET
para un edificio de 5 plantas:
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PLANTA &
Z=20m o

PLANTA 4
Z=16m o+ M=

PLANTA 3
Z=12m ——H—o——p—e—+——m

P PLANTA 2
Z=4m MM
D= 60 mm
NP o —p——m

PLANTA 1
Zoim A ————mi

J1 P2 J2 43

Fig. 5-16. Esquema que modeliza consumo de un edificio de varias plantas en un modelo dindmico

Si realizamos ahora una simulacién para una altura en el deposito de
alimentacion de 50 m, se obtienen los caudales esperados en cada planta hora a
hora, tanto fijos como variables, debido a que la presion es suficiente para
satisfacer la demanda. Si representamos la presion aguas arriba y aguas abajo de
las VLQ que modelizan el caudal variable en la primera y en la ultima planta se

obtiene la siguiente grafica:

Diferencia de presiéon en VLQ 5° Planta

40,0

Nudo J-32
Nudo J-32

. b e e e e e
012345678 9101112131415161718192021222324
Tiempo (horas)

Diferencia de presion en VLQ 17 Planta

Nudo J-16|
Nudo J-17

012345678 9101112131415161718192021222324
Tiempo (horas)

0.0

Fig. 5-17. Presiones horarias aguas arriba y aguas abajo de las VLQ que modelizan el consumo
variable en 1° y 5 planta, para una altura de deposito de 50 m
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La diferencia de presiones representa la pérdida de carga que se produce en los
grifos por estar estrangulados, con lo que el consumo previsto podrd ser
satisfecho mientras dicha pérdida de carga sea mayor que cero. En definitiva, esa
pérdida de carga representa el grado de estrangulacion medio de los grifos para
conseguir el caudal deseado. La presion representada aguas abajo de la VLQ es la
presion residual en los grifos. Algo similar se obtiene si representamos dicha
pérdida de carga en las VLQ que representan las demandas fijas, solo que en este

caso la presion residual sera menor, esto es 2 m.c.a. en lugar de 9 m.c.a

Si realizamos ahora la simulaciéon para una altura en el depdsito de 45 m.,
comienza a aparecer un déficit de demanda en la dltima planta, para la demanda
variable. La figura 5-18 representa la diferencia de presiones para la demanda
con la nueva altura. Se observa que en las horas centrales de mayor demanda, la

VLQ abren totalmente igualandose las presiones aguas arriba y aguas abajo.

Diferencia de presion en VLQ 5° Planta (Altura Dep 45 m)
40,0 y————

Hudo J-32
Mudo J-33

zona de déficit

0123465678 91011121314151617 181920212223 24
Tiempo (horas)

Fig. 5-18. Presiones aguas arriba y aguas abajo de la VLQ que modeliza el consumo variable en 5*
planta, para una altura de depdsito de 45m

Esto implica que en este periodo, en el que la VLQ abre por completo, y la
presion en los grifos es inferior a la residual, no se puede satisfacer la demanda
prevista, la cual se verd reducida. En la figura 5-19 se ha contrastado la demanda

variable prevista en la quinta planta, frente a la realmente suministrada

035 Efecto de H en q4, en la dltima planta (q, constante)

0,30 -

0,25 -

0,20 -

0,15 ~ y déficit de demanda

010 |

0,05 -

0,00 T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21

q(I/s)

e H=50m H =45 m (q constante)

Fig. 5-19. Evolucion diaria de la demanda variable en 52 planta para una altura de depdsito de 50 m
y de45m
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Si realizamos ahora la simulacion para una altura en el deposito de 30 m. el
déficit de demanda real frente a la prevista, se manifiesta de forma diferente en
cada planta, tal como se ve en la figura 5-20. Para facilitar la representacion, cada
curva de demanda variable se ha adimensionalizado respecto al caudal medio

esperado en condiciones normales en cada una de las plantas.

Coef. demanda por plantas, para la demanda variable

1,60 -
1,40 Referencia
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Coeficiente de modulacion

0 3 6 9 12 15 18 21 Hora

Refer 52 planta 42 planta 32 planta 22 planta 12 planta

Fig. 5-20. Coeficiente horario de demanda variable, respecto al medio esperado, para cada planta
considerando una altura de deposito de 30 m
La curva de referencia, es la curva de modulacion prevista. Vemos como a la
quinta planta no le llega nada de agua. A la cuarta planta solo le llega en horas
valle, aunque menos que lo esperado, cayendo a cero en las horas punta. En la
tercera planta le llega algo mas, estando muy laminado en horas punta, En la
segunda planta, puede satisfacerse la demanda en practicamente todas las horas,
salvo los momentos punta. Finalmente el consumo de la primera planta puede
satisfacerse por completo. Si en lugar de representar el caudal variable,
representamos el total demandado en cada planta (fijo + variable) el déficit es

menor, tal como se muestra en la figura 5-21.

Coef demanda por plantas, para demanda total
1,60
c
'S 1,40
8
<120
123 1,00
3 0,80
@060
$040
£0,20
(]
8 0,00 1 1 1 1 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 Hora

Referencia

Refer 52 planta 42 planta 32 planta 22 planta 12 planta

Fig. 5-21. Coeficiente horario de demanda total, respecto al medio esperado, para cada planta
considerando una altura de depdsito de 30 m
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Ahora se observa cémo en la segunda planta practicamente no hay déficit de
demanda. La tercera planta practicamente no experimenta déficit en horas valle.
La cuarta planta recibe mas agua, pero presenta déficit en todo el intervalo

horario. La quinta planta no recibe agua.

Si contrastamos ahora las curvas de demanda global en toda la acometida, resulta

la grafica siguiente:

Coef. demanda total (q constante)

1,60 -
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20 -
0,00 T T T T T T T

12 15 18 21 Hora
Referencia (H=50 m) H=30m

----- Coef Medio Ref ===== Coef Medio H=30 m

Coeficiente de Modulacién

Fig. 5-22. Coeficiente horario de demanda total en la acometida, respecto al medio esperado,
considerando una altura de depdsito de 30 m

Se observa cdmo el valor del coeficiente de demanda medio se reduce en este
caso de 1 para H=50 m a 0,76 para H=30 m, es decir que en término medio a lo
largo del dia se ha producido un déficit de demanda del 24% por el hecho de
reducir la presién en la acometida. Esto significa que, se ha suministrado un
caudal medio en la acometida a lo largo de las 24 h de 5,34 1/s en vez de 7 1/s que
era el requerido. Los mayores déficits se dan en las horas de mayor demanda,

como era de esperar.

Todo el analisis realizado hasta ahora para un periodo extendido de 24 horas,
supone que tanto el caudal variable como el fijo es forzado a ser constante en
cada instante mediante las VLQ, lo que supone que los usuarios en cada instante
accionaran sus grifos, cuando la presion en la acometida se modifique con tal de
obtener exactamente el caudal deseado, excepto cuando la presiéon en la
acometida descienda tanto que la presidn en el grifo sea inferior a la residual,
momento a partir del cual habra déficit de demanda, al no poder ser satisfecha

toda la demanda requerida.

Podemos ahora analizar estos mismos resultados, si admitimos que los grifos
permanecen en una posicion constante en cada uno de los instantes, lo que

equivale a sustituir en el modelo las valvulas VLQ que simulan y fijan el caudal
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variable, por valvulas TCV con k. constante en cada instante. No cabe esperar
demasiados cambios puesto que hemos supuesto que el caudal variable supone
un 30% del consumo total, pero en cualquier caso debemos obtener un déficit
algo mayor, debido a que la presion en el grifo sera menor al provocar siempre la
valvula TCV una pérdida de carga, atin cuando la presién en la acometida
descienda mucho, lo que significaria que los usuarios no reaccionarian abriendo

los grifos ante una reduccion de la presion en la acometida.

En las siguientes figuras se muestra el esquema empleado ahora para simular las

demandas variables y fijas:

Demanda variable

P-1 VA V-2
-+ m
P1 Kt TCV TCV

Demanda fija

P-1 V-1 V-2
- . 3 . - 2! -
P10 Kt vLQ TCV

Fig. 5-23. Esquema que modeliza la demanda variable y fija en un edificio de varias plantas en un
modelo dinamico

Para determinar el valor del coeficiente de pérdidas k. en las valvulas en cada
instante, se ha partido de la situacion en la que todo el consumo es satisfecho
(H=50 m). Para cada instante, conocido el caudal variable y la pérdida en la
valvulas limitadoras de caudal VLQ, que simulan el caudal variable, se ha
calculado el coeficiente de pérdidas en dicha valvula. Estos coeficientes k. se han
impuesto como leyes de control a las valvulas TCV en lugar de las leyes de
control de las VLQ.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la figura 5-24. Se
observa por ejemplo en la altima planta una reduccidon de caudal superior a la

observada cuando modelizamos el caudal variable mediante VLQ.
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035 Efecto de H sobre gy, ultima planta

0,30 -

0,25 - /\/\
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -

0,00 T T T T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21
——H=50m H =45 m (VLQ) ———H=45m (TCV)

Coeficiente de modulaciém

Fig. 5-24-.Coeficiente de demanda total en tltima planta, respecto al medio esperado, considerando
una altura de deposito de 45 m, y valvulas TCV para modelizar el consumo variable

En las siguientes graficas se muestra la reduccién de demanda respecto a la
media esperada, por cada una de las plantas y en global para la acometida. Se ha
representado el coeficiente de demanda respecto a la media esperada para cada
una de las plantas, considerando el consumo total (variable + fijo). Se comparan
en cada caso los resultados modelizando la demanda variable mediante TCV o
mediante VLQ

s 2,00 Coef. demanda por plantas, para q total (TCV)
3
S 1,50 4
e)
o
1S
o 1,00 -
©
[}
5
5 0,50
©
O
o 0,00 1 1 1 1 1 1 1 1
Hora
0 3 6 9 12 15 18 21
—— Refer 12 planta 52 planta 42 planta 32 planta 22 planta
2,00 +
5 Coef demanda por plantas, para q total (VLQ)
3
S 1,50 4
©
o
=
L 1,00
Q
c
Q
©c 0,50
@
o
@)
0,00 1 1 ! ! ! 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 Hora
Refer 12 planta 52 planta 42 planta 32 planta 22 planta

Fig. 5-25. Coeficiente horario de demanda total, respecto al medio esperado, para cada planta,
considerando una altura de depdsito de 30 m
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Se observa como con TCV (sin ajustar la demanda en cada hora) sigue sin llegar
suministro de agua a la quinta planta, y los coeficientes en la tercera, segunda y
primera planta son algo inferiores. En cuanto a la demanda global se ve mas
reducida en media, habiendo pasado ahora a suministrarse un 70 %, es decir hay
un déficit de la demanda de un 30% en lugar de un 24 %, Se observa ademas una
mayor laminacion global de la demanda en horas punta.

Coef. demanda total (TCV)
1,60 -

1,40 -
1,20 -
1,00 -

0,80 - e
N =
040 -

020 -

0,00 T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 Hora

Coeficiente de modulacién

Refer == QTotal Coef Medio H=30

Coef. demanda total (VLQ)
1,60 -+
1,40 -
1,20 -

1,00 -

0,80 - /\/\

0,60 V N
0,40 -

0,20 -
0,00 : : : : : : :

0 3 6 9 12 15 18 51 Hora

Referencia (H=50 m) = H=30m Coef Medio H=30 m

Coeficiente de Modulacion

Fig. 5-26. Coeficiente horario de demanda total en la acometida, respecto al medio esperado,
considerando una altura de depodsito de 45 m

En la practica, ambos déficits suponen un limite superior e inferior
respectivamente, pues los usuarios probablemente no abran sus grifos lo
suficiente para mantener la misma demanda (déficit 24 %) ni los mantengan fijos
sin manipular (déficit 30 %) ante una reduccion de presion en la acometida.

El estudio de los casos en que k=0 6 k=0 y ademads las VLQ del caudal fijo estan
abiertas por completo, no se han realizado ya que son casos particulares de los
analizados anteriormente en los que se abririan las VLQ por completo al no
poder satisfacer la demanda.
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Si promediamos los resultados obtenidos para kv constante (TCV) y q constante
(VLQ), como una aproximacion a la realidad, donde los usuarios reaccionan
manualmente accionando los grifos, obtendriamos las siguientes curvas DDP
para hora punta, valle y llano.

50 - y =2,782x% 15 y = 0,704x1924 - y = 0,541x1748
40 A .
— ’
g e
g 30 -
£
g 20 -
o
o
10 -
a(l/s)
0 T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Punta Llano Valle
----- Potencial (Punta) <++------- Potencial (Llano) ===-< Potencial (Valle)

Fig. 5-27. Aproximacién Curvas DDP para un edificio en hora punta, valle y llano (promedio entre
caso kv constante TCV y q constante VLQ). A trazos un ajuste potencial

2,50 T 1
p

2,00 -

1,50 -

1,00

0,50 -

0,00 . : . . . a,
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Valle Llano Punta Media ===== Ajuste Potencial

Fig. 5-28. Curvas universales DDP para un edificio en hora punta, valle y llano

En la figura 5-27 se ha supuesto ademads en trazo discontinuo el ajuste a una
funcién potencial. Se observa que la curva potencial no es la adecuada para
modelizar la curva DDP obtenida como resultado de las simulaciones debido a
que:

- presenta un crecimiento excesivo del caudal sin limitacién

- no representa bien el comportamiento real cuando la presién desciende
por debajo de la de referencia, proporcionando caudales inferiores a los
que realmente se dan,

- presenta un punto anguloso para p=pmi» lo cual genera problemas de
convergencia.

Para ajustar mejor el comportamiento real deducido de este estudio, es necesario
definir otro tipo de funciéon que permita representar la dependencia de la
demanda con la presion con mayor fidelidad y con pardmetros que permitan
adaptarlos a los distintos casos de estudio.
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Funciones matematicas propuestas para
simular el comportamiento de las DDP

1. Introduccion

En los apartados anteriores se ha analizado como varia la demanda con la
presion en suministros de agua urbanos. Se ha visto que existe una presiéon
minima necesaria por debajo de la cual la demanda es nula y un caudal limite
maximo. Ademas se ha comprobado que la forma en que varia la demanda con la
presién depende de multiples circunstancias, como el porcentaje de caudal fijo y
variable, nimero de altura de los edificios... Es preciso obtener pues, una funcion
que refleje lo mas fielmente posible dicha variacion, y a la vez disponga de

parametros suficientes para poder adaptar dicha curva a cada circunstancia real.

La funcion mas utilizada para simular la dependencia de la demanda con la
presion es la potencial, y ya hemos justificado previamente por qué, desde el
punto de vista tedrico. En efecto, si

n

p=Az+k-q"=p,, +kq Ec6-1
se tiene que:

n 1/n

P— Pmin =K 0 y q=k""(P- Prin) Ec 6-2

Si prf, qrf es un punto de paso de la curva, que tomaremos como punto de

referencia, entonces se tendra:

n
pref - pmin =k Qref Ec6-3
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y dividiendo ambas resulta:

p _pmin :( q )n Ec 64
pref ~ Prin qref

o bien, si hacemos g =q / gre v p” = (p-pmin)/(pree- pmin) resulta:

p' =q o también: q=p" Ec 6-5

la cual representa la ecuacion de comportamiento de las demandas frente a las

presiones, en variables reducidas.

Sin embargo, esta funcién adolece de varios defectos, como son:

- el crecimiento excesivo del caudal g” con la presion p” (depende de n)

- lano limitacién del caudal (la funcién no tiene asintota)

- la presencia de un punto anguloso para p = pmin (p=0), lo que puede
provocar problemas de convergencia al integrarla en un sistema de

ecuaciones para realizar el calculo hidraulico.

Ademads se ha analizado en el apartado anterior, que la realidad es algo mas
compleja, al existir un caudal variable y un caudal fijo, consumos a diferentes
niveles de altura y un nimero de tomas abiertas variables y reguladas a voluntad
del usuario para obtener el caudal deseado. Todo ello podria tenerse en cuenta
considerando n > 2, y ajustando el valor de k, pero los defectos del punto
anguloso para pmin y el crecimiento sin limite persistiria. Por otro lado si se

quisiera imponer un limite para el caudal g, se crearia un nuevo punto anguloso.

Se propone por ello emplear otro tipo de funcidon para expresar la variacion de la
demanda con la presion, evitando los problemas anteriores, a la vez que
disponga de pardmetros de ajuste suficientes para poderla emplear en la mayor
cantidad de situaciones diferentes: distintos porcentajes de caudal variable y fijo,
inmuebles de diferentes alturas bdsicamente, provistos o no con grupo de

presion. A continuacion se proponen y analizan tres funciones distintas.

1.1 Funcidn racional de grado 1 (Funcion DDP1)

Como primera opcion se propone utilizar la funcién:

_ A(p_ pmin)

= Ec 6-6
(p_pmin)"'C ‘

q

donde pmin es la presion minima requerida para dar algo de caudal. Si

expresamos la diferencia p — pmin como p, entonces:
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A-p
q== Ec 6-7
p+C
1
Oret 0 )
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 O - \ 4
0 10 20 Pref 40 50 60

Fig. 6-1. Representacion de la funcion DDP1 y = (A.x)/(x+C)

Esta funcion es siempre creciente y tiene un limite impuesto por la asintota
horizontal giimite = A. Veamos cdmo podemos ajustar los parametros de dicha
ecuacion Ay C.

Hemos visto en apartados anteriores que ante variaciones en la presion, el
usuario reacciona regulando (abriendo o cerrando un poco mas) los grifos para
obtener el caudal deseado. Hay un rango de presiones, por tanto, en el que
apenas varia la demanda con la presiéon porque precisamente el usuario regula el
grifo para que asi sea. Sin embargo, llega un momento en que la presion es tan
baja que el usuario llega a abrir totalmente los grifos para intentar obtener el
caudal deseado. A partir de este momento, el usuario carece de capacidad de
respuesta y si desciende mas la presion ya no podra realizar ninguna accion para
conseguir el caudal deseado, reduciéndose el mismo considerablemente, y
pasando a trabajar en condiciones de insuficiencia de presion. La funcién, por
tanto, tendrd que pasar por este punto caracteristico, que llamaremos pre, grer
siendo:
e prrla presidn necesaria para satisfacer la demanda completamente con
Pt =AzZ+ANY + pl, donde el exponente d indica valores de disefio y Az

corresponde a la altura del punto de toma mas alto. Equivale a la presién
minima requerida para suministrar la demanda requerida. Por ejemplo, si
Az=7 m (2 alturas), Ahs =2 m (perdidas en la tuberia y acometida) y Ahw=9
m (monomandos, calentador gas, etc....) entonces prs= 18 m. Para Az = 20
m (5 alturas), pres=31 m.

* gry, el caudal que se consumiria esa prs, en principio desconocido y que se
calculara, como veremos, haciendo pasar la curva por el punto de
funcionamiento actual gq:, p:, esto es un punto observado en la realidad,
normalmente empleado en la simulacién con demandas fijas. Puesto que
grs Y presdebe ser un punto de paso de la curva DDP se tendra:

A~ D

qref: _ EC 6'8
pref +C
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Para determinar los valores de los pardmetros A y C, necesitamos imponer una
condicién adicional al paso de la funcion por el punto gq:, p. Si forzamos que el
caudal limite sea un porcentaje o del caudal de referencia, esto es, gimie = A =

a.qr, con o, >1 entonces, despejando de la ecuacion 6-8, se tiene C=(a-1). p, .

En consecuencia, fijados los valores de p,, y del pardmetro @, de la anterior

ecuacion se obtiene el valor de C. Por otra parte, forzando a la funcién a pasar

por el punto actual g, p: se determina el valor de gry, segtn:

" p+C p+(@-D) pr o

P

4= A-p, & Qs Py S _ G |:1+(06—1) pLGf:| Ec 6-9

Finamente A = a gry.

En definitiva, la funcion presenta un solo parametro o, que permite ajustar la
mayor o menor curvatura de la funcién segiin sea el porcentaje de demanda

variable o fija o la altura de las viviendas.

Sin embargo, sigue adoleciendo del problema de la presencia de un punto

anguloso para p =0, es decir, para p = pmin.

1.2 Funcidn racional de grado 2 incompleta (Funcion DDP2)

Para eliminar el punto anguloso anterior o, lo que es lo mismo, mantener la

continuidad de la primera derivada en p=0 hay que introducir un punto de
inflexion, lo que se consigue con la funcion alternativa:
_ A(p - pmin)2 _ A_p2
(p_pmin)2+c _pz-i—C

Ec 6-10

la cual tiene asimismo una asintota horizontal tal que gimit.= A

q ref

r

0 pinf 20 pref 40 60

Fig. 6-2. Representacion de la funcion DDP2 y = (A.x?)/(x*+C)
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Andlogamente, si hacemos pasar la curva por el punto de referencia prs, g, tal
como lo hemos definido anteriormente, y hacemos gimite = ot.qrf, con o > 1,

entonces:
C=(—1) P’
A:qlimite =a 0 ¥ —((Z— ) Pres Ec6-11
de modo que la curva sigue teniendo un solo parametro «. Fijados el valor de pry

y de ¢, C queda identificado, mientras que el caudal de referencia viene dado

por una expresion similar a la anterior:

2

Ot = | 14 (@~ 1) pffz Ec 6-12
« p
t
de donde finalmente se obtiene A.
El punto de inflexion queda caracterizado en este caso por:
— (-1 — o
Pint = 3 P res y Uint ZZ e pe Ec 6-13
siendo ademads la pendiente en dicho punto,
dq 9 et o
_— = C= Ec 6-14
dp fin 8v3 P Ja-1

que es, a su vez, la pendiente maxima como se justificard mas adelante.

El inconveniente de esta funciéon es que, al tener un solo pardmetro o, no
podemos controlar de forma independiente la posicion del punto de inflexion y
la proximidad del caudal limite al caudal de referencia. No obstante, para valores

de a proximos a 1 (por ejemplo 1,1) el punto de inflexion sale proximo a _p =0

(es decir p = pmin), lo que se ajusta bastante bien a la realidad. Al aumentar o, la

parte concava inicial de la curva se hace mas pronunciada.

1.3 Funcidn racional de grado 2 completa (Funcién DDP3)

Para ajustar de forma independiente el valor limite y el punto de inflexion se

propone finalmente utilizar la funcién:

— A(p_pmin)2 — A_p
(p_pmin)2+B(p_pmin)+C _pZ+B_p+C

q Ec 6-15

la cual introduce un término lineal adicional en el denominador. Ello nos lleva
también a la aparicion de un maximo relativo (ver figura 6-3), cuyo valor es

controlable.
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Andlogamente si hacemos pasar la curva por el punto prs, grs, tal como hemos
definido anteriormente y fijamos giimit= c.qrf, con o >1, y qmax = f grs, con > ¢,

entonces tenemos:

A = qref EC 6‘16

Cz(w—l)'_pref2 _B'Bref Ec6-17

B=— /4.C.(&):_2M.[1+ /1+MJEM Ec6-18
B B p-a

Asi, fijados los valores de ay g, y el valor de pr, la sustitucion en las dos tltimas
ecuaciones nos permitira obtener los valores de By C. Conocidos estos, el caudal
de referencia se determina obligando a la curva a pasar por el punto actual p, g,

con lo que:

_2 R—
_ G| P +B p,+C

Orer = o — Ec6-19
P

y, finalmente, se determina A con la Ec 6-16

De este modo, la curva presenta ahora dos parametros a 'y f que permiten
controlar el caudal limite y el punto de inflexiéon de la funcidn. Para obtener
resultados coherentes debe ser #> a. En el caso particular de que = « resulta B

=0y se obtiene la funcién anterior.

14
qmax
12
Qiim
Ore 10 =
8 -
6 _
s i
i
2 H
H :
0 ¥ ¥ y
0 Pint Pret 40 Prnax 80 100

Fig. 6-3. Representacion de la funcion DDP3  y = (A x?)/(x*+B x + C)

Para evitar que el valor de la funcién disminuya a partir del maximo (trazo
discontinuo en Fig 6-3), forzaremos a que a partir de dicho maximo el valor de la
funcién permanezca constante (trazo continuo fig 6-3).

A continuacién vamos a realizar un analisis matematico mas detallado de cada

una de las tres funciones propuestas.
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2. Estudio de la funcion DDP1

y= A-x

x+C
11
y ref 10
9
8
7
6
5
4
3
2

(1) 3 v
x ref
0 10 20 30 40 50 60

Fig. 6-4. Representacion de la funcién DDP1 y = (A x) / (x+ C)
Los limites de la funcion son:

limy=0 ; lim ¥Y=A= Ymax

x—0 X—>00

En cuanto a sus pardmetros A y C podemos afirmar:
. Elvalor de A controla el valor de ymax
- El valor de C controla el valor de xrr para el cual y(xref) = yref= ymax/cr, con a.>1

A Xref _ Y rex A

= " - =— Ec 6-20
Yre X +C a «a ‘
y despejando C=(a—-1) X Ec6-21
Analicemos ahora la primera derivada de la funcién

. A(X+C)-A-x A-C

= 2 = 7 Ec6-22
(x+C) (x+C)

Iimy'=é=y'max ; limy'=0 Ec6-23

x—0 C X—0

Se concluye que y’ es siempre decreciente y no presenta puntos de inflexion. Por
otra parte, y’ es maxima para x =0 y vale:

, A a Yt

y o =—= Ec 6-24
fmex C o — 1 Xref

El problema principal de esta funcién es que la derivada no tiende a 0 para x =0,
perdiendo asi la continuidad de la primera derivada en dicho punto, ya que
valores de x < 0 (p < pmin) son posibles, y en tal caso deber ser y = 0 (g = 0). Se
propone como solucidn, elevar un grado los polinomios del numerador y
denominador.
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3. Estudio de la funcion DDP2

_A-X?
)
x“+C
yrefLo T T T T T o= o
8 |
6 |
4 A
Yint ™ ;
[}
[}
0 v v
0 Xint 10 20 X ref 40 50 60

Fig. 6-5. Representacion de la funciéon DDP2 y = (A x?) / (x2+ C)

Esta funcion, introduce un punto de inflexion cerca de x = 0, lo que permite hacer
que y’(0)=0, garantizando asi la continuidad de la funcién y su derivada para
x = 0. Tomando limites resulta:
limy=0 ; lim y=A=Ymax Ec 6-25
x—0 X—>00

Como en la funcidén anterior, el pardmetro C controla el valor de xr para el cual

Y(Xref) = Yref= Ymax / @, con a>1, pues:

A-x?
Vet =5 = A Ec 6-26
X +C @
y despejando, C=(a—1) X Ec 6-27

Analicemos ahora la primera derivada de la funcion:

. 2AX(xX*+C)-Ax’2x _ 2ACXx

= Ec 6-28
(x? +C)? (x? +C)?
de donde: lim ¥'=0; lim y=0 Ec 6-29
Xx—0 X—>00

Se concluye que la primera derivada es siempre positiva, comienza con cero, pasa

por un maximo (punto de inflexion) y vuelve a ser 0.
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Analicemos ahora la segunda derivada:

., 2AC(X?+C)?—2ACx2(x?>+C)2x 2AC(Xx?>+C)(-3x*+C)
(x*>+C)* (x*+c)*

Ec 6-30

El punto de inflexion de la funcion se da cuando y"’= 0, esto es, para

C
—3Xipf +C =0 - X =\/; Ec6-31

Luego el valor de a condiciona el valor de C y éste el valor de xir para el cual se

produce la inflexion de la curva. También podemos escribir:

Xinf = _0:;1 * Xref Fe632
a-1 %2
@ Yref g Cref a(a-1) a Ec 6-33
Yinf = ) et T e
@12 ya-1) kg, HeDTT 4
3 X ref +(a ref

En el punto de inflexion y” serd maximo y vale:

C
o yix ) 2ACH _“C\E_gA 19 A eem
max inf (X12+C)2 E 8 3C 83 4C
9

C 2
o bien, sustituyendo:

a Yref

9
Y=g 75 J(a—1) Xref

El problema principal estriba ahora en que no se puede controlar la posiciéon del

Ec 6-35

punto de inflexién con un pardmetro independiente, ya que viene determinado
directamente por los valores de xwfy a. Para un mayor control de la posicion de

Xinf S€ propone incorporar el término en x en el polinomio del denominador.
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4. Estudio de la funcion DDP3

_ AX
x> +B-x+C
.=PB. < - ~
Ymax B Yret /)__—* \{/
yref H Yoo
1
i
i
| !
Yir 7% i
i i
v :
Xint X ref X max

Fig. 6-6. Representacion de la funciéon y=(A x?) / (x2+ B x + C)

Esta nueva funcion, a diferencia de la anterior, permite controlar la posicion del

punto de inflexion. Si tomamos limites:
limy=0 ; limy=A=y,_
x—0 X—>00

El valor de xs para el cual y(xrf) = y»f = y../a condiciona ahora el valor de C,

junto con otro pardmetro a definir, el cual nos determinara también el valor de B.

En efecto:
Ax. 2 A
V(X ) = —5— S Ec 6-36
Xef +B X +C  «
y operando resulta:
C=(a-1) X2ref _eref Ec 6-37

En el caso que B =0, la expresion de C coincide con la anterior. En cuanto al
valor de a, aunque no necesariamente debe ser a > 1, en la practica lo sera para

los casos mas habituales como veremos

Analicemos ahora la primera derivada de la funcion:

_2Ax(x2+Bx+C)—Ax2(2x+B)_ABx2+2ACx
(x2+Bx+C)2 (x2+Bx+C)2

Ec 6-38

y

y tomando limites:
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limy=0 ; lim y=0
x—0 X—>00
Sin embargo, la primera derivada se anula atin en otro punto en el cual la funcién

presenta un maximo (o un minimo). Determinémoslo:

2C

y=0 - ABX’+2ACx=0 —> Xm == Ec 639
siendo el valor de la funcién y» en dicho punto:
2 2
, A4C 4AC
Axq B2 B2 4AC
Ym = — =— =— = 5 Ec 6-40
Xy"+Bx;+C 4C° B2C 4C 4C-B
————+C ——-C
B2 B B?

Si B > 0 la funcidn presentara un minimo para x» < 0, luego no hay maximo para
xm> 0y tiende asintéticamente a y., = ymr. Pero el valor de B tiene un limite, pues

ha de ser C>0 (para C <0 la funcion se deforma). Asi pues:

C:(a—l)xzref—eref >0 - B<(a-1)Xpef =Bmax Ec 6-41

Si B < 0 la funcion presenta entonces un maximo para x» > 0. Conviene en este
caso controlar el valor maximo de la funcion respecto a yrs a través de un nuevo

parametro >1, tal que:

Yirax = Y(Xim) = B Vet Ec 6-42
o bien
4AC2 :ﬁé - BZ=4C(1—g)=4c—ﬂ_0[ Ec 6-43
4C-B o B B
B__|acl—2 Ec 6-44
B

Obviamente tendra que ser f> o, ya que yma > Y., lo que garantiza valores reales
para B, conforme la Ec. 6-44. En definitiva, dado xt e yr, fijado o se obtiene A, y
fijado S se obtienen B y C resolviendo simultaneamente las Ec 6-37 y Ec 6-44. Si

hacemos = aentonces B = 0 y volvemos al caso anterior.

Para evitar que la funcion DDP descienda a partir del maximo, lo cual
logicamente en la realidad no se da, forzaremos el valor de la funcién a
y = ym =constante para valores de x > xm, descartando a partir de x» los valores

proporcionados por la funcidn analitica propuesta.
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La figura siguiente muestra el comportamiento general de una funcion de este

tipo:

Ym = B-yref )

p— ( __________________ RO R N o m ww
yoo_ G'yref B D .

1

i 1

Y ref (€= :

i : X

1 I

i 1 1

Vit |<<---- ! !

i X . 1

1 1 1

i 1 1 1

| 1 1

vV v \

xinf x ref xm

Fig. 6-7. Representacion final de la funciéon y = (A x2) / (x*+ B x + C)

La resolucion simultanea de las ecuaciones Ec 6-37 y Ec 6-44 conduce al siguiente

resultado:

B2_4cl=2 _
Vi BZ+%4X

C :(06—1) eref -B Xref

ot B—ﬂ’%‘x (a—1)X%ref =0 Ec6-45

Expresando la ecuacién anterior en la forma:

B2+mB-b=0 Ec 6-46
con m:4ﬂ_“xref>o y b=4ﬁ;a(a—1)xzrefzm(a—l)xref>0 Ec 6-47
resulta:
m |m? p—a , Xref X2 ref B(a-1) »
B=———.—+b=4 (- - + Xref Ec 6-48
2 4 B 2 4 4(f-a)
sl |1 |t £ (a=1) Ec 6-49
B 2 V4 (B-a) 4

B =271 Xt (1+1/1+M] con rzﬂ;a Ec6-50
r

Conviene también, cuando B <0, conocer el valor de x» para el cual se produce el
valor maximo, con respecto a xf ,a fin de obtener curvas realistas. Si hacemos

Xm=1Xry, teniendo en cuenta que y __2€ y C=(a-1)x’rf -Bxy Se obtiene:
B
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—2(a—1)X%ref +2B Xpef =B N Xt — B(N=2)Xper =—2 (@ —1) X?ref
2(a—-1)

B= X
n—>o ref

Ec 6-51

Puesto que debe ser B <0 se concluye que siempre serd n > 2, estando el punto en
que se alcanza el maximo alejado del origen al menos el doble que el punto de
referencia (siempre que > 1). En el caso limite, con B tiende a -oo, el valor de n

seria 2, yaque limn=2
yaq B—>—w

Un desarrollo adicional nos permite expresar con exactitud la posicion del

maximo en el eje x. Hemos visto que :

B2_acP=%_sc: Ec6-52
B
1 X 2C B Ec 6-53
uego: =" _-__— c6-
& m B 2r

y sustituyendo B por su valor obtenido anteriormente, resulta:

Xm = Xref (1+1/1+(0‘;1)J:xref (1+ /1+ﬂ%j Ec6-54

confirmandose que xm>2 xrf si a>1, como antes hemos anticipado.

Analicemos finalmente la segunda derivada de la funcién, para localizar el punto
de inflexion, y observar como los pardmetros « y £ influyen en dicha posicion.

Derivando de nuevo:

_(2ABXx+2AC)(x2+Bx+C)2—(ABXx2+2ACX)-2-(x? +B x+C)(2x+B)
(x2+Bx+C)4

yll
e igualando a 0 resulta:
y'=0 — 2(ABX+AC)(x®>+Bx+C)-2(ABx?+2ACx)(2x+B)=0

ABX3+AB2 X2 + ABCX+ACX2+ABCx+AC2-2ABX3—4ACX2-AB2x*-2ABCx=0
_ABX -3ACX2+AC2=0 o -Bx®-3Cx*:+C%=0

c?-B it
Xinf = T Ec 6-55

La solucion de xint por métodos iterativos nos dard la ubicacion del punto de
inflexidn, la cual depende de los valores de C y B, y por consiguiente de ay £.

Una vez localizado xi, sustituyendo obtendremos el valor de la funcion y(xiy) en
dicho punto, y su derivada y” (xins).
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5. Funciones similares

Es necesario adaptar las tres funciones estudiadas a cada caso particular y
determinar sus coeficientes A, B y C a partir de los valores propuestos de xrgs (pry)
e yrf (qrf) y de a para las dos primeras funciones, (con lo que quedan definidos A

y C) y del valor de fademas en la tercera (para definir B).

Puesto que la funcion a aplicar debe adaptarse a cada situacién de la red en
particular, conviene expresar las funciones propuestas en forma adimensional,
para llegar asi a unas funciones universales, esto es, todas ellas semejantes o

similares, para cualquier estado de demandas de la red.

Para ello, en lugar de trabajar con x e y, trabajaremos con las variables

adimensionales:

X'=—, y'=—+ Ec 6-56
Xref yref

5.1 Transformacion de la ecuacion DDP1

Partimos de la ecuacion DDP1 en variables absolutas:

y= A X
x+C
A
Recordando que: a= Imax _ A Yy C=(a—-1)Xef , al transformar la
Yref  Yref
ecuacion queda:
& Yref X a X
y= ref y _ Ec 6-57
X+ (@ —1) Xret Yref  X+(a=1) Xpef
Dividiendo numerador y denominador por xrs resulta:
X
a [
X ]
y o ref o y=—2% Ec 6-58
Yret XL (g-1) X+(a-1)
Xref
cuyo unico parametro es, como ya sabiamos: a = Y _ Y rax
ref
Analizando la primera derivada, tenemos:
- . . dy' a
dy = _a(a-1) , la cual es maxima en x’=0 siendo su valor —y | =—
dx (X'+C(—l)2 dx' '™ -1
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y' ref 1,0 ‘Cﬁ
0,8 /
0,6

0,4

0,2

00O :
o0 02 04 0O6 08 10 12 14 16 18 2,0

ref

X

Fig. 6-8. Representacion de la funciéon DDP1 y= (A x) / (x + C) en variables adimensionales

5.2 Transformacion de la ecuacion DDP2

Partimos de la ecuacion DDP2 en variables absolutas:

y= A x?
X2 +C
. A .,
Considerando ahora que: «a = Ymax _ A y C=(a-1) X ref la ecuacion
Yref  Yref
DDP2 se transforma en:
.
2 2
a Yref X X
y=— ref - - y - > ref Ec 6-59
X“+(a-1)x X
( ) X“ref Yref +(a-1)
2
Xref
o bien, en las nuevas variables:
a X?
= Ec 6-60
X“+Ha-1)
7 . 4 . . _ ymax _ 1

cuyo unico parametro sigue siendoa = =Y

ref
El punto de inflexién donde la pendiente es maxima quedara caracterizado por:

a-1 a

9
Xie = — = —— Ec 6-61
inf 3 Yinf 3 /—3 71 c

:
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-l )

0

/

yI ref 1,0
0,8
0,6 /
0,4

Y int -- ;{
0,2
0,0 e

0,0 n?
X" int

Fig. 6-9. Representacion de la funcion y= (A x?) / (x*+ C) en variables adimensionales

5.3 Transformacion de la ecuacion DDP3

Partimos de la ecuacion DDP3 en variables absolutas:

Considerando ahora que:

a:ylﬂ

Yref Yref

p=dm oo 1) | B=4

0,4 0,6 0,8 1,0

X ref

sz
y_

_x2+Bx+C

1,2

la transformacion de la tercera ecuacion conduce a:

con

1,4 1,6

[EEN

1 B a-

ax'2
X21B x+C

cuyos parametros son

90

a=Yywx© y

1,8

2,0

] Xef ~ EC6-62

Ec 6-63

s a_l}z—z{l+,/l+@} <0 (si pB>a)

B.:4u[_1_\/1+__
B | 2 V4 B-a 4

,B = y'max

con f>a>1
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1,4
: 1,2
Y max i A\
' % ./
Y ref 1.0 /J :
0,8 / I
0,6 /, 5
.04 +— : E
y inf P E E
02 4 | |
0,0 ‘ 2 %
00 , 05 1,0 15 2.0 2,5 3,0
X inf X- X- )
ref max

Fig. 6-10. Representacion de la funcion y = (A x?) / (x2+ B x + C) en variables adimensionales

El punto de inflexion de la curva viene ahora caracterizado por la condicion

.2 c?-B x3
B x3 +3Cx2-C =0 > Xip= ___ETF_EL Ec 6-64

cuya posicion dependera de los valores de oy fadoptados, y con ello también la

forma de la curva.

La localizaciéon del punto donde se produce el méximo de la curva, quedara

X'max=_%=1"" 1"',3—0[__016 Ec 6-65

caracterizada por:

Sia—1 entonces X max — 2
Sia>1yp>a entonces X'max > 2
Sia<lyp>a entonces 1< X max < 2

En cuanto a la localizacién del punto de inflexién se cumplen las reglas

siguientes:

- Dado S (y por lo tanto y'ma), la posicion de x’ir depende exclusivamente
de a
- Si o se acerca a f, x'if se aleja de 1 hacia el cero. Su valor minimo

corresponde al caso a= fy en dichas circunstancias:
, a-1 [p-1
Xinf =1~ =12

3 3

Ec 6-66

- Si a se aleja de S, entonces x'inf se aproxima a 1, con un valor maximo
correspondiente a a=1
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- Sia=1entonces B'=-4r=-C’, conlo que:

. . . -1 ,
X'i?r’]f —3X i%]f +C'=0 — X'inf = X'inf,max con C 24% Ec 6-67

- Si a<1 entonces x'is rebasa el limite anterior, de modo que si a — 0
entonces x’inf — 1 (sin variar 1 max)
- Si <1 entonces también x'mx — 1 (sin variar ymax)

Como conclusion, en la practica conviene fijar Sy con ello y'mex. A partir de aqui:
1. Parax”>x'max hacer y’ = y’mx=constante
Parax’<0 hacer y’=0=constante

3. Para 0 < x’ < x'mx se puede variar la posicion del punto de inflexion y el
valor de x'max variando o, teniendo en cuenta que:

a. Sil<a<p entonces x'mar>2, tendiendo a2 si o tiende al
Al mismo tiempo xns aumentara desde y; . = /O‘T_l para o = f3
hasta el valor maximo dado por Ec 6-67 para o = 1.

b. Si a<1 entonces 1 < x'mux<2y x'if sigue aumentando, con X max

tendiendo a 1 por la derecha y x'is tendiendo también a 1 por la
izquierda a medida que o tiende a 0.
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6. Estudio comparativo de las distintas funciones
propuestas

En apartados anteriores se ha analizado la variacion de la demanda con la
presiéon en suministros urbanos, observando que depende de multiples
circunstancias como la altura de los edificios o el porcentaje de caudal fijo y
variable.

Posteriormente se han propuesto tres funciones, que pueden representar dicha
variacion, con parametros de ajuste que permiten acoplar las referidas funciones
a los diferentes esquemas de suministro. Estas son:

q= A (P— Prin) :_Ap = y= AX Funcién DDP1

(P=Pmn)+C p+C X+C
— . 2 _2 2

q= A(p prgln) :_Azp = y= ?X Funcién DDP2

(p_pmin) +C p +C x“+C
2 -2 2

q= Az(p ) == Ap_ = =2A—X Funcién DDP3

(p_pmin) "'B(p_pmin)"’-C p +Bp+C x“+Bx+C

De estas funciones, solo las dos ultimas presentan propiedades matematicas
adecuadas para facilitar la convergencia del calculo hidraulico de la red cuando
se integran en un sistema de ecuaciones, y solo la ultima dispone de dos
parametros que permiten controlar de manera independiente el maximo y el
punto de inflexion, facilitando su adaptacion a diferentes suministros urbanos.

En la siguiente grafica se muestra la variacion de la demanda con la presién en
un suministro urbano a viviendas unifamiliares, empleando las tres funciones
propuestas, la funcion parabdlica y la obtenida tras simular mediante EPANET
dicho suministro interior.

Uqg
10 +qref
|
8 - 1
1
1
2 |
1
4 - \
1
1
2 4 1
1 0.
0 CJ ! P ref = Pmin P~Pumin
0 10 20 30 40 50 60
Parabolica DDP1 ——DDP2 ——DDP3 ——EPANET

Fig. 6-11. Comparacién de las tres funciones propuestas con la obtenida mediante EPANET al
simular el suministro de viviendas de dos plantas
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En el eje de abscisas se representa la diferencia p-pmin, siendo pmin la presion
necesaria para que comience a haber consumo, y se corresponde con la altura
respecto a la acometida de la planta mas baja a la que se suministra agua. En el

eje de ordenadas se representa el valor del caudal demandado en la acometida.

El valor de xwt (presion de referencia - presion minima) es la presion minima
necesaria satisfacer la demanda requerida, e yrr el caudal de referencia que le
corresponde. Para valores superiores a xrf la simulacion practica del suministro
de viviendas urbanas mediante EPANET considera que el caudal es fijo y
constante al modelizar dichos consumos mediante vélvulas limitadoras de
caudal. Las funciones propuestas sin embargo consideran que el consumo
aumenta ligeramente, tal como en la practica ocurre, tendiendo a un caudal

limite.

La funcion DDP1 presenta un punto anguloso para x =0 (es decir p = pmin) lo cual
puede provocar problemas de convergencia en el cdlculo hidraulico de la red, por

lo tanto no es aconsejable. Ademas es la que peor se ajusta.

La funcién parabodlica ademds de presentar un punto anguloso en x = 0, no se
ajusta bien al comportamiento real a presiones inferiores a la de referencia, aparte

de provocar un crecimiento excesivo para presiones superiores

Las funciones DDP2 y DDP3 se acercan a la obtenida en la practica con EPANET,
reflejando bastante bien la dependencia real de la demanda con la presion. No
presentan ademds puntos angulosos, lo que evita los problemas de convergencia
al emplearlas en el calculo hidrdulico de la red. En este caso ambos funciones,
DDP2 y DDP3, se superponen debido a que para este caso particular el mejor
ajuste dela funcion DDP3 se obtiene con un valor de a muy proximo a {3. Sin
embargo la funcion DDP3 al disponer de dos parametros de ajuste, se puede
adaptar mejora a diferentes esquemas de suministro por lo que es la funcién mas
adecuada para considerar las DDP, de entre todas las analizadas. En lo que sigue

nos referiremos ya tinicamente a la funcién DDP3.
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7. Influencia de los parametros o y B en las funciones
definidas

En la funciéon DDP2 universal existe un tnico pardmetro a que controla tanto el
valor maximo (directamente) como el punto de inflexiéon de la curva. Asi, cuanto
mayor sea el parametro «, mayor es la variacion de la demanda con la presion en
todo el rango de presiones, tanto por encima de la presion de referencia como por
debajo de la misma tal como indica la siguiente figura. El parametro a controla
tanto el maximo de la funcién como el punto de inflexidn, los cuales son mayores

a medida que aumenta el valor de éste.

y'ref 1,0 ol

0,8 A

0,6 -

0,4 -

0,2 A

0,0 T T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 1,4 16 1,8 20
Alfa 1,05 Alfa 1,1 X' ref

Fig. 6-12. Influencia del parametro a en la curva DDP2 universal

En la funciéon DDP3 universal, en cambio, son dos los pardmetros que controlan
la forma de la funcién, a y . El parametro (3 controla fundamentalmente el
maximo de la funcién y el parametro «, junto al $ el punto de inflexién. Esta
funcion DDP3 por lo tanto es mas versatil a la hora de representar la
dependencia de la demanda con la presion, siendo mas facil su adaptaciéon a

distintos esquemas de suministro.

Manteniendo el pardmetro a constante, a medida que aumenta el valor de
aumenta el maximo de la funcién y disminuye el valor del punto de inflexién. En
definitiva a mayor valor de 3 mas acusada es la variacion de la demanda con la
presion, aumentando mas su valor por encima de la presion de referencia y

descendiendo mas por debajo de la presion de referencia.
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Fig. 6-13. Influencia del parametro 3 en la curva DDP universal, fijado el valor de o

Por otra parte, fijado el pardmetro 3, a medida que aumenta el pardmetro a se
observa que la variacion de la demanda es menos acusada sobre todo por debajo
de la presion de referencia, aunque también tiene cierta influencia, si bien
menor, en la variacién de la demanda con la presion a presiones superiores a las
de referencia debido a que influye sobre el valor de la presién a la que se produce
el maximo y por lo tanto, en cuan rapido hara que se alcance dicho maximo. En

efecto, a medida que el valor de a aumenta manteniendo el valor de 3 fijo:

- Disminuye la posicion del punto de inflexion ya que los parametros a y 3
se aproximan, por lo que el descenso de la demanda con la presién se
hace menos acusado.

- Por otro lado, la posicion a la que se produce el maximo aumenta,
cumpliéndose:

o sia=1 el valor del maximo se produce para x = 2 (el doble de la
presion de referencia),

o sia >l el valor del maximo se produce para x > 2 (mas del doble
de la presion de referencia),

o sia <1 el valor del maximo se produce para x < 2 (menos del

doble de la presion de referencia).
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yref
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Fig. 6-14. Influencia del parametro a en la curva DDP3 universal, fijado el valor de
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Parametrizacion de la funcion DDP3 para
suministros urbanos

1. Introduccion

Una vez formuladas las funciones DDP que modelizan la dependencia de la
demanda del usuario con la presion, para su aplicacion a un caso concreto se
requiere identificar los pardmetros de las mismas. De las tres funciones definidas,
nos decantaremos por la funcién DDP3 ya que al disponer de dos parametros de
ajuste, o y B3, es mas facil su adaptacion y ajuste a los diferentes esquemas de

suministro.

En la funcion DDP podemos distinguir dos tramos separados por el punto
correspondiente al valor de la presion y caudal de referencia. Este punto marca la
frontera entre la satisfaccion parcial y completa de la demanda. En el tramo I, a
presiones por debajo de la de referencia, se trabaja en condiciones de
insuficiencia de presion, la demanda se ve afectada en mayor medida por la
variacion de presion debido a que aquella es satisfecha parcialmente y el usuario
no tiene capacidad de reaccion. En el tramo II, a presiones superiores a las de
referencia se trabaja en condiciones de suficiencia de presidn, la demanda es
satisfecha completamente y se ve afectada ligeramente por la presién debido a

que el usuario tiene capacidad de reaccion.

q

10 /of =0

0,5 >« >
Tramo I Tramo II

0,0

00 05 10 15 20 25 30 P

Fig. 7-1. Funcion DDP3 (q' -p'). Tramos considerados
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El pardmetro P correlaciona la demanda maxima frente a la demanda de
referencia, y por tanto afecta directamente al incremento de la demanda a
presiones superiores a la de referencia, tramo II de la curva. El pardmetro a junto
al B afectan al descenso de la demanda por debajo de la presion de referencia,

tramo I de la curva.

Lo ideal es obtener los parametros a y 3 a partir de experiencias llevadas a cabo
en la propia red de suministro de agua, si bien es dificil hacer trabajar el
abastecimiento en todo el rango de presiones, de un lado, por la afeccion que
tiene sobre el usuario cuando se trabaja a presiones bajas y por otro lado, por la
afeccion sobre las propias tuberias cuando se trabaja a presiones elevadas, al
aumentar la probabilidad de fallo y rotura de las mismas. Por tanto, en la practica
dichas experiencias son factibles de realizar sélo en el tramo II, por encima de la
presion de referencia y en un rango de presiones razonable, donde la red trabaja
en condiciones de suficiencia de presion y el usuario ve satisfecha su demanda
por completo. Por contra, estas experiencias son dificiles de llevar a cabo en el
tramo I, donde la red trabaja en condiciones de insuficiencia de presion, se afecta
directamente al usuario al no satisfacer su demanda, pudiendo incumplir ademas

las condiciones establecidas en el contrato de suministro del abastecimiento.

En definitiva, los ensayos reales que se pueden realizar en la red a presiones
superiores a las referencia determinaran el parametro de ajuste . Determinado
el pardmetro {3, el valor de a se puede obtener a través de la modelizacion previa
de cada tipologia de suministro en EPANET de donde se obtiene el
comportamiento de la demanda por debajo de la presion de referencia. En este
tramo los usuarios no tienen capacidad de reaccién y la variacion de la demanda
responde a las leyes hidraulicas propiamente dichas. Esto nos conducird al ajuste

del pardmetro o para distintos valores de 3 considerados.

Se han modelizado varias tipologias de edificios (distintas aturas, con presencia o
no de un grupo de presion, con diferentes porcentajes de caudal fijo y
variable...). Tras modificar la presion en la acometida, la simulacién proporciona
el caudal disponible en cada planta y por acumulacion la curva DDP en variables
reducidas. A continuacion, se ha calculado el parametro a que, para diferentes
valores de 3, mejor ajusta la funcién DDP3 al comportamiento de la curva DDP

obtenida a través de la modelizacidn.

Cada tipo de suministro se ha modelado siguiendo los esquemas propuestos en
el capitulo 5. La red de distribucién general se ha modelizado a través de un
deposito y una conduccion que llega hasta la acometida de la vivienda. Desde el

propio ramal de la acometida se ha modelizado el ramal o montante y para cada
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una de las plantas se ha considerado una derivacion para el consumo fijo y otra
para el consumo variable a través de de una valvula limitadora de caudal y un
emisor que provoque la descarga de consumo a la atmdsfera para la presion

residual adoptada. Con la limitadora de caudal se fuerza a que:

- apresiones superiores a las de referencia el caudal sea constante e igual al

de referencia,

- a presiones inferiores a la de referencia el caudal disminuye de acuerdo a

la ley de descarga a la atmdsfera contemplada a través del emisor.

Esto implica que este esquema no es valido para simular el comportamiento de la
demanda a presiones superiores a las de referencia, Tramo II, pero si es valido
para analizar el comportamiento a presiones inferiores, Tramo I, que es

precisamente la zona que se pretende estudiar.

En el esquema de suministro modelizado para cada tipologia, se han adoptado
didmetros adecuados para las conducciones, de modo que la velocidad de
circulacion del agua esté en torno a 1- 2 m/s (el reglamento de suministro de
agua, segun el apartado HS4 del Codigo Técnico de la Edificacién recomienda
dimensionar las instalaciones interiores de edificios para que la velocidad de
circulacion del agua esté comprendida en el rango de 0,5 a 2 m/s). Se ha
comprobado que la curva DDP obtenida en variables reducidas no depende de la
demanda y del dimensionado de la instalacion. Esto es muy importante ya que
permite la extrapolacion de los resultados obtenidos con los esquemas

considerados a cualquier instalacion de la misma tipologia.
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2. Caracterizacion de la funcion DDP3 para una vivienda
unifamiliar

2.1 Validacion del esquema de suministro considerado

Se ha adoptado el esquema de la Fig. 5-3 para modelizar el suministro a una

vivienda unifamiliar con planta baja y un primer piso.

El dimensionado adoptado para las tuberias ha sido el siguiente: acometida DN
30 mm y longitud 10 metros, montante DN 25 mm y red de distribuciéon en
planta baja y superior DN 20 mm. En la siguiente tabla se muestran las

longitudes y didametros de cada una de las conducciones:

Conduccion Longitud (m) Diametro
(mm)
P-1 3000 400 .
P-2 1000 300
P-3 10 30
P-4 0,1 25
P-5 4 25 pgp W
P-6 0,1 25 Pl P_E'—N—O—N—o Jj;
p-7 10 20 R
P-8 10 20 P5
P-9 10 20 P8 V2 o
P-10 10 20 P2 P e e §

L 2 p7 V-1

Fig. 7-2. Esquema de suministro adoptado para viviendas unifamiliares

Asimismo se ha considerado un coeficiente Hazen —Williams de 120 para todas
las conducciones, y una presion residual de 2 m.c.a. para las demandas variables

y 9 m.c.a. para las demandas fijas.

De la simulacion del esquema de suministro se ha obtenido el caudal demandado
en cada planta en funcion de la presiéon disponible y a partir de ahi la curva DDP

en variables reducidas.

Con el fin de confirmar que la curva DDP obtenida en variables reducidas para
este esquema concreto de suministro a vivienda unifamiliar es valida para
cualquier tipo de vivienda unifamiliar, se han simulado diferentes casos
(variando didmetros y demandas). A continuacién se presentan los resultados

obtenidos para los siguientes casos:

e Caudal de disefio total demandado por las viviendas de 11/sy 0,51/s.
e Reparto de la demanda en cada caso entre fija y variable del

o 70% demanda fija y 30% demanda variable

o 30% demanda fija y 70% demanda variable
e Diametros nominales distintos para la instalacion interior
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Caso 1: Demanda 1 I/s (70% fija y 30% variable)

En este apartado se analiza la curva DDP obtenida para el caso en el que la
demanda de la vivienda sea de 1 1/s, siendo un 70% variable y un 30% fija y con
el reparto por planta que se indica en la figura. Considerando una presion
residual de 9 m.c.a. para las demandas variables se ha calculado el coeficiente
del emisor que representa dichas demandas, obteniendo un valor de 0,05. Para el
caso de las demandas fijas el valor del coeficiente del emisor que las representa

es de 0,247, para lo cual se ha tenido en cuenta una presion residual de 2 m.c.a.

La siguiente figura muestra en un esquema los didmetros y las demandas.

]
=015 /s
2 O T R qrn 3B
= = 0,35 /s
20 20 qf_
¥—'3—°—'g—0 qv=0,15 I/s
'W qf=0,35 I/s

Fig. 7-3. Didmetros y demandas consideradas por planta. Caso 1

Las velocidades de circulacién obtenidas en la instalacion interior son 1,4 m/s
para el montante y 1 m/s para la acometida y las derivaciones de cada planta

respectivamente, las cuales estan dentro del rango de velocidades de disefio.

La curva DDP obtenida en variables reducidas es decir, g4° - p’, siendo para este

caso pr14 m.c.a. y grr 1 1/s, se muestra en la figura siguiente:

q
1,00 /—
0,50
pl
0,00 . . .
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-4. Curva DDP en variables reducidas para una vivienda unifamiliar. Caso 1
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Caso 2: Demanda 0,5 I/s (70% fija y 30% variable)

Con este caso se pretende analizar como se ve influenciada la curva DDP en
variables reducidas si hubiéramos considerado una demanda de la vivienda
diferente. Para ello se ha supuesto una demanda de 0,5 l/s, manteniendo
constantes el resto de consideraciones del caso 1. En este caso los coeficientes
obtenidos para los emisores son 0,025 para los que representan la demanda
variable y 0,124 para los que representan la demanda fija. En cuanto a las
velocidades de circulacion se obtiene una velocidad de 0,70 m/s para la
acometida y 0,5 m/s para el montante y las derivaciones en plantas. La siguiente

figura muestra en un esquema los didmetros y las demandas.

400 T—“—'—N—H L qv=0,08 I/s
- M v .

qf=0.17 s

B

s

qv=0,08 /s
300 7] ) b qf=0.17 I/s

* *

Fig. 7-5. Didmetros y demandas consideradas por planta. Caso 2

Se observa que practicamente se obtiene la misma curva DDP que para el caso
anterior siendo la prs 12,3 m.c.a. y el grr 0,5 1/s en este caso. Esto es debido
precisamente a que estamos trabajando en variables reducidas, y aunque las

curvas DDP en variables absolutas son distintas, en variables reducidas se

superponen.

q|

1,00 - =
~
0,50 —
/ p'

0,00 T T 1

0,00 0,50 1,00 1,50

caso 1l caso 2

Fig. 7-6. Curva DDP en variables reducidas para una vivienda unifamiliar. Caso 1 y Caso 2.
Influencia del caudal demandado
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Caso 3: Demanda 1 I/s (70% fija y 30% variable) y otro dimensionado para la
instalacion interior

Vamos a analizar cdmo se ve afectada la curva DDP por el hecho de considerar
un dimensionado diferente para la instalacion interior. Consideremos la
demanda del caso 1, 11/s, con un 70% de demanda fija y un 30% de demanda
variable, pero con la instalacion interior de la vivienda dimensionada con DN 25
mm para la acometida y DN 20 mm para el montante y las derivaciones. El
siguiente esquema muestra los didmetros y demandas consideradas.

" » + O97015Us

400 T

T—u—o—n—o af=0,35 Iis
4—N—°—N—0 =015 lis

00 = T ¥ 34 * =035 s

Fig. 7-7. Didmetros y demandas consideradas por planta. Caso 3

Las velocidades de circulacion son ahora 2, 1,6 y 1 m/s para la acometida,
montante y derivaciones de planta respectivamente. A continuaciéon se comparan
las velocidades obtenidas en el caso 1 y caso 3, donde la tinica variacion es el
cambio de didmetros considerados:

Casol Caso3
Acometida 1,4m/s 2m/s
Montante 1m/s 1,6 m/s
Derivaciones Plantas 1 m/s 1m/s

La curva DDP obtenida en variables reducidas apenas varia con el dimensionado
interior de la instalacién, siendo el valor de prs 16,6 m.c.a. y g 1 1/s en el caso 3.
Se concluye por tanto, que la curva DDP en variables reducidas es practicamente
independiente del caudal de demanda y del dimensionado de las tuberias
interiores, siempre y cuando estemos en el rango de velocidades razonables
recomendado por la normativa. Por lo tanto la curva DDP que obtengamos en
variables reducidas para un determinado porcentaje de demanda variable es
extrapolable a cualquier vivienda unifamiliar.

q

1,00

0,50 7

0,00 T T p.I
0,00 0,50 1,00 1,50

Caso 1 Caso 3

Fig. 7-8. Influencia del dimensionado interior de la instalacion
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Caso 4: Demanda 1 I/s (30% fija y 70% variable)

Por ultimo vamos a considerar cdmo influye en la curva DDP el porcentaje de
demanda fijo y variable. Para ello se va a simular la instalacion del caso 1, pero

con un 70% de demanda variable en lugar de un 30%.

o e H—e qv=0,35Is

T N b * G015

FI—Q—N—Q qv=0351/s

* ol N ] +

300 - 30 2 4 * qg=0151is

Fig. 7-9. Didametros y demandas consideradas por planta. Caso 4

Se observa cdmo en este caso la curva DDP en variables reducidas, con prs 15,5
m.c.a. y gr 1 1/s, si que se ve afectada. Por tanto tendremos que adaptar la curva

DDP en funcion de los porcentajes de demanda fija y variable.

q
1,00
0,50
pl
0,00 T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50

Casol

Caso 4

Fig. 7-10. Curva DDP en variables reducidas. Caso 1y Caso 4
Influencia del porcentaje de demanda variable

Se han repetido las simulaciones en EPANET para otros casos o esquemas de
suministro a demandas unifamiliares, considerando diferentes dimensionados
para las instalaciones interiores y diferentes demandas, manteniendo siempre las
velocidades de circulaciéon del agua en el rango de disefio de 0,5 - 2 m/s. Las
curvas DDP obtenidas en variables reducidas practicamente no varian de un
caso a otro. Unicamente se observa variacién cuando se modifica el porcentaje de
demanda fija y variable. Esto implica que, manteniendo las velocidades de
disefio, cualquier esquema de suministro que hubiéramos modelizado es valido
para obtener la curva DDP en variables reducidas para un tipo de edificacion y
porcentaje de demanda variable dado. Queda garantizada por tanto la
extrapolacion de los resultados obtenidos a cualquier suministro de la misma

tipologia.
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2.2 Parametrizacion de la funcion DDP3 para una vivienda
unifamiliar

Con el esquema de suministro presentado en el apartado 2.1, y variando la
presion en la acomtida, se ha obtenido la curva DDP en variables reducidas para
el suministro a una vivienda unifamiliar y con distintos porcentajes de demanda
variable. A continuacién se han ajustado los parametros a y  de la funcion

DDP3 que mejor aproximan la curva DDP obtenida.

El ajuste se ha realizado para minimizar el error cuadratico medio ponderado con
el fin de mejorar el ajuste en el rango de presiones mas probable en un

abastecimiento de agua urbano
Los factores de ponderacion considerados son:

- Factor 0 para p° > 1 debido a que la curva obtenida, como se ha
comentado, no es valida para presiones superiores a la de referencia, al
haber forzado que la demanda se mantenga constate, lo que equivaldria a
considerar una reaccion "perfecta” de los usuarios sobre los grifos para

conseguir la demanda requerida.

- Factor 1 para 0,5 <p’ <1 que es el rango de presiones de trabajo mas
probable en una red que trabaje con insuficiencia de presién a
consecuencia de una averia, o una situacion forzada por el gestor ante un

episodio de sequia.

- Factor 0,5 para 0 <p' < 0,5 que es el rango de presiones menos probable,
ya que solo se daria ante una averia muy grave que afectase fuertemente a

la demanda.

1,00 S
0,80 Pt

0,60 V4
0,40
0,20
0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 p’

----- Factor de Ponderacién 0 Factor de ponderacién 1

Factor de Ponderacién 0,5

Fig. 7-11. Factores de ponderacion considerados para calcular el error cuadratico medio

La siguiente tabla-resumen muestra para diferentes valores de 3 los valores de a
que mejor ajustan la funcion DDP3 a las curvas antes obtenidas, considerado que

la demanda variable pueda ser un 30% o un 70% del total.
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B a (30% demanda variable) a(70% demanda variable)
1,01 0,959 0,933
1,03 1,013 1
1,05 1,045 1,037
1,10 1,099 1,099
Tabla 7-1. Coeficientes de ajuste o y  para una vivienda unifamiliar y distintos tipos de demanda
variable

Las siguientes graficas muestran el ajuste obtenido para cada uno de los casos
considerados en la tabla anterior, donde fijado un valor de {3 se obtiene el valor
de a que mejor ajusta la funcion. Recordar que el valor de 3 se fija a priori segin

consideremos lo que va a aumentar la demanda por encima de la presion de

referencia.
Unifamiliar 30% demanda variable
x ref 1 y ref 1
A 0,96 y max 1,01
B' -0,14 X max 1,43
c' 0,10 y' inf (max) 2,60
a 0,959 X inflex 0,2
B 1,01 y inflex 0,32
1,50
1,00 Unifamiliar 30% demanda
variable y 70 % de demanda fija
0,50
Curva DDP3 con alfa 1,045 y
0,00 T T T ] beta 1,05
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-12. Ajuste de la Funcién DDP3 para vivienda unifamiliar, 30% demanda variable y 3=1,01

Unifamiliar 30% demanda variable

x ref 1 y ref 1
A 1,01 y max 1,03
B' -0,08 X max 2,36
c' 0,09 y'inf (max) 2,58
o 1,013 x inflex 0,18
B 1,030 y inflex 0,30
1,20
1,00 - Unifamiliar 1 1/s 30% demanda
0,80 - variable y 70 % de demanda fija
0,60 -+ Curva DDP3 con alfa 1,013 y
0,40 - beta 1,03
0,20 -
0,00 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-13. Ajuste de la Funcién DDP3 para viv. unifamiliar, 30% demanda variable y 3=1,03
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Unifamiliar 30% demanda variable

x ref 1 y ref 1
A 1,05 y max 1,05
B' -0,04 X max 4,23
c' 0,09 y'inf (max) 2,52
o 1,045 x inflex 0,17
B 1,050 y inflex 0,28
1,50
1,00 — Unifamiliar 30% demanda
variable y 70 % de demanda fija
0,50
Curva DDP3 con alfa 1,045 y
0,00 . . . beta 1,05
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-14. Ajuste de la Funcién DDP3 para viv. unifamiliar, 30% demanda variable y f=1,05

Unifamiliar 30% demanda variable

x ref 1 y ref 1
A 1,10 y max 1,10
B' -0,02 X max 11,48
c' 0,12 y'inf (max) 2,14
o 1,099 x inflex 0,20
B 1,100 y inflex 0,28
1,20 Unifamiliar 1 1/s 30% demanda
1,00 variable y 70 % de demanda fija
0,80
0,60 Curva DDP3 con alfa 1,099 y
0,40 beta 1,1
0,20
0,00 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-15. Ajuste de la Funcién DDP3 para viv. unifamiliar, 30% demanda variable y 3=1,1

Unifamiliar 70% demanda variable

x ref 1 y ref 1
A 0,93 y max 1,01
B' -0,21 X max 1,35
C' 0,14 y'inf (max) 2,37
o 0,933 x inflex 0,23
B 1,010 y inflex 0,34
1,20 -
1,00 - Unifamiliar 1 I/s 70% demanda
0,80 - variable y 30 % de demanda fija
0,60 - Curva DDP3 con alfa 0,933 y
0,40 - beta 1,01
0,20 -
0,00 T T )
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-16. Ajuste de la Funcién DDP3 para viv. unifamiliar, 70% demanda variable y 3=1,01
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Unifamiliar 70% demanda variable

x ref 1 y ref 1

A 1,00 y max 1,03

B' -0,12 X max 2,00

c' 0,12 y'inf (max) 2,36

a 1,000 x inflex 0,20

B 1,030 y inflex 0,31

1,20 -

1,00 -

0,80

0,60 -+

0,40 -+ 1,03

0,20 -+

0,00 T T ]
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-17. Ajuste de la Funcién DDP3 para viv. unifamiliar, 70% demanda variable y =1,03

Unifamiliar 70% demanda variable

x ref 1 y ref 1
A 1,04 y max 1,05
B' -0,07 X max 3,00
c' 0,11 y'inf (max) 2,32
o 1,037 x inflex 0,20
B 1,050 y inflex 0,30

1,20 -

1,00 -

0,80 -

0,60 -

0,40 - beta 1,05

0,20 -

0,00 T T ]

0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-18. Ajuste de la Funciéon DDP3 para viv. unifamiliar, 70% demanda variable y 3=1,05

Unifamiliar 70% demanda variable

x ref 1 y ref 1
A 1,10 y max 1,10
-0,02 X max 11,48
c' 0,12 y'inf (max) 2,14
o 1,099 x inflex 0,20
B 1,100 y inflex 0,28
1,20
1,00 -
0,80 -
0,60 - beta 1,1
0,40 -
0,20 -
0,00 T T \
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-19. Ajuste de la Funcién DDP3 para viv.
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unifamiliar, 70% demanda variable y f=1,1

Unifamiliar 1 I/s 70% demanda
variable y 30 % de demanda fija

Curva DDP3 con alfal y beta

Unifamiliar 1 1/s 70% demanda
variable y 30 % de demanda fija

Curva DDP3 con alfa 1,037 y

Unifamiliar 1 1/s 70% demanda
variable y 30 % de demanda fija

Curva DDP3 con alfa 1,0999 y
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3. Caracterizacion de la funcion DDP3 para un edificio de
varias plantas

3.1 Influencia del nimero de alturas

En primer lugar se va a analizar como influye en la curva DDP el nimero de
alturas del edificio, comparando la vivienda unifamiliar con un 30 y un 70% de
demanda variable (caso 1 y 4 del apartado anterior) con un edificio de 4 alturas
alimentado en directo, con una demanda instantanea de 2 1/s por planta y un
dimensionado para sus instalaciones interiores suficiente para conseguir las

velocidades de disefio recomendadas por la norma.

120 9| Unifamiliar 30%
1,00 - q R = demanda variable
0,80 - / Unifamiliar 70%
0,60 - / demanda variable
0,40 -

Edificio 4 Plantas
0,20 30% demanda
0,00 T T T T T T T variable

0,00 020 040 060 0,80 1,00 1,20 1,40 p'

Fig. 7-20. Curva DDP en variables reducidas para viv. unifamiliar y edificio de 4 plantas. Influencia
del niimero de alturas sobre la curva DDP

Se observa como la curva DDP en variables reducidas se ve influenciada por el
numero de alturas suministradas. Al comparar la curva obtenida para una
vivienda unifamiliar con un 30% y un 70% de consumo variable, y un edificio de
cuatro plantas, se observa que influye incluso mas el nimero de alturas de la
vivienda que el porcentaje de demanda variable y fija para un tipo de vivienda
dado.

Se concluye que la curva DDP obtenida para un unifamiliar no es valida para un
edificio de varias alturas. Por tanto la curva DDP se tendrd que parametrizar para
distinto nimero de alturas de edificios y ademds para distintos porcentajes de
demandas fijas y variables como hemos hecho para el caso de vivienda

unifamiliar.

Para ello, se va a seguir el mismo esquema de trabajo que en el caso de viviendas
unifamiliares. Se modelizaran con el software EPANET un esquema simplificado
de la instalacién interior de un edificio de varias alturas. Variando la presion en
la acometida se obtendra la variacién de la demanda para presiones inferiores a
las de referencia. Los resultados obtenidos, curva DDP en variables reducidas,

seran extrapolables a cualquier tipo de edificio del mismo ntimero de plantas, ya
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que al trabajar con las curvas adimensionalizadas, los diametros y caudales

considerados apenas afectan a la curva DDP obtenida finalmente.

Finalmente ajustaremos la funciéon matematica DDP3 a la curva DDP obtenida, a

través de los parametros « y 3 que minimicen el error cuadratico medio (ECM).

3.2 Caracterizacion de la curva DDP3 para un edificio de 2 plantas

A continuacién se muestra el esquema del edificio modelizado:

[~
P-1
400
PLANTA 2 2o 2 v q=2 Ul
p T_?:._'_ﬁ_'
50
PLANTA1 D 2~ % =21is
7=4 0 0
f:)
0 *—= !
J1 P2 )2 -3

Fig. 7-21. Didmetros y demandas consideradas por planta para un edificio de 2 plantas.

Variando la presion en la acometida se concluye una curva DDP muy similar a la
de una vivienda unifamiliar, por lo que la parametrizacion a y {3 vistas para la

vivienda unifamiliar es aplicable también para el edificio de dos plantas.

1,20 -+
- Edificio 2 plantas 30% demanda
1,00 1 variable y 70 % de demanda fija
0,80 - Unifamiliar 30% demanda
variable y 70 % de demanda fija
0,60 -
0,40 -
0,20 A
0,00 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-22. Curva DDP en variables reducidas para viv. unifamiliar y edificio de 2 plantas.
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3.3 Caracterizacion de la curva DDP3 para un edificio de 3 plantas

A continuacion se muestra el esquema del edificio modelizado para obtener la

curva DDP para un edificio de tres alturas alimentado en directo desde la red:

[ ]
P PLANTA 3 20 o g=2l/s
400 7=12 T_E_._:H
20
PLANTAZ L, 2 q=2 /s
=8 0 N}
PLANTA 1 gog v q=2 s
7=4 0 0
0 = 13
J1 P-2 2

Fig. 7-23. Diametros y demandas consideradas por planta para un edificio de 3 plantas

Variando la presion en la acometida se obtiene la curva DDP, la cual difiere de la
obtenida para el caso de viviendas unifamiliares y de dos plantas tal como

muestra la siguiente figura:

1,20 -+
——— Edificio 3 plantas 30% demanda
1,00 - - variable y 70 % de demanda fija
Unifamiliar 30% demanda
0,80 - variable y 70 % de demanda fija
060 - Edificio 2 plantas 30% demanda
’ variable y 70 % de demanda fija
0,40 -
0,20 -
0,00 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-24. Curva DDP en variables reducidas para viv. unifamiliar y edificio de 2 y 3 plantas
Influencia del nimero de alturas sobre la curva DDP

Siguiendo el mismo proceso se ha ajustado la curva anterior a la funcién DDP3
para distintos valores de coeficientes a y (3. Recordemos que el ajuste de los
parametros se ha realizado para minimizar el error cuadratico medio (ECM) con
un factor de ponderacion igual a cero por encima de la presion de referencia, 0,5
por debajo de 0,6 veces la presidn de referencia y 1 en el resto de la curva.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

30% demanda variable 70% demanda variable
B o ECM q' (p'=1,6) a ECM q' (p'=1,6)
1,01 0,916 0,029 1,01 0,872 0,028 1
1,03 0,99 0,0298 1,03 0,965 0,023 1,03
1,05 1,031 0,029 1,04 1,018 0,021 1,04
1,1 1,099 0,033 1,06 1,099 0,02 1,06

Tabla 7-2. Coeficientes de ajuste o y  para un edificio de 3 plantas
Se ha incluido el ECM y g' para p’=1,6 punto de trabajo probable en la realidad

Se observa como los peores ajusten se producen para valores de {3 elevados y
porcentajes de demanda variable bajos. En realidad en la practica estas
combinaciones son poco probables.Las siguientes figuras muestran los ajustes

conseguidos.
Edificio 3 plantas 30% demanda variable

x ref 1 y ref 1

A 0,92 y max 1,01

B' -0,25 X max 1,31

c' 0,16 y'inf (max) 2,27

a 0,9155 x inflex 0,25 ECM

B 1,0100 y inflex 0,35 0,029
1,20 -
1,00 - q Edificio 3 plantas 30% demanda
0.80 - variable y 70 % de demanda fija
0,60 - Curva DDP3 con Alfa 0,916 y

Beta 1,01

0,40 -
0,20 - p'
0,00 T T T T T T 1

0,00 020 040 060 080 100 120 1,40

Fig. 7-25. Ajuste de la Funcién DDP3 edificio 3 plantas 30% demanda variable y 3=1,01

Edificio 3 plantas 30% demanda variable

x ref 1 y ref 1
A 0,99 y max 1,03
B' -0,15 X max 1,86
c' 0,14 y"inf (max) 2,26
o 0,990 x inflex 0,22 ECM
B 1,030 y inflex 0,32 10,0298
1,20 - q
1,00 - Edificio 3 plantas 30% demanda
0.80 - variable y 70 % de demanda fija
0,60 - Curva DDP3 con Alfa 0,9895 y
Beta 1,03
0,40 -
0,20 - .
P
0,00 T T T T T T \

0,00 020 o040 060 0,80 1,00 1,20 1,40

Fig. 7-26. Ajuste de la Funcién DDP3 edificio 3 plantas 30% demanda variable y (3=1,03
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Edificio 3 plantas 30% demanda variable

x ref 1 y ref 1

A 1,03 y max 1,05

B' -0,09 X max

c' 0,13 y'inf (max) 2,23

a 1,032 x inflex 0,21 ECM

B 1,050 y inflex 0,30 0,029
1,20 4 ¢
1,00 - Edificio 3 plantas 30% demanda
0,80 - variable y 70 % de demanda fija
0,60 - Curva DDP3 con Alfa 1,0315 y
0,40 - Beta 1,05
0,20 -
0,00 T T T T T T ] .

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Fig. 7-27. Ajuste de la Funcién DDP3 edificio 3 plantas 30% demanda variable y (3=1,05

Edificio 3 plantas 30% demanda variable

x ref 1 yref 1

A 1,10 Yy max 1,10

B' -0,02 X max 11,48

c 0,12 y'inf (max) 2,14

o 1,099 x inflex 0,20 ECM

B 1,100 y inflex 0,28 0,033
1,20 4,
1,00 - q Edificio 3 plantas 30% demanda
0,80 - variable y 70 % de demanda fija
0,60 - Curva DDP3 con Alfa 1,099 y
0,40 - Betal,1
0,20 A
0,00 T T T T T T ]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 p'

Fig. 7-28. Ajuste de la Funcién DDP3 edificio 3 plantas 30% demanda variable y $=1,1

Edificio 3 plantas 70% demanda variable

x ref 1 y ref 1

A 0,88 y max 1,01

B' -0,33 X max 1,26

C' 0,21 y'inf (max) 2,06

a 0,8758 x inflex 0,25 ECM

B 1,0100 y inflex 0,28 0,0289
1,20 -
1,00 1 @
0,80 - ——— Edificio 3 plantas 70% demanda
0,60 - variable y 30 % de demanda fija
0,40 -
0,20 - Curva DDP3 con Alfa 0,8758 y
0,00 . . . . . . . Beta 1,01

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 P'

Fig. 7-29. Ajuste de la Funcién DDP3 edificio 3 plantas 70% demanda variable y 3=1,01
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Edificio 3 plantas 70% demanda variable

x ref 1 y ref 1

A 0,97 y max 1,03

B' -0,21 X max 1,67

c' 0,18 y'inf (max) 2,09

a 0,9650 x inflex 0,25 ECM

B 1,0300 y inflex 0,32 0,0235
1,20 -
1,00 | 9 Edificio 3 plantas 70% demanda
0,80 - variable y 30 % de demanda fija
0,60 - Curva DDP3 con Alfa 0,965 vy
0,40 - Beta 1,03
0,20 -
0,00 . . . P'

0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-30. Ajuste de la Funcién DDP3 edificio 3 plantas 70% demanda variable y 3=1,03

Edificio 3 plantas 70% demanda variable

x ref 1 yref 1
A 1,02 y max 1,05
B' -0,14 X max 2,27
c' 0,16 y'inf (max) 2,09
a 1,0183 x inflex 0,25 ECM
B 1,0500 y inflex 0,34 0,020
1,20 -
1,00 - q' Edificio 3 plantas 70% demanda
0,80 - variable y 30 % de demanda fija
0,60 - Curva DDP3 con Alfa
0,40 - 1,01827879241642 y Beta 1,05
0,20 -
0,00 T T .
0,00 0,50 1,00 1,50 P!
Fig. 7-31. Ajuste de la Funcién DDP3 edificio 3 plantas 70% demanda variable y $=1,05
Edificio 3 plantas 70% demanda variable
x ref 1 y ref 1
A 1,10 y max 1,10
B' -0,02 X max 11,48
c' 0,12 y'inf (max) 2,06
a 1,0990 x inflex 0,25 ECM
B 1,1000 y inflex 0,38 0,0215
120 - q'
1,00 - Edificio 3 plantas 70% demanda
0,80 - variable y 30 % de demanda fija
0,60 - Curva DDP3 con Alfa 1,099 y
0,40 - Betal,1
0,20 A
0,00 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 P!

Fig. 7-32. Ajuste de la Funcién DDP3 edificio 3 plantas 70% demanda variable y $=1,1
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3.4 Caracterizacion de la curva DDP3 para un edificio de mas de 3
plantas

Se ha modelizado ahora un edificio de 4 alturas con un caudal por planta de 2 1/s

y diferentes porcentajes de demanda fija y variable.

De forma similiar se ha ajustado la curva DDP obtenida a la funciéon DDP3 a
través de los parametros o y B que minimicen el error cuadratico medio

obteniendo los siguientes resultados:

30% demanda variable 70% demanda variable
B
a ECM q'(p'=1,6) a ECM q' (p'=1,6)
1,01 0,8675 0,03 1,01 0,808 0,034 1
1,03 0,95 0,031 1,03 0,8994 0,027 1,03
1,05 1,004 0,031 1,05 0,9654 0,024 1,05
1,1 1,09 0,032 1,07 1,069 0,024 1,08
1,15 1,149 0,034 1,09 1,145 0,024 1,10

Tabla 7-3. Coef.de ajuste a y 3 para un edif. a partir de 4 pl. y un 30% y un 70% de demanda vble

Destacar que en el caso de considerar un 50% de demanda variable se obtendrian

valores de a y (3 intermedios.

50% demanda variable
B
a ECM q' (p'=1,6)
1,01 0,85 0,03 1,01
1,03 0,94 0,028 1,03
1,05 0,99 0,028 1,05
1,1 1,087 0,028 1,07
1,15 1,147 0,029 1,09

Tabla 7-4. Coef.de ajuste a y B para un edif. a partir de 4 pl. y un 50% de demanda vble

Las siguientes figuras muestran el ajuste conseguido en cada uno de los casos.

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Edificio 4 plantas 30% demanda variable

x ref 1 y ref
A 0,87 y max
B' -0,35 X max
c' 0,22 y'inf (max)
a 0,8670 X inflex
B 1,01 y inflex
1 q
T T T T T T plI
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

1
1,01
1,25
2,09
0,29
0,37

ECM
0,031

—— Edificio 4 plantas 30% demanda
variable y 70 % de demanda fija

Curva DDP3 con Alfa 1,0039 y
Beta 1,05

Fig. 7-34. Ajuste de la Funcién DDP3 de un edificio 4 plantas 30% demanda variable y 3=1,01
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Edificio 4 plantas 30% demanda variable

x ref 1 y ref 1

A 1,00 y max 1,05

B' -0,18 X max 2,04

c' 0,18 y'inf (max) 2,00

a 1,0039 x inflex 0,26 ECM

B 1,05 y inflex 0,33 0,031
1,20, r
1,00 -
0,80 ——— Edificio 4 plantas 30% demanda
0,60 - variable y 70 % de demanda fija
0,40 Curva DDP3 con Alfa 1,0039 y
0,20 1 Beta 1,05
0,00 . . . . . . "

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40p

Fig. 7-35. Ajuste de la Funcién DDP3 de un edificio 4 plantas 30% demanda variable y 3=1,05

Edificio 4 plantas 30% demanda variable

x ref 1 y ref 1

A 1,09 y max 1,10

B' -0,08 X max 4,30

c' 0,17 y' inf (max) 1,94

a 1,0900 x inflex 0,24 ECM

B 1,1000 y inflex 0,31 0,0319
1,20 7 _,
1,00 - q Edificio 4 plantas 30% demanda
0,80 - variable y 70 % de demanda fija
0,60 - Curva DDP3 con Alfa 1,09 y Beta
0,40 - 1,1
0,20 -
0,00 T T T T T T ]

000 0,20 040 o060 080 100 120 1,40 p'

Fig. 7-36. Ajuste de la Funcion DDP3 de un edificio 4 plantas 30% demanda variable y f=1,1

Edificio 4 plantas 70% demanda variable

x ref 1 y ref 1

A 0,81 y max 1,01

B' -0,48 X max 1,20

C' 0,29 y'inf (max) 1,77

o 0,8080 X inflex 0,26 ECM

B 1,0100 y inflex 0,23 0,034
1,20 ¢ |
1,00 -+ a Edificio 4 plantas 70% demanda
0,80 - variable y 30 % de demanda fija
0,60 - Curva DDP3 con Alfa 0,808 y
0,40 - Beta 1,01
0,20 - p'
0,00 T T T T T T )

0,00 020 040 060 080 1,00 1,20 1,40

Fig. 7-37. Ajuste de la Funcién DDP3 de un
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Edificio 4 plantas 70% demanda variable

x ref 1 y ref 1

A 0,90 y max 1,03

B' -0,37 X max 1,45

c' 0,27 y'inf (max) 1,78

a 0,8994 x inflex 0,26 ECM

B 1,0300 y inflex 0,25 0,0274
1,20 -+ q'
1,00 ~ Edificio 4 plantas 70%
0,80 - demanda variable y 30 %
0,60 - de demanda fija
0,40 - Curva DDP3 con Alfa
0,20 - 0,8994 y Beta 1,03
0,00 T T T T T T 1

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 '

p

Fig. 7-38. Ajuste de la Funcion DDP3 de un edificio 4 plantas 70% demanda variable y $=1,03

Edificio 4 plantas 70% demanda variable

x ref 1 y ref 1
A 0,97 y max 1,05
-0,28 X max 1,76
c' 0,25 y'inf (max) 1,80
a 0,9654 x inflex 0,26 ECM
B 1,0500 y inflex 0,27 0,0243
1,20 4 |
1,00 - q Edificio 4 plantas 70% demanda
0,80 - variable y 30 % de demanda fija
0,60 - Curva DDP3 con Alfa 0,9654 y
0,40 - Beta 1,05
0,20 -
0,00 T T T T T T ) \
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 P

Fig. 7-39. Ajuste de la Funciéon DDP3 de un edificio 4 plantas 70% demanda variable y 3=1,05

Edificio 4 plantas 70% demanda variable

x ref 1 y ref 1
A 1,07 y max 1,10
B' -0,16 X max 2,86
c' 0,23 y'inf (max) 1,77
a 1,0690 x inflex 0,26 ECM
B 1,1000 y inflex 0,28 0,0239
qI
1,00 - Edificio 4 plantas 70% demanda
variable y 30 % de demanda fija
Curva DDP3 con Alfa 1,069 y
0,50 1 Beta 1,1
0,00 T T
0,00 0,50 1,00 p

Fig. 7-40. Ajuste de la Funcién DDP3 de un edificio 4 plantas 70% demanda variable y 3=1,1
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Con el mismo procedimiento se ha modelizado un edificio de 5 plantas, y al
variar la presion en la acometida se observa una curva DDP muy similar a la de
un edificio de 4 plantas por lo que la parametrizacion a y (3 vistas para edificio
de 4 plantas sirven para este caso. La siguiente figura muestra la similitud de

ambas curvas DDP obtenidas:

1,20 4
1,00 - q Edificio 3 plantas 30% demanda
0.80 - variable y 70 % de demanda fija
0,60 - ——— Edificio 4 plantas 30% demanda
040 - variable y 70 % de demanda fija
’
0,20 - , — Edificio 5 plantas 30% demanda
0.00 P variable y 70 % de demanda fija
N T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Fig. 7-41. Curva DDP en variables reducidas de un edificio de 3, 4 y 5 plantas con un 30% de
demanda variable. Influencia del nimero de plantas en la curva DDP de variables reducidas.

Resultados semejantes se obtienen para un edificio de 6 y 7 plantas. Por todo ello
se concluye que la parametrizacion de a y P realizada para un edificio de 4
plantas en realidad es valida para todo edificio de mas de 4 alturas alimentado en

directo desde la red.

3.5 Caracterizacion de la curva DDP3 para un edificio con grupo de
presion.

Hasta ahora en este trabajo todos los edificios considerados se han supuesto
alimentados en directo desde la red, ahora bien en la practica no siempre es asi.
La presencia de grupos de presion en edificios modifica 16gicamente la curva
DDP. La configuracion mas habitual, al menos en la ciudad de Valencia, es que
las viviendas situadas por encima de una determinada altura se alimenten con un
grupo de presion provisto de una o varias bombas. De este modo para edificios
altos las primeras plantas se alimentan en directo desde la red general de
abastecimiento urbana y a partir de una determinada altura, suele ser la cuarta, la
alimentacion se produce a través de un grupo de presion.En este caso, el grupo
de presidn garantiza el consumo del usuario mientras la presion en la acometida
no descienda por debajo de un minimo, que suele ser 10 m.c.a., momento en el
que por seguridad el grupo pararia y el consumo de agua pasaria a ser cero. Se
entiende que los grupos arrancan mas de una vez a la hora, por lo que el caudal
medio horario demandado por el grupo es exactamente el mismo que el
demandado por el usuario, es decir se puede ignorar el efecto del acumulador

intermedio que independiza el caudal absorbido de la red del demandado por el
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usuario. En caso contrario habria que aplicar un tratamiento distinto del

contemplado en el presente trabajo.

Para analizar la curva DDP en edificios con bomba, se ha procedido a modelizar
en EPANET varios casos, cada uno con una altura diferente, a partir de las cuales
la demanda es satisfecha con bomba. El objetivo es analizar como se modifica la
demanda del edificio cuando varia la presién en la acometida. Para ello, las
plantas alimentadas por bomba se han modelizado a través de unas valvulas
limitadoras de caudal que descargan el caudal requerido a un embalse ficticio, y
unas leyes de control que se encargan de cerrar dichas valvulas cuando la presion
en la acometida es menor que 10 m.c.a., momento en el cual el consumo de las

plantas con bomba se hara nulo.
3.5.1 Alimentacion con bomba a partir de la cuarta planta

La siguiente figura muestra el esquema modelizado para un edificio de 6 y 7

plantas alimentados con bomba a partir de la 4* planta:

PLANTAT 1 = = g=11ls

g=2lis 0
7=28 e @

PLANTA 6 1y
7=24

q=2 Vs

PLANTAG T % ) = g=151is
z=04 BT ®
3 4 % PLANTA § =15 Vs
70 =20 E &
it PLANTA3 L2~ = a=2lis "’, e
o 7-12 T‘W‘_‘ PLANTA4 [ = © q=151Us
i Z=18 £ & B
N )
PLANTA2 gop o & g=2Iis P PLANTA3 o2 2 g=16ls
7=8 n w0 400 _ T '5: * '5»‘: +
=12 D=50 mm
80 0
PLANTA 1 4__.'3:‘ S =2s PLANTAZ ol | % o, o=151is
- b =5 e
7=4 D=60 mm
- 8D
™ Tt PLANTA 1 & =15 1Us
J1 y J-2 _ ¥ 4 ’
r2 =4 *D=7¢tm
= [
!

ES) E] L
o1 P2 -2 3

Fig. 7-42. Diametros y demandas consideradas por planta para un edificio de 6 y 7 alturas con
bomba a partir de la planta 4

Al modificar la presion en la acometida en ambos casos se obtienen unas curvas
DDP adimensionalizadas muy similares, como muestra la siguiente figura. Esto
indica que una tinica parametrizacion a,  de la curva DDP servira para todos los
edificios en los que a partir de la 4 planta exista una alimentacion con bomba
(independientemente del numero de alturas totales del edificio). La grafica
también pone de manifiesto la diferencia que existe entre la existencia o no en el

edificio de grupo de presion.
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—— Edificio 6 plantas 30% demanda
- variable BOMBA A PARTIR DEL 4

Edificio 7 plantas 30% demanda
variable BOMBA A PARTIR DEL 4

——— Edifici 6 plantas 30% demanda
variable SIN BOMBA

0,00 0,50 1,00 1,50

p

Fig. 7-43. Curva DDP en variables reducidas de un edificio de 6 plantas alimentado en directo, y
dos edificios de 6 y 7 plantas alimentados con bomba a partir de la planta 4. Demanda variable del
30%.

Si se simula el mismo edificio alimentado con bomba a partir de la 4* planta pero
suponiendo un 70% de demanda variable y un 30% de demanda fija se observa

practicamente en ambos casos la misma curva DDP.

1,2 -
1449
08 - — Edificio 7 plantas 30% demanda
0’6 variable BOMBA A PARTIR DEL 4
0:4 1 Edificio 7 plantas 70% demanda
012 variable BOMBA A PARTIR DEL 4
0 T T T T T T T 1 '

p
000 020 040 060 08 100 1,20 1,40 1,60

Fig. 7-44. Curva DDP en variables reducidas de un edificio de 7 plantas con bomba a partir de la
planta 4 con un 30% y un 70% de demanda vble.Influencia del porcentaje de demanda variable

Por tanto, se concluye que una sola funcion DDP3 parametrizada por una pareja
de valores a y 3 servira para modelizar la dependencia de la demanda con la

presién en cualquier edificio alimentado con bomba a partir de la cuarta planta.

Los parametros a y 3 que minimizan el error cuadratico medio (ECM) son los

siguientes:
30% demanda variable 70% demanda variable
B (v} ECM q' (p'=1,6) a ECM q' (p'=1,6)
1,01 0,98 0,05 1,01 0,98 0,05 1,01
1,03 1,02 0,05 1,02 1,02 0,05 1,02
1,05 1,049 0,06 1,03 1,049 0,06 1,03
1,1 1,099 0,08 1,06 1,099 0,08 1,06

Tabla 7-5. Coeficientes de ajuste o y f para un edificio alimentado por bomba a partir de la planta 4

Los ajustes conseguidos se muestran en las siguientes graficas:
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Edificio 7 plantas 30% demanda variable bomba a partir de la 42 planta

x ref 1 y ref 1
A 0,98 y max 1,01
B' -0,09 X max 1,57
c' 0,07 y'inf (max) 2,58
a 0,98 x inflex 0,16 ECM
B 1,01 y inflex 0,30 0,05
1,2
1 q' Edificio 7 plantas 30%
08 demanda variable BOMBA A
’ PARTIR DEL 4
0,6
0,4 Curva DDP3 con Alfa 0,98 y
0,2 Beta 1,01
0 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 p'

Fig. 7-45. Curva DDP en vbles reducidas de un edificio con bomba a partir de la planta 4, 1,01

Edificio 7 plantas 30% demanda variable bomba a partir de la 42 planta

x ref 1 y ref 1

A 1,02 y max 1,03

B' (Bmax) -0,05 X max 2,75

c' 0,07 y'inf (max) 2,32

a 1,02 x inflex 0,16 ECM

B 1,03 y inflex 0,29 0,05
1,2 ~ q'

14 Edificio 7 plantas 30% demanda
0,8 - variable BOMBA A PARTIR DEL 4
0,6 - Curva DDP3 con Alfa 1,02 y Beta
04 - 1,03
0,2

0 T T T p'

0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-46. Curva DDP en vbles reducidas de un edificio con bomba a partir de la p 4, $=1,03

Edificio 7 plantas 30% demanda variable bomba a partir de la 42 planta

x ref 1 y ref 1
A 1,05 y max 1,05
B' -0,02 X max 8,24
c' 0,06 y'inf (max) 2,21
o 1,049 x inflex 0,15 ECM
B 1,05 y inflex 0,27 0,060
1,2 -
149
08 - —— Edificio 7 plantas 70% demanda
016 variable BOMBA A PARTIR DEL 4
! Curva DDP3 con Alfa 1,049 y
04 - Beta 1,05
0,2 -
0 n T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 P

Fig. 7-47. Curva DDP en vbles reducidas de un edificio con bomba a partir de la p 4, p=1,05
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Edificio 7 plantas 30% demanda variable bomba a partir de la 42 planta

x ref 1 y ref 1
A 1,10 y max 1,10
B' -0,02 X max 11,48
c' 0,12 y'inf (max) 1,83
a 1,099 x inflex 0,20 ECM
B 1,10 y inflex 0,28 0,08
12 4
1419 —_—— —— Edificio 7 plantas 30% demanda
0,8 variable BOMBA A PARTIR DEL 4
0,6 Curva DDP3 con Alfa 1,099 y
0,4 Beta 1,1
0,2
0 T T T p'
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-48. Curva DDP en vbles reducidas de un edificio con bomba a partir dela p 4, 3=1,1
3.5.2 Alimentacion con bomba a partir de la quinta planta

La siguiente figura muestra el esquema modelizado para el caso de un edificio de
6 alturas donde la alimentacion con bomba se produce desde la 5% altura :

- e
PLANTAG ly 2 2lis
=24 f“k e -

5

=
PLANTA 5 0 20 -
Vs
=20 T-w o
50
PLANTA4 | %0 %)

2=16 w 0

0
PLANTA3 I % » q=2lis

400 7=12 i W

P-1

PLANTAZ 2o q=2 s
7=8 i 0

PLANTA 1 W 4=21Us

=4 £l ]

00

-

e w3
31 P2 -2

Fig. 7-49. Diametros y demandas consideradas por planta para un edificio de 6 alturas con bomba
a partir de la planta 5

La curva DDP obtenida en variables reducidas comparada con el caso en que
todas las plantas se alimentan en directo es claramente diferente.

1,20 7 1
100 49 —— Edificio 6 plantas 30%

’ demanda variable y 70 %
0,80 - de demanda fija
0,60 -
040 - ———— Edificio 6 plantas 30%

! demanda variable y 70 %
0,20 - de demanda fija BOMBA
0,00 : : : : : : : P APARTIR DEL 5

0,00 020 040 060 08 100 1,20 1,40 1,60

Fig. 7-50. Curva DDP en variables reducidas de un edificio de 6 plantas alimentado en directo y
con bomba a partir de la planta 5. Influencia del grupo de presion en la curva.
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Si comparamos el resultado obtenido para un porcentaje de demanda variable de
un 30% y un 70% se observa que apenas hay diferencia en ambas curvas DDP,
por lo que una tnica parametrizacion de o y  es suficiente, al ser valida para
distintos porcentajes de demanda fija y variable. Recordemos, igualmente, que la
curva DDP obtenida es la misma independientemente del nimero de alturas
total.

1,2 4 |

1 q

—— Edificio 6 plantas 70% demanda

0,8 - variable BOMBA A PARTIR DEL 5
0,6 -
0,4 - —— Edificio 6 plantas 30% demanda
02 variable BOMBA A PARTIR DEL 5

0 T T T p

0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-51. Curva DDP en variables reducidas de un edificio de 6 plantas con bomba a partir de la
planta 5. Influencia del porcentaje de demanda variable.

30% demanda variable 70% demanda variable
B o ECM q' (p'=1,6) a ECM q' (p'=1,6)
1,01 0,94 0,027 1 0,94 0,027 1
1,03 1,01 0,028 1,03 1,01 0,028 1,03
1,05 1,039 0,0298 1,04 1,039 0,0298 1,04
1,1 1,099 0,045 1,06 1,099 0,045 1,06

Tabla 7-6. Coeficientes de ajuste a y 3 para un edificio alimentado por bomba a partir dela 5 p

Las siguientes figuras muestran graficamente el ajuste obtenido.

Edificio 6 plantas 30% demanda variable bomba a partir de la 52 planta

x ref 1 y ref
A 0,94 y max 1,01
B' -0,19 X max 1,37
C' 0,13 y' inf (max) 1,95
o 0,94 x inflex 0,30 ECM
B 1,01 y inflex 0,52 0,0277
1,2 -
1 4 q' — Edificio 6 plantas 30% demanda
variable y 70 % de demanda fija
0,8 1 BOMBA A PARTIR DEL 5
06 1 Curva DDP3 con Alfa 0,94 y Beta
0,4 - 1,01
0,2 -
0 T T T p'
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-52. Curva DDP en vbles reducidas de un edificio con bomba a partir de la p 5, p=1,01
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Edificio 6 plantas 30% demanda variable bomba a partir de la 52 planta

x ref 1 x ref 1
A 1,00 y max 1,03
B' -0,11 X max 2,02
c' 0,11 y'inf (max) 1,95
a 1,00 x inflex 0,30 ECM
B 1,03 y inflex 0,53 0,0286
1,2 4 q'
14 Edificio 6 plantas 30% demanda
08 - variable y 70 % de demanda fija
’ BOMBA A PARTIR DEL 5
0,6
0,4 A
0,2 - , Curva DDP3 con Alfa 1 y Beta
p 1,03
0 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-53. Curva DDPe n vbles reducidas de un edificio con bomba a partir dela p 5, $=1,03

Edificio 6 plantas 30% demanda variable bomba a partir de la 52 planta

x ref 1 yref 1
A 1,04 y max 1,05
B' -0,07 X max 3,20
c 0,10 y'inf (max) 1,95
a 1,039 x inflex 0,30 ECM
B 1,050 y inflex 0,54 0,0298
1,2 -
1449 Edificio 6 plantas 30%
08 - demanda variable y 70
! % de demanda fija
0,6 - BOMBA A PARTIR DEL 5
04 4 Curva DDP3 con Alfa
0,2 - 1,039 y Beta 1,05
0 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 P

Fig. 7-54. Curva DDPen vbles reducidas de un edificio con bomba a partir de la p 5, 3=1,05

Edificio 6 plantas 30% demanda variable bomba a partir de la 52 planta

x ref 1 yref 1
A 1,10 y max 1,10
B' -0,02 X max 11,48
c' 0,12 y'inf (max) 1,95
o 1,099 x inflex 0,30 ECM
B 1,100 y inflex 0,49 0,045
1,2 1 q —— Edificio 6 plantas 30% demanda
14 variable y 70 % de demanda fija
0,8 - BOMBA A PARTIR DEL 5
0,6 -
0,4 - Curva DDP3 con Alfa 1,099 y
02 - Beta 1,1
0 T T T p'
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-55. Curva DDP en vbles reducidas de un edificio con bomba a partir dela p 5, p=1,1
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Se ha repetido el caso para un edificio de 7 alturas alimentado por bomba a partir
de la altura 5 obteniendo los mismos resultados, por lo que la parametrizacion
obtenida para un edificio alimentado con bomba a partir del planta 5 es valido

independientemente del niimero de alturas totales del edificio.

Para el caso de un edificio de 7 alturas alimentado con bomba a partir de la

planta 6 se obtiene practicamente la misma parametrizacion de la curva DDP.

3.6 Conclusiones

A modo de resumen en la siguiente tabla se muestran los pardmetros a y f3

obtenidos del ajuste para cada una de las tipologias de vivienda consideradas.

30% de demanda variable

Alimentacion en Directo Alimentacion con Bomba
Unifamiliar Masde 4 | Grupo a partir | Grupo a partir | Grupo a partir de
(1y 2 plantas) | 3 plantas plantas de laplanta4 | delaplanta5 la planta 6
B a a a a a a
1,1 1,099 1,099 1,090 1,099 1,099 1,099
1,05 1,045 1,032 1,004 1,049 1,039 1,040
1,03 1,013 0,990 0,950 1,020 1,000 1,010
1,01 0,959 0,916 0,868 0,980 0,940 0,950

Tabla 7-7. Coeficientes de ajuste a y 3 para varias tipologias de edificios y 30% demanda variable

70% de demanda variable

Alimentacion en Directo Alimentaciéon con Bomba
Unifamiliar 3 Mas de 4 Grupo a partir | Grupo a partir | Grupo a partir de
(1y 2 plantas) | plantas plantas de laplanta4 | delaplanta5 la planta 6
B a o o a a o
1,1 1,099 1,099 1,069
1,05 1,037 1,018 0,965 ;
Idem que el caso de 30% consumo variable
1,03 1,000 0,965 0,899
1,01 0,933 0,873 0,808

Tabla 7-8. Coeficientes de ajuste o y 3 para varias tipologias de edificios y 70% demanda variable

En las siguientes graficas p’-q° se muestra el ajuste obtenido para edificios
alimentados en directo y con bomba. Se comparan las curvas DDP "reales" con
las funciones DDP3 obtenidas a través de su ajuste. Se observa que para edificios
alimentados en directo, se obtiene un buen ajuste en todo el rango de presiones,
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mientras que en el caso de disponer el edificio de un grupo de presion el ajuste
empeora para presiones bajas, aproximadamente inferiores al 30% del valor de
referencia, debido a que el consumo disminuye bruscamente al detenerse la
bomba e imposibilitar su consumo de forma brusca.

Se pone de manifiesto igualmente cdmo, en relaciéon a la funciéon parabolica
propuesta por varios autores, la funcion DDP3 ajusta mejor el comportamiento
en todo el rango de presiones ademas de presentar mejores propiedades desde el
punto de vista de la convergencia si se integra en un sistema de ecuaciones.

1,20 120

1,00 + 1,00

0,80 - 0.80

0,60 0,60

0,40 0,40

0,20 0,20

0,00 0,00 F

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
—— unifamiliar —— edificio 3 plantas unifamiliar —— edificio 3 plantas
Edificioa partir de 4 plantas oot parabolica Edificio 4 plantas ------- Parabolica
Fig. 7-56. Curva DDP real edificios sin bomba Fig. 7-57. Funcién DDP edificios sin bomba
1,2 1,20

038

/)
N
000 020 040 060 08 100 120 000 020 040 060 080 100 120

—— Edificio con Bomba a partir de 4 planta
—— Edificio con Bomba a partir de 5 planta

—— Edificio con Bomba a partir de 4 planta
—— Edificio con Bomba a partir de 5 planta
—— Edificio con Bomba a partir de 6 planta
------- Parabdlica

Edificio con Bomba a partir de 6 planta

-+ Parabdlica

Fig. 7-58. Curva DDP real edificios con bomba Fig. 7-59. Funcién DDP edificios con bomba

128




Parametrizacién de la funcion DDP3 para suministros urbanos

4. Caracterizacion de la funcion DDP3 para una zona
urbana

En la actualidad y sobre todo tras incorporar a la gestién de los abastecimientos
de agua urbanos herramientas como los Sistemas de Informacion Geografica
(GIS), los sistemas SCADA y recientemente la telelectura de los contadores
domiciliarios, es posible disponer de modelos de detalle de la red, que incluyan
todas las conducciones y donde cada nudo de consumo represente una
acometida directamente. En este caso, donde cada nudo de consumo representa
un edificio o una vivienda son ttiles y de aplicacion directa las funciones DDP3
que se han parametrizado en el apartado anterior en funcion de la tipologia de
edificio (numero de alturas), tipo de suministro (directo o con bomba a partir de
una determinada altura) y porcentaje de demanda variable supuesto.

Sin embargo, a la hora de construir un modelo de una red de suministro de agua
urbana atin suele ser habitual trabajar con un modelo simplificado de la red, bien
porque no se disponga de toda la informacion de detalle de la misma en un GIS o
bien porque, atn teniéndola, se desee trabajar con un modelo estratégico de la
red para la toma de decisiones globales en el abastecimiento. En este caso el
modelo contiene una simplificacion de la red y cada nudo de la misma no
representa una acometida directamente, sino que representa el consumo de un
conjunto de acometidas y por tanto de un conjunto de edificios de distinta
tipologia. En este caso no son de aplicacion directa las funciones DDP3
parametrizadas para un edificio concreto y es necesario volver a parametrizar
funciones DDP3 para diferentes tipos de zonas urbanas, cada una de ellas con
una distribucidon determinada del consumo por plantas, o lo que es lo mismo, con
diferentes porcentajes de consumo por plantas. Esta distribucién del consumo
puede obtenerse a partir de la agregacion de dicha informacion por acometidas,
si se dispone, o bien a partir de un GIS directamente, donde conocido el nimero
de alturas por parcela y considerando una densidad de edificacion, se puede
obtener la distribucién de consumos por planta abastecidas desde un nudo en
concreto.

A modo de ejemplo, las diferentes zonas urbanas que vamos a contemplar en este
trabajo para obtener su funciéon DDP3 correspondiente son las siguientes:

ALTURAS CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4

_ 0-1 5% - 15 % 50% 25% 10%
% . 2 10% 35% 25% 20%
2 E 3 10% 10% 25% 20%
== 4 5% 5% 125% | 20%
2 5 3% 0% 12,5-% 15%
< 6 2% 0% 0% 15%
> =
3z | — 50% 0% 0% 0%

[aa]

Tabla 7-9. Casos considerados de distribucién de demandas por plantas en zonas urbanas
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Estas zonas representan la siguiente distribucion de edificios:

e Casol: una zona urbana real con edificios entre 1 y 15 alturas,
predominando las alturas elevadas, estando el 50% de viviendas

alimentadas mediante bomba.
e Caso 2: una zona urbana donde el 80% son unifamiliares y el 20% restante

edificios de 3 y 4 alturas.

e Caso 3: una zona con el 50% de edificios de 3 alturas y 50% de 5 alturas

e Caso 4: una zona con el 30% de edificios de hasta 3 alturas y el 70% de
mas de 4 alturas con almentacion directa todos ellos.

4.1 Casol

Este caso corresponde a una distribuciéon real de una zona de la red de
abastecimiento de la ciudad de Valencia, situada en el Barrio de La Torre, al Sur
de la Ciudad, la cual se ha tomado como caso real para la fase experimental del

presente trabajo (ver capitulo 8)

En esta zona la distribucion de edificios segtin alturas es la siguiente

Numero de Numero de Porcentaje de
Alturas Edificios edificios
1/2 15 20%

4 5%
12 16%
8 11%
30 40%
14 5 7%
15 1 1%

Tabla 7-10. Distribucién de edificios en una zona de Valencia (Barrio La Torre)

y considerando ahora el nuimero de abonados que hay en cada planta,
diferenciando si son alimentados con bomba o no, se obtiene la siguiente

distribucion de consumos por planta:

Alturas Directo Con bomba a partir de la
cuarta planta

7%
13%
13%
11%

6% 45%
3%

1%

o U A W N L O

Tabla 7-11. Distribucién del consumo en directo y con bomba, por plantas
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Se observa como en esta zona el 45% de las viviendas son alimentadas por
bombas, estando todas ellas ubicadas a partir de la cuarta planta.

Para obtener la curva DDP se ha simulado en EPANET de manera andloga a
como se ha realizado en el apartado anterior: un "edificio” de 6 alturas con una
demanda base de 10 1/s distribuida por planta de acuerdo a la tabla anterior y la
instalacion dimensionada para que la velocidad esté comprendida entre 1y 2,5
m/s. Asi se garantiza la extrapolacion de la curva obtenida. La demanda
alimentada a través de bomba se ha supuesto concentrada en un punto y
constante siempre y cuando la presion en la acometida sea superior a 10 m.c.a.
Cada una de las plantas de este edificio hipotético representa la demanda de
todos los usuarios de la zona urbana situados en esa planta.

El ajuste de la funcion DDP3 obtenido es el siguiente:

Para cualquier % de demanda variable
B a ECM q' (p'=1,6)
1,01 0,99 0,048 1,01
1,03 1,029 0,05 1,02
1,05 1,049 0,06 1,03
1,1 1,099 0,08 1,06

Tabla 7-12. Coeficientes de ajuste a y [ para la zona urbana del caso 1

se observa como los resultados obtenidos son practicamente los mismos que para
un edificio alimentado por bomba a partir de la planta 4, ya que es este el caso

predominante en la zona.

En las siguientes graficas se muestran los ajustes obtenidos:

Caso 1: zona urbana Valencia (La Torre) 30% variable y 70% fijo

x ref 1 y ref 1

A 0,99 y max 1,01

B' -0,07 X max 1,70

c' 0,06 y'inf (max) 3,20

a 0,99 x inflex 0,14 ECM

B 1,01 y inflex 0,29 0,0488
1,20 4
100 - q Curva DDP3 con Alfa 0,99 y Beta

’ 1,01
0,80 -+
0,60 -
——— CASO 1: ZONA URBANA
0,40 - VALENCIA (LA TORRE) 30%
0,20 - variable y 70% fijo
0,00 : : — P
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-60. Ajuste Curva DDP en variables reducidas para zona urbana de Valencia (La Torre) 3 1,01

131




Capitulo 7

Caso 1: zona urbana Valencia (La Torre) 30% variable y 70% fijo

x ref 1 y ref 1
A 1,03 y max 1,03
B' -0,01 X max 6,56
c' 0,04 y'inf (max) 3,20
a 1,03 x inflex 0,14 ECM
B 1,03 y inflex 0,29 0,057
1,20 4 ,
1,00 - a Curva DDP3 con Alfa 1,029 y
Beta 1,03
0,80 -
0,60 -
0,40 - = 7ONA URBANA VALENCIA
020 - (SAN MARCELINO) 30%
! variable y 70% fijo
0,00 T T T pl
0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-61 Ajuste Curva DDP en variables reducidas para zona urbana de Valencia (La Torre) 3 1,03

Caso 1: zona urbana Valencia (La Torre) 30% variable y 70% fijo

x ref 1 y ref 1

A 1,05 y max 1,05

B' -0,02 X max 8,24

C' 0,06 y' inf (max) 3,20

o 1,05 x inflex 0,14 ECM

B 1,05 y inflex 0,29 0,061
120 7 | Curva DDP3 con Alfa 1,049 y
1,00 1 9 Beta 1,05
0,80 -
0,60 1 ——— CASO 1: ZONA URBANA
0,40 - VALENCIA (LA TORRE) 30%
0,20 - variable y 70% fijo
0,00 : : —

0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-62. Ajuste Curva DDP en variables reducidas para zona urbana de Valencia (La Torre) 3 1,05

En este caso, en el que el 50% del consumo es alimentado mediante bomba y por
tanto insensible a las variaciones de presién en el abastecimiento, la curva DDP
apenas se ve afectada por el hecho de que el consumo variable de una vivienda
sea el 70% en lugar del 30%. Por tanto los ajustes realizados sirven para cualquier
porcentaje de demanda variable y fija.

1,2 4,
q

! = CASO 1: ZONA URBANA
0,8 - VALENCIA (LA TORRE) 70%
0,6 - variable y 30% fijo
0,4 - = CASO 1: ZONA URBANA
02 - VALENCIA (LA TORRE) 30%

'0 variable y 70% fijo

0,00 0,50 1,00 1,50 p'

Fig. 7-63. Curva DDP en variables reducidas para zona urbana de Valencia (La Torre) con un 30%
de demanda variable y un 70% de demanda variable
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4.2 Caso?2

En este caso se ha considerado una zona donde el 80% de las viviendas son
unifamiliares y el 20% restante son edificios de 3 y 4 alturas. La distribucion de

edificios segun alturas es la siguiente:

Numero de Porcentaje de
Alturas edificios
1 40%
2 40%
3 10%
4 10%

Tabla 7-13. Distribucién de edificios considerados para el caso 2

Esta distribuciéon de edificios da lugar aproximadamente a la siguiente
distribucion de consumos por plantas (considerando el mismo numero de

viviendas por plantas en todos los casos).

Altura Porcentaje de
consumo
1 50%
2 35%
3 10%
4 5%

Tabla 7-14. Distribuciéon de consumos por planta el caso 2

Simulando esta distribucién de consumos por plantas obtenemos el siguiente

ajuste para la funcién DDP3:

30% demanda variable 70% demanda variable
B o ECM q' (p'=1,6) a ECM q' (p'=1,6)
1,01 0,96 0,017 1,01 0,91 0,012 1,01
1,03 1,05 0,021 1,02 0,97 0,018 1,03
1,05 1,048 0,0256 1,03 1,03 0,0156 1,04
1,1 1,099 0,052 1,06 1,09 0,031 1,07

Tabla 7-15. Coeficientes de ajuste a y {3 para la zona urbana del caso 2

Se observa como los resultados son muy similares a los obtenidos para una
vivienda unifamiliar, ya que es la vivienda predominante en esta zona, motivo

por el cual se podrian emplear los mismos parametros ot y 3 de ajuste.

Las siguientes figuras muestran los ajustes obtenidos graficamente.
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Caso 2: zona urbana Valencia 30% variable

x ref 1 yref 1
A 0,96 y max 1,01
B' -0,14 X max 1,44
c' 0,10 y'inf (max) 2,52
a 0,96 x inflex 0,17 ECM
B 1,01 y inflex 0,28 0,0176
1,20 ~
1,00 - q' Curva DDP3 con Alfa 0,96
y Beta 1,01
0,80 -
0,60 - ——— ZONA URBANA CASO2
0,40 -
0,20 -
0,00 T T r p'
0,00 0,50 1,00 1,50
Fig. 7-64. Ajuste Curva DDP en variables reducidas para zona urbana caso 2 y 31,01
Caso 2: zona urbana Valencia 30% variable
x ref 1 y ref 1
A 1,02 y max 1,03
B' -0,07 X max 2,42
c' 0,09 y'inf (max) 2,52
a 1,015 x inflex 0,17 ECM
B 1,03 y inflex 0,28 0,0212
1,20
1,00 1 4’ Curva DDP3 con Alfa 1,015
0,80 - y Beta 1,03
0,60 - ——— ZONA URBANA CASO2
0,40 -+
0,20 -+
0,00 T T . p'
0,00 0,50 1,00 1,50
Fig. 7-65. Ajuste Curva DDP en variables reducidas para zona urbana caso 2y 3 1,03
Caso 2: zona urbana Valencia 30% variable
x ref 1 y ref 1
A 1,05 y max 1,05
B' -0,02 X max 6,12
c' 0,07 y'inf (max) 2,52
o 1,048 x inflex 0,17 ECM
B 1,05 y inflex 0,28 0,0256
1,20 ~
1,00 149 Curva DDP3 con Alfa 1,048
0,80 1 y Beta 1,05
0,60 -
0,40 -
0,20 - ——— ZONA URBANA CASO2
0,00 T T T T T T T 1 pl
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Fig. 7-66. Ajuste Curva DDP en variables reducidas para zona urbana caso 2y 3 1,05
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1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Caso 2: zona urbana Valencia 30% variable y 70% fijo

x ref 1 y ref 1

A 1,10 y max 1,10

B' -0,02 X max 11,48

c' 0,12 y'inf (max) 2,52

a 1,10 x inflex 0,17 ECM

B 1,10 y inflex 0,28 0,052
Tq
7 Curva DDP3 con
_ Alfa 1,099 y Beta
| 1,1
] ——— ZONA URBANA
s CASO2

0,00 0,50 1,00 1,50 P

Fig. 7-67. Ajuste Curva DDP en variables reducidas para zona urbana caso 2y 1,1

En este caso la curva DDP si que se ve afectada por el hecho de que el consumo
variable de una vivienda sea el 70% en lugar del 30%. Por tanto los ajustes
realizados varian con el porcentaje de demanda variable y fija.

1,50 -
q

1,00 - ———ZONA URBANA CASO2 70%
variable y 30% fijo

0,50 - —— ZONA URBANA CASO2 30%
variable y 70% fijo

0,00 T T T

0,00 0,50 1,00 1,50 P

Fig. 7-68. Curva DDP en variables reducidas para zona urbana caso 2 con un 30% de demanda

variable y un 70% de demanda variable

4.3 Caso3

En este caso se ha considerado una zona donde el 50% de las viviendas son

edificios de 3 alturas y el 50% restante de 4 alturas. La distribucion de edificios

segun alturas es la siguiente:

Numero de Porcentaje de
Alturas edificios
3 50%
5 50%

Tabla 7-16. Distribucion de edificios considerados para el caso 3
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Esta distribuciéon de edificios da lugar aproximadamente a la siguiente
distribucion de consumos por plantas (considerando el mismo numero de

viviendas por plantas en todos los casos):

Altura Porcentaje de
consumo

5%
20%
25%
25%

12,5%
12,5-%

u b W N R O

Tabla 7-17. Distribucién de consumos por planta el caso 3

Simulando esta distribucién de consumos por plantas obtenemos el siguiente

ajuste para la funcion DDP3:

Para cualquier % demanda variable
B a ECM q'(p'=1,6)
1,01 0,81 0,016 1,01
1,03 0,90 0,014 1,03
1,05 0,96 0,015 1,05
1,1 1,08 0,022 1,0809

Tabla 7-18. Coeficientes de ajuste o y  para la zona urbana del caso 3

1,2 A ———ZONA URBANA CASO 3 30%

1 - q' variable y 70% fijo
0,8 - ——— Edificio 3 plantas 30% demanda
06 - variable y 70 % de demanda fija
04 - —— Edificio 5 plantas 30% demanda
02 variable y 70 % de demanda fija

0 : ; — p'

0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-69. Curva DDP en variables reducidas para zona urbana caso 3 y para un edificio de 3y 5
alturas

Esta zona urbana al estar compuesta un 50% por edificios de 3 alturas y un 50%
por edificios de 5 alturas, su comportamiento es una mezcla de ambos, para
presiones cercanas a las de referencia su comportamiento es muy similar al de un
edificio de 5 plantas, y a medida que la presién se acerca a cero su

comportamiento (pendiente de la curva) se asemeja al de un edificio de 3 alturas.

A continuacion se muestra graficamente el ajuste obtenido:
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Caso 3: zona urbana Valencia 30% variable y 70% fijo

x ref 1 y ref 1
A 0,81 y max 1,01
B' -0,48 X max 1,20
c' 0,29 y'inf (max) 2,21
a 0,81 x inflex 0,21
B 1,01 y inflex 0,31

1,20 -

1,00 - a

0,80 -

0,60 -

0,40 -

0,20 -

0,00 T T T

0,00 0,50 1,00 1,50 p'

ECM
0,016

Curva DDP3 con Alfa
0,81 y Beta 1,01

———ZONA URBANA CASO 3

Fig. 7-70. Ajuste Curva DDP en variables reducidas para zona urbana caso 3y 31,01

Caso 3: zona urbana Valencia 30% variable y 70% fijo

x ref 1 y ref 1

A 0,90 y max 1,03

B' -0,37 X max 1,46

c' 0,27 y'inf (max) 2,21

[od 0,90 x inflex 0,21 ECM

B 1,03 y inflex 0,31 0,014
1,20 ,
1,00 - q Curva DDP3 con
0,80 - Alfa 0,9 y Beta
0,60 - 1,03
0,40 - —— ZONA URBANA
0,20 CASO 3
0,00 T T T T T T T ) '

000 020 040 060 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 P

Fig. 7-71. Ajuste Curva DDP en variables reducidas para zona urbana caso 3 y 3 1,03

Caso 3: zona urbana Valencia 30% variable y 70% fijo

x ref 1 y ref 1

A 0,96 y max 1,05

B' -0,30 X max 1,73

c' 0,26 y' inf (max) 2,21

o 0,96 X inflex 0,21 ECM

B 1,05 y inflex 0,31 0,015
1,20
1,00 4

Curva DDP3 con Alfa
0,80 - 0,96 y Beta 1,05
0,60 -
0,40 -
= 7ONA URBANA
0,20 CASO 3
0,00 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 P'

Fig. 7-72. Ajuste Curva DDP en variables reducidas para zona urbana caso 3y 3 1,05
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Caso 3: zona urbana Valencia 30% variable y 70% fijo

q ref 10,00

p ref 29 y ref 1

pmin 0 x ref 1

A 1,08 y max 1,10

B' -0,12 X max 3,32

c 0,20 y' inf (max) 2,21

a 1,08 x inflex 0,21 ECM

B 1,10 y inflex 0,31 0,022
1,20 ,
1,00 -9 Curva DDP3 con Alfa
0,80 - 1,08 yBeta 1,1
0,60 - = 7ONA URBANA
0,40 - CASO 3
0,20 -
0,00 T . . p'

0,00 0,50 1,00 1,50

Fig. 7-73. Ajuste Curva DDP en variables reducidas para zona urbana caso 3y 31,1
Destacar que los resultados obtenidos para el ajuste de a y [ son validos para

cualquier porcentaje de consumo variable considerado. Como muestra la

siguiente grafica, la curva DDP apenas varia.

1,2
114 ——— ZONA URBANA
038 CASO 3 70%
0,6 variable y 30%
0,4 fijo
02 ——— ZONA URBANA
0 ' ' ' CASO 3 30%
0,00 0,50 1,00 1,50 P variable y 70%

fijo

Fig. 7-74. Curva DDP en variables reducidas para zona urbana caso 3 y distintos porcentajes de

demanda variable

44 Caso4

En este caso se ha considerado una zona donde el 30% de las viviendas son
edificios de 2 y 3 alturas y el 70% restante de mas de 4 alturas, pero todos ellos
con alimentaciéon en directo. La distribucion de edificios segun alturas es la

siguiente:

Numero de Porcentaje de
Alturas edificios

10%
20%
20%
20%
30%

A U B~ W N

Tabla 7-19. Distribucién de edificios considerados para el caso 4
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Esta distribucion de edificios da lugar aproximadamente a la siguiente
distribucion de consumos por plantas (considerando el mismo numero de

viviendas por plantas en todos los casos).

Altura Porcentaje de
consumo

0

1 10%
2 20%
3 20%
4 20%
5 15%
6 15%

Tabla 7-20. Distribucién de consumos por planta el caso 4

Respecto al caso 3, esta zona urbana presenta mayor porcentaje de edificios de
mas de 4 alturas. Es de esperar que cuando la presion descienda por debajo de la
referencia el consumo disminuird de forma mas acusada, por lo que en los ajustes

se esperan valores de a todavia menores.

1,2 - q'
1 - ZONA URBANA CASO 4 30%
08 variable y 70% fijo
0,6 - ———ZONA URBANA CASO 3 30%
variable y 70% fijo
0,4 -
0,2 -
0 A T T T T T T T \

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 P

Fig. 7-75. Curva DDP en variables reducidas para zona urbana caso 3 y caso 4

Simulando esta distribucion de consumos por plantas obtenemos el siguiente

ajuste para la funcién DDP3.

Para cualquier % demanda variable
B a ECM q'(p'=1,6)
1,01 0,723 0,014 1,01
1,03 0,827 0,015 1,03
1,05 0,894 0,017 1,05
1,1 1,014 0,021 1,09

Tabla 7-21. Coeficientes de ajuste a y 3 para la zona urbana del caso 4

A continuacién se muestra graficamente el ajuste obtenido:
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Caso 4: zona urbana Valencia 30% variable y 70% fijo

x ref 1 y ref 1
A 0,72 y max 1,01
B' -0,66 X max 1,16
c' 0,38 y'inf (max) 1,65
a 0,723 x inflex 0,36
B 1,01 y inflex 0,37

1,20 -

1,00 - q

0,80 -

0,60 -

0,40 -

0,20 -

0,00 T T T

p
0,00 0,50 1,00 1,50

ECM
0,0145

Curva DDP3 con Alfa
1,014 yBeta 1,1

- 7ZONA URBANA CASO 4
30% variable y 70% fijo

Fig. 7-76. Ajuste Curva DDP en variables reducidas para zona urbana caso 4y 31,01

Caso 4: zona urbana Valencia 30% variable y 70% fijo

ECM
0,014

Curva DDP3 con Alfa
1,014 yBeta 1,1

———ZONA URBANA CASO 4

x ref 1 y ref 1
A 0,83 y max 1,03
B' -0,53 X max 1,35
c' 0,36 y'inf (max) 1,65
[od 0,827 x inflex 0,36
B 1,03 y inflex 0,37

1,20 -

1,00 -9

0,80 -

0,60 -

0,40 -

0,20 -

0,00 T T T p

0,00 0,50 1,00 1,50

30% variable y 70% fijo

Fig. 7-77. Ajuste Curva DDP en variables reducidas para zona urbana caso 4y 3 1,03

Caso 4: zona urbana Valencia 30% variable y 70% fijo

x ref 1 y ref 1
A 0,89 y max 1,05
B' -0,46 X max 1,54
c' 0,35 y' inf (max) 1,65
a 0,894 x inflex 0,36
B 1,05 y inflex 0,37

1,20 ¢

1,00 -

0,80 -

0,60 -

0,40 -

0,20 A

0,00 T T T

0,00 0,50 1,00 1,50 P’

ECM
0,017

Curva DDP3 con Alfa
1,014 yBeta 1,1

———ZONA URBANA CASO 4
30% variable y 70% fijo

Fig. 7-78. Ajuste Curva DDP en variables reducidas para zona urbana caso 4y 3 1,05
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1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Caso 4: zona urbana Valencia 30% variable y 70% fijo

e 7ONA URBANA CASO 4
30% variable y 70% fijo

Curva DDP3 con Alfa
1,014 yBeta 1,1

x ref 1 y ref 1

A 1,01 y max 1,10

B' 0,33 X max 2,09

c' 0,34 y'inf (max) 1,65

o 1,014 X inflex 0,36

B 1,10 y inflex 0,37
.q'

0,00 0,50 1,00 1,50 P

ECM
0,022

Fig. 7-79. Ajuste Curva DDP en variables reducidas para zona urbanacaso4yf 1,1

A modo de conclusion, los resultados obtenidos para los cuatro casos

considerados se muestran en la siguiente tabla:

ALTURAS CASO 1 CASO 2 | CASO3 | CASO 4
ALIMENTACION 0-1 5%-15% 50% 25% 10%
EN DIRECTO 2 10% 35% 25% 20%
3 10% 10% 25% 20%
4 5% 5% 12,5% 20%
5 3% 0% 12,5-% 15%
6 2% 0% 0% 15%
CONBOMBA |  -—--- 50% 0% 0% 0%

B a

1,01 0,99 0,96 0,81 0,72
1,03 1,029 1,015 0,90 0,83
1,05 1,049 1,048 0,96 0,89

1,1 1,099 1,099 1,08 1,014

Tabla 7-22. Coeficientes de ajuste a y 3 para las diferentes zonas urbanas
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Caso experimental:
variacion de la demanda con la presion en una
zona de la ciudad de Valencia

1. Zona de estudio

Para realizar la fase experimental del presente trabajo se ha seleccionado una
zona de la red de abastecimiento a la ciudad de Valencia. La zona en cuestién
esta situada al Sur de la Ciudad, en concreto en el Barrio de La Torre, entre el

Nuevo Cauce del Rio Turia y el Bulevar Sur.

Fig. 8-1. Situacion zona de estudio
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1.1 Descripcion de lared

La red de abastecimiento de agua urbana a la ciudad de Valencia con 1.200 Km
de conducciones abastece a un total de 786.000 habitantes, que equivalen a
429.240 abonados con un ratio de 382 abonados/Km red. En cuanto a namero de
acometidas presenta un ratio de 38 acometidas/Km red, abasteciendo cada
acometida en promedio a 10 abonados.

25

=

AN
ENESII0]
AT )
D

Fig. 8-2. Red de abastecimiento urbana de la ciudad de Valencia

El 80% de la longitud de la red esta canalizada con didametros inferiores a DN 250
mm, siendo DN 100 mm, DN 150 mm y DN 200 mm los més abundantes. Los
materiales presentes son fundicion (42%), y el resto polietileno. El hormigoén se
utiliza en los calibres superiores a DN 600 mm los cuales configuran la red
arterial (0,8%).

La red arterial cuenta con un Sistema de Telemando, con mas de 100 estaciones
remotas, que permite su operacidn y supervision desde un centro de control. Con
una configuracion inicial mallada, en los dltimos afios se ha avanzado en la
sectorizacion de la red de distribucion, para controlar los caudales sectoriales en
la misma, lo que ha incrementando la medicién de caudales y presiones

telemedidos.

Por otra parte, la empresa gestora en la actualidad estd inmersa en un ambicioso
proyecto de telelectura de contadores domiciliarios con el que se ha renovado

practicamente la totalidad del parque de contadores, estando a dia de hoy el 80%
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de los contadores telemedidos siendo el objetivo alcanzar en breve el 100%.
Destacar que si bien el parque estd configurado por distintos calibres, desde
contadores de calibre 7 mm hasta contadores con calibre superior a 50 mm, el
91% de los contadores son de calibre 15 mm, correspondiente a un suministro

domiciliario medio.

La zona de estudio ha sido seleccionada dentro de la red general de la ciudad de
Valencia por reunir los condicionantes necesarios para realizar los ensayos. En
efecto, se trata de una zona sectorizada con un tinico punto de inyeccién de agua,
con capacidad de regulacion de la presion de forma independiente al resto de la
red de la ciudad, con el equipamiento necesario de telemedida tanto en el punto
de inyeccion de agua como en los contadores domiciliarios. Cuenta ademas con
una tipologia de edificios variada, de diferentes alturas, pudiendo ser
representativa de gran parte del resto de la ciudad, lo que favorece la

extrapolacion de resultados obtenidos al resto de la red.

En concreto la zona cuenta con un total de 3,07 Km de red, con didametros DN
100 mm, DN 150 mm y DN 200 mm. En cuanto a los materiales, esta presente

practicamente toda la variedad, esto es fundicidn, polietileno fibrocemento.

Diametro (mm) Longitud (km)
DN< 100 0,110
100 < DN <150 0,899
150 < DN < 200 1,299
200 < DN< 400 0,762

Tabla 8-1. Diametros de la zona de estudio

Material Longitud (km)
Fibrocemento 0,442
Fundicion ductil 1,691
Polietileno 0,936

Tabla 8-2. Materiales en la zona de estudio

Antigliedad (afios) Longitud (km)
0-25 2,074
Mas de 25 1,035

Tabla 8-3. Antigiiedad de las conducciones en la zona de estudio
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y

Fig. 8-3. Plano de la zona de estudio

1.2 Tipologia de edificios

Conocer la tipologia de edificios en la zona es importante de cara a efectuar un
estudio de la dependencia de la demanda con la presion ya que el tipo de edificio
influye en el valor de la presion de referencia y los parametros de la curva DDP.
Asimismo es importante saber si el edificio estd equipado con bomba y a partir
de qué planta es efectiva la misma, hecho que influye en la variaciéon de la

demanda con la presion.

En la zona de estudio hay 1.653 abonados, de los cuales 1.414 disponen de
contador domiciliario equipado con telelectura y el resto estan dotados de
contadores tradicionales con lectura visual (el 50% de estos ultimos estan
concentrados en tres edificios pendientes de equipar).

La tipologia de edificios es variada, desde edificios de una sola altura hasta torres
de 14 y 15 alturas, si bien los edificios de 7 alturas son los méas abundantes.

Alturas N edificios Porcentaje
1 7 8%
4 5 6%
5 12 13%
6 8 9%
7 30 34%
14 5 6%
15 1 1%

Tabla 8-4. Distribucion de edificios por alturas en la zona de estudio

146



Caso experimental:

variacion de la demanda con la presion en una zona de la ciudad de Valencia

Se ha efectuado una inspeccién en campo para discriminar la presencia o no de
grupos de bombeo en los edificios. En la zona mas del 50% de los edificios tienen

bomba y en la mayoria de casos, esta es efectiva partir de la cuarta planta.

Alturas del Numero de edificios
Edificio
Sin Bomba Con Bomba Sin Determinar

1 7
4 5
5 3 7 2
6 3 5
7 1 28 1
14
15 1

Total 19 46 3

Tabla 8-5. Distribucién de edificios por alturas y equipamiento de bombeo en la zona de estudio

Nede S ]

Edificios 30 Sin Determinar
25 - W Con Bomba
20 1 M Sin Bomba
15 -~
10 -~
N im
0 o | | ‘n

1 4 5 6 7 14 15

Alturas del Edificio

Fig. 8-4. Distribucién de edificios por alturas y equipamiento bombeo en la zona de estudio

Planta a partir de la cual Numero
funciona con grupo

1 3

3 3

4 22

5 3

6 6

Sin determinar 9
Total 46

Tabla 8-6. Distribucién de edificios en la zona de estudio por nimero de planta a partir de la cual
funciona el grupo

Si realizamos el analisis, en lugar de por niimero de edificios, por abonados o
viviendas se obtiene la siguiente distribucién de abonados por plantas.
Logicamente los abonados que se veran mas afectados ante una reduccion de la
presion seran los abonados alimentados en directo (sin bomba) y que se

encuentran en las plantas mas elevadas.
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250 -
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200 M Sin bomba

Numero de
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Fig. 8-5. Distribucién de abonados por plantas en la zona de estudio

PLANTA % abonados alimentados en % abonados CON BOMBA a partir

DIRECTO de la planta
7%
13%
13%
11% 45%

6%
3%
1%
0%
0%

00O N O 1 A W N L O

Tabla 8-7. Distribucién de abonados por plantas segtin dispongan o no de grupo de bombeo

1.3 Equipamiento del sector

En el punto de alimentacidn (Inyeccidn)

El sector dispone de una tnica alimentaciéon de DN 200 mm desde la red arterial
de la ciudad, equipada con valvula hidraulica reductora de presién y
caudalimetro. Un equipo de telemedida auténomo (a baterias) transmite via
GPRS a un puesto central el caudal, la presién aguas arriba, la presién aguas
abajo de la valvula y el caudal promediado cada 10 minutos. La existencia de
valvula reductora de presion ha permitido modificar la presion de alimentacion
al sector con el fin de desarrollar los ensayos.

En los contadores domiciliarios (Demanda)

En la zona de estudio hay 1.653 abonados o usuarios, de los cuales 1.416 (esto es
un 90%) disponen de contador domiciliario equipado con telelectura y el resto
estan dotados de contadores tradicionales con lectura visual, la mitad de los
cuales se hallan concentrados en tres edificios pendientes de equipar. La edad
media del parque es muy reciente, tan solo 2,38 afios. La telemedida domiciliaria
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en la zona estd instalada en red fija, lo que significa que se envia a un puesto
central la lectura horaria de cada uno de los contadores. La siguiente tabla
muestra el desglose por calibre donde se observa que el 94% de los contadores
son de calibre 15 mm. Este ratio es exactamente el mismo en el resto de la ciudad,
por lo que el tipo de abonados de la zona es representativo.

Calibre Total Sin telelectura Con telelectura
7 2 2 0
10 2 2 0
13 65 65 0
15 1554 160 1394
20 21 0 21
25 3 3 0
30 2 1 1
40 1 1 0
50 1 1 0
80 2 2 0
1653 237 1416

Tabla 8-8. Distribucién de contadores por calibre y sistema de medicion

100% -
B Sin telelectura
80% -
B Con Telelectura
60% -

)
Contadores

40% -

20% -

O% — T T T T T T 1
7 10 13 15 20 25 30 40 50 80

Calibre Contador
Fig. 8-6. Distribucion de contadores por calibre y sistema de medicion

Logicamente en el estudio se tendran en consideracion solamente los abonados
con contador dotado de telemedida (horaria) y se hara distincion entre aquellos
abonados que son alimentados por bomba y los que no.

En las acometidas

Ademads para la realizaciéon de las pruebas se instalaron 8 registradores de
presion, auténomos, en las baterias de los contadores a fin de efectuar un
seguimiento de la presién caad 10 minutos, tanto en la entrada del sector como
en las acometidas, y poder considerar las pérdidas de carga entre ambos puntos.

A modo de conclusiéon en la siguiente tabla se resumen los pardmetros mas

importantes del sector objeto del ensayo.
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Zona de Ensayo

Red Longitud: 3,07 Km
Didmetros: DN 100 mm, DN 150 mm y DN 200 mm
Material: Fundicién, polietileno y fiborocemento

Inyeccion Alimentacion Unica,
Regulada con valvula reductora de presion
Equipada con telemedida (Presién y caudal)

Demanda 1.414 abonados con telelectura horaria (98% con contador de calibre 15 mm)
45% abonados alimentados con bomba a partir de la cuarta planta
Edificios entre 1y 15 alturas, predominan los de 7 alturas

Tabla 8-9. Resumen principales caracteristicas de la zona de ensayo

2. Ensayos realizados

Con el fin de evaluar la dependencia de la demanda con la presion se ha llevado
a cabo un programa de modificacion de la presién de entrada al sector,

analizando su efecto sobre la demanda de los usuarios.

La presion habitual de alimentacion del sector es 32 m.c.a. Lo ideal habria sido
modificar la presion desde un valor minimo, esto es desde 0 m.c.a. o 4 m.c.a,,
hasta los 50 m.c.a. por ejemplo, y asi obtener la curva DDP completa. Ahora bien,
esto es dificil de materializar en la practica. Por un lado un valor de presién bajo
provoca desabastecimiento de los usuarios, con las consecuencias que ello
conlleva, incurriendo incluso la empresa gestora en incumplimiento de contrato
del servicio (en este caso concreto, la empresa gestora debe mantener entre 25
m.c.a. y 50 m.c.a). Por otro lado, presiones elevadas pueden provocar roturas en
la red. Por todo ello, los ensayos se han planificado en un rango de presiones
razonable, desde 30 m.c.a. hasta 40 m.c.a., con dos escalones de descenso hasta 25
m.c.a. durante una franja horaria (entre las 12:00 y las 20:00 horas) en las cuales se

vieron afectados los ultimos pisos sin grupo de presion.

Con el rango de presiones establecido ha sido posible evaluar la dependencia de
la demanda con la presién a presiones superiores a las de referencia, donde
interviene la reaccion de los usuarios (mediante el accionamiento de los grifos), lo
cual es dificil de evaluar de otro modo. El objetivo por lo tanto, es obtener de
forma experimental la curva DDP en el rango de presiones superiores a las de
referencia, y ajustar por tanto el pardmetro . La curva DDP a presiones
inferiores a las de referencia ya ha sido obtenida y ajustada simulando la
instalacion interior de las viviendas, ya que en ese rango de presiones la curva
estd gobernada por las propias leyes de la hidrdulica y no es absolutamente

necesario recurrir a ensayos.
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Los ensayos han sido realizados durante tres meses, en el periodo comprendido
entre el dia 10 de marzo de 2015 y el 31 de mayo de 2015. La siguiente grafica

muestra el programa de presiones establecido en la valvula de alimentacion al

sector:
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Fig. 8-7. Programa temporal de presiones en la zona de estudio

Como se observa en la grafica, la presion habitual del sector y que habia al inicio
de los ensayos era de 32-33 m.c.a. En el programa se establecieron varios
escalones de presion para alcanzar lo valores de 35 - 38 y 40 m.c.a., con dos
episodios puntuales de descenso a 25 m.c.a. Durante los periodos festivos
existentes dentro del ensayo las presiones se retornaron a las habituales, ya que la
variacion de demanda de esos dias quedaba afectada por otros factores ajenos al
valor de la presion y por lo tanto no podian formar parte del estudio. La

planificacion de la presion de tarado fue la siguiente:

- Durante dos dias consecutivos, 10 y 11 de marzo, y solo durante
una franja horaria (de 12:00 a 20:00 horas) se impuso una consigna
de 25 m.c.a. a la entrada del sector.

- Posteriormente, del 26 de marzo al 1 de abril, entre la festividad
de Fallas y Semana Santa, se establecieron dos escalones de
presién a 37 m.c.a. y 40 m.c.a

- Durante la Semana Santa y Pascua la presion de tarado se retornd
a la habitual.

- Tras la festividad de Pascua se establecieron de nuevo escalones

de presion mas prolongados a 38 m.c.a. y 40 m.c.a.

La siguiente grafica muestra el registro de presion horaria aguas abajo de la
valvula hidrdulica. Las diferencias con respecto a la presién de consigna
planificada son debidas a variaciones en la presiéon aguas arriba de la valvula

hidraulica por debajo del valor de consigna.
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Fig. 8-8. Presion horaria registrada en la alimentacién al sector, aguas abajo de la valvula reductora,
durante el periodo de ensayo
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Fig. 8-9. Presion media diaria registrada en la alimentacién al sector durante el periodo de ensayo

3. Resultados de las mediciones

Una vez concluido el programa de modificacion de la presion a la entrada del
sector se han podido estudiar los efectos sobre la demanda de los usuarios. Para

ello se han analizado fundamentalmente las lecturas horarias transmitidas por

los contadores domiciliarios equipados con telemedida.

En el sector hay un total de 1.653 abonados. De estos, 1.414 disponen de
telemedida, para los cuales se ha podido reportar la lectura horaria con el fin de
elaborar el presente informe. La existencia de grupo de presion influye por
completo en la variacion de la demanda con la presion de la red, por lo que es
necesario tenerlo en consideracion. Por ello, a la hora de analizar los resultados
hay que tener en cuenta, por un lado, los abonados que se alimentan en directo y,
por otro, aquellos que se alimentan mediante grupo de presion. Destacar, no
obstante, que no se ha podido confirmar en todos los casos la presencia o no de
grupo de presidn, por lo que para el estudio, solo se tendrdn en cuenta aquellos
abonados con lectura horaria, en los que se ha podido confirmar la existencia de

los mismos, esto es un total de 1.257 abonados.
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En realidad el consumo de los abonados es variable de unos dias a otro,
independientemente de la presion. Cuando se analiza el consumo de un grupo
abonados, la variabilidad es mayor cuanto menor sea el tamafo de muestra
tomada. Asi por ejemplo en nuestra zona de estudio, si nos fijamos en el
consumo medio diario de un solo abonado a lo largo de varios meses, la
desviacion tipica es muy elevada y se obtienen coeficientes de variacion del 50%.
Si aumentamos el tamafio de la muestra a un edificio completo (40 abonados), la
desviacion tipica disminuye y el coeficiente de variacion desciende a valores de
14%, todavia un valor elevado. Si aumentamos el tamano de la muestra analizada
por ejemplo a todos los abonados que no tienen bomba (598) la desviacion tipica
disminuye atin mas obteniendo coeficientes de variacion en torno a 6%, lo cual es

un valor aceptable.

Por lo tanto, se considerard como muestra de estudio, por un lado los abonados
que no tienen grupo y presentan registro de lectura horaria, 598, y por otro lado
los abonados que tienen grupo de presion y disponen de registro horario de

consumo, 659.

Muestra analizada Tamaino
Abonados SIN grupo de presion 598
Abonados CON grupo de presidon 659

Tabla 8-10. Muestras de estudio

Como primer paso, se ha analizado el patrén de demanda de ambos tipos de
abonados a través de la demanda media diaria y demanda media horaria. Si
consideramos los datos de los primeros tres meses del afio, antes de iniciar el
programa de modificacion de la presion, se observa un comportamiento
promedio similar, tanto en los abonados con bomba como sin bomba, lo cual
parece logico al tratarse del mismo tipo de abonado (residencial). Sin embargo si
ampliamos el periodo de analisis e incluimos el periodo en el que se modifico la
presién (incrementandola bdsicamente) se observa una diferencia de
comportamiento entre ellos. Mientras los abonados con bomba mantienen la
misma pauta de demanda que llevaban los primeros meses del afio, los abonados

alimentados en directo sin bomba aumentan su demanda.

TIPO DE DIiA Num. Dias Med. Diaria (I/h/ab) Desv. (I/h/ab) C.V.
Todos los dias 61 9 0,57 6%
Laborables 43 8,8 0,45 5%
Sdbados 9 9,6 0,46 5%
Domingos 9 9,5 0,65 7%

Tabla 8-11. Analisis de la demanda media diaria de los abonados SIN grupo de presién, antes de
iniciar el programa de modificacién de presion (desde 1/01/2015 hasta 9/03/2015)
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TIPO DE DIiA NGm. Dias Med Diaria (I/h/ab) Desv. (I/h/ab) C.V.
Todos los dias 152 9,2 0,59 6%
Laborables 108 9,1 0,51 6%
Sdbados 22 9,5 0,61 6%
Domingos 22 9,5 0,68 7%

Tabla 8-12. Analisis de la demanda media de los abonados SIN grupo de presiéon considerando el
periodo de modificacion de la presion (desde 1/01/2015 hasta 31/05/2015)

Evolucion de la demanda Media para los Abonados SIN BOMBA

25 - (I/h/ab) (Dias tipo)
20 -
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5 -
0
0123456 7 8 91011121314151617 181920212223
Laborables Sébados
Domingos Media Lab + Desv

Fig. 8-10. Evolucién de la demanda media horaria para los abonados sin bomba, antes de iniciar el
programa de modificacién de presion (desde 1/01/2015 hasta 9/03/2015)

TIPO DE DIiA Num. Dias Med Diaria (I/h/ab) Desv. (I/h/ab) C.V.
Todos los dias 61 9 0,47 6%
Laborables 43 8,8 0,3 3%
Sdbados 9 9,4 0,59 3%
Domingos 9 9,6 0,61 7%

Tabla 8-13. Analisis de la demanda media diaria de los abonados CON grupo de presion, antes de
iniciar el programa de modificacién de presién (desde 1/01/2015 hasta 9/03/2015

TIPO DE DIiA NGm. Dias Med Diaria (I/h/ab) Desv. (I/h/ab) C.V.
Todos los dias 152 8,8 0,47 5%
Laborables 108 8,7 0,3 3%
Sébados 22 9 0,59 7%
Domingos 22 9,3 0,61 7%

Tabla 8-14. Analisis de la demanda media diaria de los abonados CON grupo de presion,
incluyendo el periodo de modificacién de presion (desde 1/01/2015 hasta 31/05/2015)
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Evolucion de lademanda para los Abonados CON BOMBA
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Fig. 8-11. Evolucién de la demanda media horaria para los abonados con bomba, antes de iniciar el
programa de modificacién de presion (desde 1/01/2015 hasta 9/03/2015)

Si analizamos la serie temporal y se correlaciona el valor de la presion a la
entrada del sector con la demanda media de los abonados, se podra observar la
relacién entre ambas variables. A partir del inicio del programa de ensayo,
10/03/2015, la presion media diaria se fue incrementando paulatinamente cada
mes hasta finalizar el programa, finales de mayo. Como consecuencia, se observa
un incremento de consumo tanto en la demanda media mensual como en la
semanal de los abonados sin grupo de presiéon, no observandose el mismo
resultado en la demanda los abonados alimentados con bomba y que por lo tanto
estan independizados de la presion de la red, siendo insensibles a variaciones en
la misma, salvo un descenso elevado que imposibilitara el arranque del grupo. A

esta presion no se ha llegado en esta experiencia.

Demanda
I/hiab
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Fi{m.c.a)
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Fig. 8-12. Evolucién temporal demanda medio mensual por abonado y presiéon media mensual a la
entrada del sector

En efecto, en la figura anterior se observa cémo en enero y febrero mientras la
presiéon de red era la habitual, 31-32 m.c.a., el consumo medio mensual de los
abonados con grupo y sin grupo era muy similar. A partir de marzo, cuando la
presion media mensual se incrementa, pasando a ser 33 m.c.a. en marzo, 35 m.c.a.
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en abril y 37 m.c.a. en mayo, es donde el comportamiento entre ambos grupos de
abonados es diferente, los abonados sin grupo incrementan su demanda media
mensual y los abonados alimentados con bomba la mantienen estable, e incluso
desciende en abril, como es propio en periodo del periodo de Semana Santa.

Si analizamos la dotaciéon media semanal frente a la presion de entrada al sector,
se observa cdmo la dotacion de los abonados alimentados en directo desde la red
sigue el mismo comportamiento que la presion media semanal.

. , P
D?,rr?,zr;)da Dotacion media semanal (I/h/abonado) (i c a)
50,00
11
10 /\/\ [ 4500
9 T4 \ =" 4000
8 N T~
- 35,00
6
- 30,00
5
4 25,00
1 4 7 10 13 16 19 22 gemana

Dotacion Sin Bomba Dotacion Con Bomba ——P

Fig. 8-13. Evolucién temporal demanda media semanal por abonado y presién media semanal a la
entrada del sector

Si comparamos la dotacion de ambos tipos de abonados (sin bomba y con
bomba) se observa como partiendo de una presion de 32 m.c.a.:

- cuando la presion media diaria se eleva a 37 m.c.a., la dotacion
de los abonados sin bomba se eleva un 7% respecto a los
abonados con bomba,

- cuando la presion media diaria se eleva a 38,39 m.c.a., la dotacion
de los abonados sin bomba se eleva un 11% respecto a los
abonados con bomba.

Incremento dotacion (%)

]
]
10%
[ ]
]
]
5%
L -.l. - [
L] ]
0% &

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Presion (m.c.a)

= Variacion de la dotacion Abon Sin Bomba respecto Abon Con Bomba

Fig. 8-14. Variacién porcentual de la dotacién de los abonados sin bomba respecto a los abonados
con bomba en funcién de la presion media diaria
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Si analizamos los resultados diariamente atiin se observa mejor el efecto de la
presion sobre la demanda de los abonados:
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Fig. 8-15. Evolucién temporal de la demanda media diaria y presién media diaria a la entrada del
sector.

En la figura anterior se observa en color vede la evolucién de la presion, en color
azul la evolucion de la demanda media diaria, expresada en litros hora por
abonado, de los abonados conectados en directo, en color rojo la evolucion de la
demanda media diaria de los abonados con bomba y en color gris la evolucion de
la demanda media del conjunto de abonados, obtenida como una media

ponderada de las anteriores.

Se observa cdmo desde que comienza el afno hasta el inicio del programa de
modificaciéon de la presion, la demanda media de los abonados sin bomba y con
bomba es practicamente la misma. Cuando comienza a modificarse la presion, en
el primer ascenso de presion en marzo, la demanda medida de los dos tipos de
abonados empieza a ser diferente, y las dos curvas se separan, aumentando la
demanda de los abonados sin bomba.

Posteriormente, coincidiendo con la Semana Santa, del 1 al 7 de Abril, las dos
demandas descienden bastante y se equiparan. Este descenso es debido al
periodo vacacional y no al programa de modificacion de la presion, que
precisamente por ello se detuvo en este tiempo. Transcurrido la Semana Santa se
retoma el programa con un nuevo ascenso de la presion y se observa de nuevo

que la demanda de los dos grupos de abonados es diferente, manteniéndose

157



Capitulo 8

constante la demanda de los abonados con grupo de presion y aumentando la
demanda de los abonados que no tienen bomba. Cuando la presion desciende de
nuevo a los valores originales la demanda de los abonados sin bomba desciende
y se vuelve a equiparar a la del resto de abonados con bomba. La experiencia
demuestra, por tanto, un claro efecto de la presion sobre la demanda de los
usuarios conectados en directo a la red, experimentando la demanda un ligero
incremento con la presion, por encima de la presion de referencia, tal como refleja

las funciones DDP propuestas.

En el programa experimental hubo tnicamente dos dias (10/03 y 11/03) en los
que se provocd un descenso de presion por debajo de la presion de referencia. En
concreto se fijoé una presion de 25 m.c.a. durante dos dias consecutivos entre las
12:00 horas y las 20:00 horas. Este valor de presién por debajo de la de referencia,
motivo avisos de los usuarios de los pisos elevados, quintos y sextos sin bomba,

por falta de servicio de agua.

En las siguientes graficas se compara la demanda horaria de los usuarios sin
bomba durante esos dias, en relacién a un dia tipo, y donde se comprueba que

efectivamente hubo un déficit de demanda.

Demanda . . Presion
(I/h/abonado) Demanda Horaria abonados sin bomba (m.c.a)
25 - - 40,00
20 ,’_ﬁ_’-—\f —_— 30,00
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012 3 456 7 8 9 10111213141516 17 18 19 2021 22 23
Demanda Media Martes + Desv Demanda Media Martes - Desv
Demanda 10/03/2015 Demanda Media Martes

Presién 10/03/2015

Fig. 8-16. Evoluciéon demanda horaria abonados sin bomba durante episodio de descenso de la
presion por debajo del valor de referencia

En la figura se observa como el martes dia 10/03/2015, hasta el momento en el
que desciende la presion, la demanda de los usuarios sin bomba venia siendo
mas elevado que la demanda media de los martes. A partir de las 12:00 horas, la
presion desciende a 25 m.c.a. y la tendencia de la demanda cambia, reduciéndose
por debajo de la media de los martes.

En el momento en que la presion comienza a recuperarse, 20:00 h la demanda
vuelve a ser superior a la de la demanda media de los martes. Este efecto, sin

embargo, no se observa en los abonados con bomba.
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Demanda B
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Demanda 10/03/2015 Demanda Media Martes
Presion 10/03/2015

Fig. 8-17. Evolucién demanda horaria abonados con bomba durante episodio de descenso de la
presién por debajo del valor de referencia

4. Ajuste de los parametros ay B de la funcion DDP

Comprobado experimentalmente el efecto de la presion en la demanda de los
usuarios, falta realizar el ajuste del valor 3 de la funcién DDP3. Para ello se debe
representar la presion en la acometida frente a la demanda de los usuarios. Hasta
el momento hemos hablado de la presion de alimentacién a la red, impuesta por
la valvula hidrdulica. Ahora bien dentro de programa experimental se instalaron
seis registradores de presion dispersos en la red para monitorizar la presion de
varias acometidas y comprobar qué diferencias existen respecto a la presion de

entrada.

Del registro de dichas presiones se observa como la diferencia entre la presion de
entrada y la presion en las acometidas, se mantenia constante a lo largo del dia,
lo cual es fruto de la de la diferencia de cota existente y no de la pérdida de carga.
En efecto, se aprecian diferencias en torno a 3-4 m.c.a., que es aproximadamente
la diferencia entre la cota a la que se ubica la presion de entrada al sector (1,5
metros por debajo del nivel del terreno) y la cota de las baterias de contadores
donde se instalaron los registradores (2 metros sobre el nivel del terreno). Dada
la poca diferencia entre ambas presiones, tomaremos la presiéon a la entrada al
sector como presion representativa de la red. Por tanto correlacionaremos la
demanda de los usuarios frente a la presién de entrada al sector con el fin de

ajustar y obtener el parametro 3.
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Fig. 8-18. Evolucién de la presién a la entrada del sector y en varias acometidas

En la zona de estudio, al igual que en cualquier otra zona de la red de Valencia,
existen edificios sin bomba, donde todos los usuarios se alimentan en directo
desde la presion de red, y edificios con bomba, donde parte de los usuarios se
alimentan en directo y parte con bomba. El ajuste del parametro 3 lo haremos
para estas dos tipologias de vivienda, lo que hemos llamado edificios sin bomba
y edificios con bomba. Para el primer caso tendremos en cuenta las medidas de
todos los abonados sin bomba del sector, y para el segundo la totalidad de los
abonados de estudios, obtenidos a partir de una media ponderada de los
abonados sin grupo y abonados con grupo. En las siguientes graficas se recogen

los datos obtenidos experimentalmente en el sector.

Demanda — HGTACION DE ABONADOS SIN BOMBA, DIAS LABORABLES
(I/h/abonado)
10,00 -
¢ * . : 0'0’0
9,50 > I
. . . $
e 4 o had
9,00 n H T
8,50 >
Presion (m.c.a)
8,00 T T ' '
25 30 35 40 45

Fig. 8-19. Demanda de los abonados sin bomba frente a la presion de entrada al sector

bemanda DOTACION DE TODOS LOS ABONADOS, DiAS LABORABLES

10,00 I/h/abonado
9,50 N N :‘ R
T - “» 40
. PR . . o
9,00 S ;~ ., t ¥
* z .
8,50
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Fig. 8-20. Demanda de todos los abonados frente a la presion de entrada al sector
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Ajuste de parametro B para los abonados sin bomba (edificios sin bomba)

Para el ajuste del parametro se ha representado en variables reducidas la
dotaciéon de demanda media por abonado sin bomba frente a la presion de

entrada al sector.

Para adimensionalizar las variables, se ha tomado como presion de referencia el
valor de 28 m.c.a., ya que experimentalmente se comprobd que esta fue la
presion minima de red donde no se recibieron reclamaciones de los usuarios, y
por lo tanto la necesaria para satisfacer la demanda. Como demanda de
referencia se ha considerado la demanda del dia en que se redujo la presion a 25
m.c.a. (8,80 1/h/abonado). Ademas para el ajuste solo se han considerado los dias
laborables a fin de homogenizar la muestra y eliminar la dispersiéon que

introducen los dias festivos en la demanda.

En la siguiente figura cada punto de color azul, representa los datos reales
obtenidos. Esto es, la demanda real de los usuarios frente a la presion de entrada,
ambos en variables reducidas. En color rojo se representa el mejor ajuste de la
funcion DDP3.

DOTACION SIN BOMBA

q ref (I/h/abonado) 8,80
p ref (m.c.a) 28 y ref 1
pmin 0 x ref 1
A 1,15 y max 1,15
B' -0,04 X max 8,57
c' 0,19 y'inf (max) 1,80
o 1,147 x inflex 0,24 ECM
B 1,15 y inflex 0,28 0,033

1,10

qI
1,05
1,00
[ ]
0,95
pl
0,90 T T T T T T T T T 1

0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40

e Demanda Usuarios sin Bomba —&— Ajuste Funcion DDP 3

Fig. 8-21. Ajuste de la funcién DDP3 para los abonados sin bomba del caso de estudio (Valencia)
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El parametro (3 esta directamente relacionada con el incremento de demanda por
encima de la presion de referencia. Se observa cdmo, a una presion de 1,35 veces
el valor de la presion de referencia la demanda es aproximadamente 1,07 veces

la demanda de referencia.

El mejor ajuste de los datos se obtiene con un valor de f igual a 1,15 y de « igual
a 1,147, propio de los edificios de cuatro o mas alturas, que son los que
predominan en la zona con un 50% de demanda variable y un 50% de demanda
tija (tablas 7-3 y 7-4). Este porcentaje es el que experimentalmente se ha obtenido
en otros estudios que analizaron la demanda de agua por usos en una vivienda
tipo (Francisco Cubillo et al., 2008).

El valor de B, recordemos, representa el maximo consumo que podria
alcanzarse respecto al caudal de referencia. Conforme a la curva DDP3 se

obtendria para una presion aproxiamada del doble de la de referencia.

Ajuste del parametro B para el conjunto de todos los abonados (edificios con y sin

bomba

Para el ajuste del parametro (3 se ha representado en variables reducidas la
dotacién de la demanda media ponderada de todos los abonados de estudio del

sector, frente a la presion de entrada al mismo.

Como en el caso anterior, para adimensionalizar las variables, se ha tomado
como presion de referencia el valor de 28 m.c.a., ya que experimentalmente se
comprobd que esta fue la presion minima de red donde no se recibieron
reclamaciones de los usuarios, por lo tanto la necesaria para satisfacer la

demanda.

Asimismo, como demanda de referencia se ha considerado la demanda del dia en
que se redujo la presion a 25 m.c.a. (8,90 1/h/abonado). Ademas para el ajuste solo
se han considerado los dias laborables a fin de homogenizar la muestra y

eliminar la dispersion que introducen los dias festivos en la demanda.
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DOTACION TODOS
q ref (I/h/abonado) 8,90
p ref (m.c.a) 28 y ref 1
pmin 0 x ref 1
A 1,10 y max 1,10
B' -0,02 X max 11,48
c' 0,12 y'inf (max) 2,14
o 1,099 x inflex 0,20 ECM
B 1,10 y inflex 0,28 0,0189

1,10

1,05

1,00

0,95

0190 T T T T T T T T T 1
0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40

e Demanda Todos los usuarios —#— Ajuste Funcion DDP 3

Fig. 8-22. Ajuste de la funcién DDP3 para el conjunto de todos los abonados del caso de estudio

(Valencia)
En este caso el valor de {3 es algo inferior, ya que se cuando se analiza el conjunto
global de abonados, a una presion de 1,35 veces el valor de la presion de
referencia, la demanda es aproximadamente 1,05 veces la demanda de
referencia. El mejor ajuste de los datos se obtiene con un valor de p igual a 1,1y
de aigual a 1,099, propio de los edificios de cuatro o mas alturas (tabla 7-5), con
bomba a partir del cuarto piso, que son los que predominan en la zona, con un

50% de demanda variable y un 50% de demanda fija.

En resumen: El ajuste obtenido para el conjunto total de usuarios (45% con

bomba) y para los usuarios sin bomba es el siguiente:

Usuarios B o
Sin Grupo 1,15 1,147
Todos (45% con Bomba) 1,1 1,099

Tabla 8-15. Parametros ot y § para la zona de estudio en Valencia
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Estos parametros pueden ser utilizados para introducir la curva DDP en los
nudos del modelo de la ciudad que alimenten a grandes zonas seguin los edificios

dispongan o no de grupo de presion.

Estos ensayos en realidad, han sido muy tiles para obtener fundamentalmente
el valor experimental del parametro 3 de la funcion DDP3, que afecta
directamente al incremento de demanda con la presién en condiciones de

suficiencia de presion.

En caso de disponer de un modelo de detalle de la red, donde cada nudo
alimenta directamente a un edificio, los valores obtenidos para el conjunto global
de la zona de estudio son de aplicacion directa a edificios de mas de 4 alturas
alimentados con bomba. Los valores obtenidos para el conjunto sin grupo, seran
de aplicacion directa a edificios de mas de 4 alturas alimentados en directo, ya
que es la tipologia de edificio predominante en la zona de estudio. Haciendo uso
de la parametrizacion que se ha efectuado para diferentes tipologias de viviendas
en un capitulo anterior se obtiene el siguiente resultado para el caso de estudio

de Valencia.

Numero de Alturas B o

0-2 1,15 1,149
3 1,15 1,149
Mas de 4 1,150 1,147
Con grupo a partir de 42 planta 1,100 1,099

Tabla 8-16. Parametros a y 3 para la distinta tipologia de edificios en la ciudad de Valencia
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Modelo integrado de fugas y
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La parte II de la tesis esta dedicada a la formulacion de un modelo integrado que
considere la dependencia de las fugas y las demandas con la presion. Para dicha
formulaciéon es necesario disponer de funciones que caractericen tanto la
dependencia de la demanda como las fugas con la presion. Para las demandas se
ha concluido en la parte I una funcion DDP, sin embargo, en dicha parte no se

han tratado las fugas.

Por ello esta segunda parte del trabajo comienza con una revision de las
propuestas realizadas para contemplar la variacion de las fugas con la presion y
se ajustard la ley de variacion de las mismas con la presién para el caso de
estudio del sector de Valencia. Finalmente se formulard un modelo que considere
fugas y demandas dependientes de la presion, a partir de la informacion

facilmente disponible en un abastecimiento.






Capitulo 9

Modelo de variacion del caudal de fugas con la
presion

1. Definicion de caudal de pérdidas o fugas

Las empresas suministradoras de agua son conscientes de que existe un déficit
entre el agua total producida en un periodo de tiempo y el agua registrada o
medida en el mismo periodo en los contadores de agua de los consumidores o
abonados. La diferencia entre el volumen de agua producido y el volumen de
agua medido en un periodo de tiempo determinado es el agua no contabilizada.
Una parte de este agua no contabilizada es consumida realmente por los
usuarios, lo que ocurre es que no es medida, por falta de contador o por error de
medicién, y otra parte de dicha agua no contabilizada es perdida a través de
defectos o fallos en las tuberias; es a lo que nos referimos como fugas. Por lo
tanto, las fugas son una fraccion del agua no contabilizada en una red.

Hace mas de una década (1999/2000) el grupo de Trabajo de Pérdidas de Agua
(Water Loss Task Force) de la Asociacidon Internacional del Agua IWA) propuso
una metodologia estandar e internacional para realizar los balances de agua en la
red, definiendo todos los términos que intervienen en el mismo (Hirner and

Lambert, 2000; Alegre et al, 2000), tal como se muestra en la figura 9.1
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Consumo facturado
Consumo autorizado | medido

y facturado Agua facturada

Consumo Consumo facturado
autorizado no medido

Consumo no
Volumen de Consumo autorizado | facturado medido
Agua no facturado Consumo no
Inyectado facturado no medido
Consumo no
Pérdidas aparentes | autorizado (fraudes) | Agua no facturada
Error de medicidn

Pérdidas de

Fugas en Tuberias
agua

Pérdidas reales Fugas en acometidas
(Fugas)

Fugas por rebose en
depdsitos

Fig. 9-1. Balance de agua propuesto por INA

Las ventajas de utilizar una terminologia internacional son enormes, al poder
realizar comparaciones directas. Por ello ha sido reconocido y aplicado
internacionalmente por organismos de regulacion, companias gestoras o

consultoras.

Las pérdidas de agua reales en la red (fugas) pueden ser calculadas mediante el
método de caudales minimos nocturnos o descomponiendo el agua suministrada

en todos sus términos a partir del balance anual de agua propuesto por la IWA.

Por otra parte, las pérdidas de agua reales en una red (Current Anual Real
Losses, CARL) no pueden ser eliminadas por completo, ya que hay un umbral
minimo inevitable (Unavoidable Annual Real Losses). La IWA ha propuesto un
férmula para calcular las pérdidas de agua inevitables (Lambert et al, 1999).

UARL  (I/acometida/dia) = (18- L, /N, +0,7+0,025L,) P
donde

* Lmeslalongitud de red en Km

* Nces el numero de acometidas

* Lpeslalongitud de las acometidas entre la calle y el contador domiciliario
(en m.)

* Peslapresion de red (m.c.a)

El valor de UARL se utiliza para calcular el indice de fugas estructural ILI,
ampliamente utilizado (Infraestructure Leakage Index). Este indice se define
como el ratio entre las pérdidas reales (CARL) y las inevitables (UARL). Es

adimensional y de gran utilidad, al poder ser utilizado para comparar el estado
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de diferentes redes y conocer al mismo tiempo el margen de mejora disponible

para reducir las pérdidas de agua por fugas.

Las fugas de agua se pueden clasificar en:

- fugas latentes (Background leakage): son fugas no detectables por
los sistemas actisticos. Se dan en juntas y uniones,

- fugas detectables pero no visibles (un-reported leakage): son fugas
detectables por los métodos actsticos tradicionales pero no salen a
la superficie exterior. Mas del 70% de las fugas en redes no se
manifiestan a la superficie,

- fugas visibles (reported leakage) son fugas visibles desde el
exterior porque han aflorado a la superficie.

surface

Background leakage Un-reported leakage Reported leakage

Fig. 9-2. Tipos de fugas (Fuente: Tardelli Filho, 2006)

Fig. 9-3. Imagenes de fugas visibles
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2. Influencia de la presion en el caudal de fugas

La influencia de la presion en el caudal de fugas es ya conocida desde hace
tiempo. Hace mas de 30 afos que Japon y Reino Unido, conocedores de esta
dependencia, vienen aplicando una ley potencial mediante la cual el caudal de

fugas varia con la presion elevada a un exponente que suele adoptarse de 1,15.

En la actualidad, The International Water Association (IWA) y The American
Water Works Association (AWWA) recomienda la gestion de la presion como
uno de los principales métodos para reducir las pérdidas de agua en una red, y
hoy en dia constituye una practica llevada a cabo por la mayoria de las

companias gestoras de abastecimientos de agua.

En concreto son cuatro las recomendaciones que la IWA realiza para reducir las

pérdidas de agua reales en la red (Lambert, 2001):

- Gestion de presiones

- Buisqueda activa de fugas

- Rapidez en las reparaciones de red

- Gestion de infraestructuras: plan de seleccion de materiales y de

renovacion de la red
Destacar que la gestién de la presion influye tanto en el valor de pérdidas reales

en la red como en el valor de las pérdidas inevitables.

Atendiendo al principio de conservacion de la energia, la velocidad del agua a

través de un orificio varia con la raiz cuadrada de la presion

v=C,-,2-9g-P Ec9-1

Donde
* veslavelocidad de salida de agua por el orificio
* Cuaesel coeficiente de descarga a través del orificio

* P la presion aguas arriba del orificio

Para obtener el caudal de salida a través de dicho orificio, bastaria con

multiplicar la velocidad de salida del agua por la seccion del mismo:

q=A-C,-y2-9-P Ec9.2

Donde
= A esla seccidn del orificio

* qesel caudal de agua saliente
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De acuerdo a esta ley se podria pensar que el caudal de fugas varia con la raiz

cuadrada de la presion, sin embargo, esto no es asi ya que por una parte, el

coeficiente de descarga Ca varia con el niumero de Reynolds, segiin que el flujo

sea laminar o turbulento (Lambert, 2001) y por otra, la seccion del orificio A varia

con la presion (May, 1994).

El siguiente diagrama muestra como varia con el numero de Reynolds el

coeficiente de descarga de agua a través de un orificio de 1,1 mm de didmetro

practicado en una tuberia de cobre.
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1 1 1 1 1 1
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+ F_————— e —————— F——— = == + mincreasing Pressure —-
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2,000 4,000 £.000 E.000 10,000 12.000 14,000 16,000 18,000

Reynolds Mumber

Fig. 9-4. Coeficiente de descarga de un orificio de Imm de didmetro frente al Niumero de Reynolds

Fuente: Lambert, 2001

En este diagrama que presentan Thorton y Lambert (fuente de datos John May)

se observa cOmo:

para numero de Reynolds bajos, régimen laminar, el coeficiente de
descarga aumenta rapidamente con el nimero de Reynolds. Esto
implica que las fugas pequefias son muy sensibles a la presion,
variando con un exponente superior al valor de 0,5 e incluso
superior a 1.

para namero de Reynolds elevados, flujo turbulento, el coeficiente
de descarga apenas varia con nimero de Reynolds, lo que implica
que cuanto mayor es la fuga mads insensible a la variacion de
presion es. Esto explica que en un abastecimiento con un elevado
numero de fugas, el caudal de fugas global sea poco sensible a las
variaciones de presion (acercandose el exponente al valor de 0,5)
mientras que en un abastecimiento con un bajo nivel de fugas, el
caudal de fugas global es mucho mas sensible a las variaciones de

presién (con exponentes superiores a 0,5).
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Por otra parte, no solo influye en el caudal de fugas el coeficiente de descarga,
sino también la seccion del orificio, la cual de acuerdo a la teoria de FAVD, Fixed
and Variable Discharge (May, 1994) depende asimismo de la presion. En efecto,

segun esta teoria, la presion influye en el tamanio del orificio:

- siel orificio se abre en una sola direccion longitudinal (juntas, por
ejemplo) la seccion varia linealmente con la presién. Si la
velocidad de salida del agua varia con la raiz cuadrada de la
presidn, el caudal de fuga seria proporcional a la presion P'?,
si el orificio se abre en dos dimensiones, longitudinal y radial
(grietas en tuberias), la seccidn varia linealmente con la presion al
cuadrado, P?,. Si la velocidad de salida del agua varia con la raiz
cuadrada de la presion, P’ el caudal se fuga seria proporcional a

la presion P%*

Finalmente, todo esto hace que el caudal de fugas gr varie con la presion P
elevada a un exponente N comprendido entre 0,5 y 2,5 de acuerdo a la siguiente

ley potencial.
q; =K, PM Ec9.3

Asi cuando la presion se reduce desde un valor P a un valor P:el caudal de fugas
se reduce desde un valor de gs a un valor ge de acuerdo con la ley.
s R
o2

) Ec9.4

Esta ley es la recomendada por el grupo de trabajo de pérdidas de la IWA
(Thorton, 2003). En cuanto al exponente N1 son varias las experiencias que se han
llevado a cabo para determinarlo tanto en laboratorio, ensayando distintas
tuberias con fugas creadas artificialmente, como en redes de abastecimiento en

servicio.

Seguin Lambert, 2001, varias ensayos realizados en laboratorio, han concluido un
exponente de 0,5 para tuberias metdlicas y agujeros circulares y un exponente
proximo a 1,5 para tuberias plésticas y fisuras longitudinales (Hiki, 1981;
Aschroft y Taylor, 1983). Mas recientemente, desde el afio 2005 en la
Universidad de Johannesburgo han continuado las investigaciones en

laboratorio, hasta llegar a una férmula para obtener el exponente Ni.
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Fig. 9-5. Picaje en tuberia Fig. 9-6. Fisura en tuberia

Por otra parte, son varias las experiencias en red que se han realizado hasta la
fecha, modificando la presién y analizando el caudal nocturno, bien sea cerrando
el servicio a los consumidores por la noche (Goodwin, 1980; Ogura, 1979;
Takiwaza, 1997; Yeung, 1999) o bien reparando previamente todas las fugas
detectables. Segiin estas experiencias y otras muchas realizadas en numerosos
paises, se ha podido concluir que el exponente N:varia usualmente entre 0,5y 1,5
y ocasionalmente puede llegar a 2,5 (Thorton y Lambert 2005).

Pais Sectores Valor medio de Rango del valores

experimentados exponente N;  del exponente N,
Reino Unido (1980) 17 1,13 0,70-1,63
Japdn (1979) 20 1,15 0,65-2,12
Brasil (1998) 13 1,15 0,52-2,79
Reino Unido (2003) 75 1,01 0,36-2,95
Chipre (2005) 15 1,47 0,64 -2,83
Malasia 17 0,92 0,49-1,50

Fig. 9-7. Valores de exponente N1 obtenidos experimentalmente. (Fuente www.leaksuite.com)

Partiendo de numerosos datos de campo en el afo 2005 el Grupo de Trabajo en
Pérdidas de Agua de la IWA, a través de su Comité de Gestion de Presiones
(Thorton y Lambert, 2005) propuso una formulacion para obtener el exponente
N1 considerando el indice de fugas estructurales, ILL, y el porcentaje de fugas
detectables que ocurren en tuberias rigidas, p. El valor de p=100% se
corresponderia con la totalidad de tuberias metdlicas y p=0% la totalidad de
tuberias plasticas.
0,65

N,=15-(1-—)- Ec9.5
1 ( |L|) p c
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Power Law Exponent N1 vs ILI:
p = % of detectable real losses on rigid pipes
18
14 e + + + + ——p=0%
T e A .
zZ o TN e —— p=20%
= BN —
¢ 10 S ——— a0
c .\\fa%,__ H— — ——p=40%
e 1 u ‘*""-—xf__,
2 08 : —y e 3
w 06 T —— p=60%
z ; I
8 o4 . ——p=80%
& :
E 0.2 ; —+—p=100%
o 0.0 " T T T T T T T T
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Infrastructure Leakage Index ILI

Fig. 9-8. Valor de N1 en funcién del indice ILIy el porcentaje de fugas detectables en tuberias
rigidas. (Fuente: Thorton y Lambert, 2005)

Posteriormente en el afio 2008 Lambert, modifico la ecuacién anterior, para que
fuera aplicable a sistemas con un elevado nimero de fugas, donde el exponente
N1 es menor. Para ello introdujo e factor ICF (Infraestructure Condition Factor).

Cuando ICF adquiere el valor 1 estamos en el caso anterior.

0,667 - ICF
— )P

N, =15-(1-
! ( ILI Ec9-6

3. Influencia de la presidn en la frecuencia de aparicion de
nuevas fugas

La presion no solo influye en el caudal de las fugas ya existentes sino que
también lo hace en la frecuencia de aparicion de nuevas fugas (Thorton y
Lambert, 2005). Asi cuanto mayor sea la presion mayor serd el caudal de fuga por
los defectos existentes en la red, y mayor sera la probabilidad de aparicion de
nuevas fugas o roturas en la red.

El grupo de Trabajo de la IWA en Pérdidas de agua, Pearson et al. (2005), tras
varias experiencias, establecieron una relacion similar a la del caudal de fugas
para relacionar la presiéon con la probabilidad de aparicién de nuevas fugas (BF,

burst frecuency), donde ahora al exponente, para diferenciarlo, se le denomina
Noa.

BF,
BF,

= (E) N Ec9-7
PZ
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Modelo de variacion del caudal de fugas con la presion

Para obtener experimentalmente este exponente es necesario disponer de gran
cantidad de informacién, y durante mucho tiempo. Algunas experiencias
llevadas a cabo en paises como Reino Unido, Australia e Italia arrojan exponentes

de un valor de 0,5 hasta un valor de 6,5.

Thornton y Lambert, 2006, sobre 112 casos de estudio en 10 paises, concluyeron
que en promedio la aparicién de nuevas fugas se reducia 1,4 veces el porcentaje

de reduccion de la presién maxima, tanto en tuberias como en acometidas.
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L [Upper | [Average | - (Upper | [Average |
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Fig. 9-9. Influencia de la presién en la frecuencia de aparicién de nuevas fugas (Fuente Thorton y
Lambert, 2006)

En el afio 2007, Thorton y Lambert siguiendo la idea de Pearson et al (2005)
representaron conceptualmente la dependencia de la frecuencia de aparicion de

nuevas fugas con la presion y otros factores:

Condition A: peak daily pressure interacts with other factors to
increase the failure rate.

Condition B: reduction of peak daily and average pressures
reduces failure rate to low level and extends
infrastructure life

Condition C: if pressure reduced from B to C, low level failure
is mot changed but infrastructure life is extended

|

FAILURE
RATE

T
|

&l
—[=

—— &%  PRESSURE

Fig. 9-10. Influencia de la presion en la aparicion de nuevas fugas (Fuente: Thorton y Lambert,
2007)
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Capitulo 9

En la figura se observa que a niveles de presion bajos, la frecuencia de aparicion
de nuevos fallos apenas varia con la presion, sin embargo a partir de una
determinada presion la frecuencia aumenta mucho con la presion, influenciada
también por otros factores adicionales.

Mas recientemente, en los afios 2011- 2013, el grupo de trabajo de pérdidas de la
IWA (Lambert et al., 2013) ha reformulado dicha dependencia teniendo en cuenta
que existe una frecuencia de fallo no asociada o independiente de las variaciones
de presion, de modo que:

BF =BF,, + BF,; = BF,,, + A-AZP_. " Ec9-8

donde

BF es la probabilidad de fallo

BFnap es la componente de la probabilidad de fallo no asociada a
variaciones de presion

A es un coeficiente de influencia de la variacion de la presion en la
probabilidad de fallo

AZPmax es la presion maxima de la zona

N: es un exponente cuyo valor estd proximo a 3.
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Fig. 9-11. Relacién entre la frecuencia de aparicién de nuevas fugas y la presion maxima media
(Fuente Lambert et al, 2013)

Con ello es previsible, ante un cambio de presion, obtener una variacion en la
probabilidad de fallo:

., . BFndp I:)1 3
% de reduccion de la probabilidad de fallo=(1—?)(1—(3) ) Ec9-9
0 0

Las investigaciones en este sentido contintian en la actualidad por el grupo de
trabajo de la IWA.
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Capitulo 10

Caso experimental:
variacion del caudal de fugas con la presion en
una zona de la ciudad de Valencia

1. Introduccion

Como ya se ha comentado en el capitulo 8, durante los meses de marzo, abril y
mayo del afio 2015, se 1levd a cabo un programa experimental en un sector de la
red de abastecimiento de agua de la ciudad de Valencia. En dicho programa se
modifico la presion de entrada al sector con el fin de observar su influencia sobre
la demanda de los usuarios, pero al mismo tiempo también sobre el caudal de

fugas en la red.

La descripcion de la zona de ensayo, el programa detallado de modificacion de la
presion asi como los resultados acerca de la influencia sobre la demanda de los
usuarios ya ha sido comentada ampliamente en el capitulo 8. En este capitulo se

analizara la influencia de la presion estrictamente sobre el caudal de fugas.

Gracias al grado de avance de la implantacion de la telelectura en dicha zona, se
dispone del consumo hora a hora del 90 % de los abonados, con lo cual es posible
evaluar con mayor precision el caudal de fugas a partir del caudal minimo
nocturno inyectado al sector, descontando para ello el consumo nocturno de los

abonados
q¢ = Qmin,iny - Qd,reg Ec 10-1

donde
* gresel caudal de fugas
*  Qmininy s el caudal minimo horario inyectado o suministrado al sector
* Qg es el caudal registrado o consumido por los usuarios a la hora en la

que se ha registrado el caudal minimo inyectado.
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Tradicionalmente el caudal de fugas ha sido evaluado a partir del caudal minimo
nocturno inyectado al sector, asumiendo directamente que dicho caudal es el de
fugas o suponiendo un caudal nocturno consumido por los usuarios, en este caso
conocido, en parte, gracias a la telelectura.

2. Ley de variacion del caudal de fugas con la presidon para
el caso analizado

En el capitulo 8 solo se consideraron las lecturas horarias de los contadores con
telelectura para tener en cuenta la influencia de la presion sobre la demanda. En
este capitulo se tendrd también en cuenta el caudal total horario inyectado al
sector, el cual fue igualmente registrado. De un primer analisis de los datos
medios mensuales se deduce que durante los meses del programa experimental,
la red ha experimentado un incremento medio de presion, que ha ido
acompanado de un aumento de la demanda de los usuarios sin bomba y un
incremento del caudal de fugas en la red.

I/s m.c.a
4,00 (/5) ( ) 50,00
3.00 _—A - 45,00
/ - 40,00
2,00 k a
el - 35,00
H ’
1,00 - 30,00
0,00 T T 25,00
Mar Abr May
—&— Q fugas (I/s) —f— Presién (m.c.a)

Fig. 10-1. Evolucion de la presién media mensual y el caudal de fugas medio mensual durante el
programa experimental en red

Analizando los datos diarios se obtiene una mayor informacion como muestra la
figura 10-2.

- 6,00
/\/\ _f__\___\l ROTURA | <00
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\)-'w_ 4,00
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Fig. 10-2. Evolucion de la presién media diaria, el caudal minimo inyectado a la red y el caudal de
fugas

180

Caudal Ifs



Caso experimental:

variacion del caudal de fugas con la presion en una zona de la ciudad de Valencia

En ella se muestra la evoluciéon de la presion media diaria, el caudal minimo
nocturno y el caudal de fugas. El caudal minimo nocturno es el caudal minimo
horario que se ha dado cada dia. En nuestro caso, se da practicamente todos los
dias a las 3:00 h, salvo algunos dias que se da a las 4:00 h. El caudal de fugas se ha
obtenido descontando al caudal minimo diario el caudal registrado por los
usuarios a esa hora (en realiadad el 90% de los usuarios, los que disponen de
telemedida).

Se observa como partiendo de un caudal de fugas inicial de 1,40 1/s se pasa
finalmente a un caudal de fugas de 3,23 1/s y finalmente la rotura de una tuberia,
una acometida de polietileno de DN 25 mm. Su reparacion volvio a situar el nivel
de fugas en su valor inicial. Durante este periodo la presion ha pasado de una
media horaria diaria de 32 m.c.a. a una media horaria de 39 m.c.a. Se observa que
el caudal de fugas sigue la misma tendencia que la presion, siendo el caudal de

fugas un 50% del caudal minimo nocturno.

Analizando mas en profundidad la evolucion de las variables contempladas, se

distinguen las siguientes etapas:

1) Un primer ascenso de presion, pasando de 32 m.ca a 39 m.c.a., como
consecuencia el caudal de fugas se incrementa desde un valor de 1,40
I/s a un valor de 2,36 1/s. Esto es, un incremento del valor de la
presion en 1,2 veces ha provocado un incremento en el caudal de
fugas en 1,68 veces. Esto se corresponde con un exponente de la
férmula potencial de 2,64.

qn=1,401/s Pi=32 m.c.a
qre=2,361/s  P2=39 m.c.a

af, _ Py, 236 _ 39w, _
i, _(Pl) 120 (32) N, = 2,64 Ec10.2

2) Un descenso de la presiéon desde el valor de 39 m.c.a. hasta un valor
de 30 m.c.a.(03/04/2015), como consecuencia del cual, el caudal de
fugas disminuye desde 2,36 1/s a un valor superior al de inicio, 1,55 1/s
por lo que cabe esperar que se haya producido alguna fuga o fisura
adicional, que no existia al inicio.

qr=2,361/s Pi=39 m.c.a
qu=1,551/s P2=30 m.c.a
% _ (&) N, 2,36

(39)N1 N, =16 10.3
— =\ = E X
af, P 155 30 1 ‘
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3) Un nuevo ascenso de presion desde el valor 30 m.c.a. hasta 38
m.c.a.(15/04/2015). Como resultado, el caudal de fugas aumenta
desde un valor de 1,55 I/s a un valor de 2,24 I/s.

o _ P 236 _ 38

3\N Ny
! a— N, =152 . 10.
i, P 155 30 1 Fe 104

4) Un nuevo ascenso de presion desde el valor 38 m.c.a. hasta 39
m.c.a.(05/05/2015). Como resultado, el caudal de fugas aumenta
considerablemente desde un valor de 2,24 1/s a un valor de 3,30 1/s
provocado por una rotura de una ramal de acometida de

polietileno de DN 25 mm que aflora a la superficie.

Fig. 10-3. Reparacién rotura tuberia

Tras la reparacion de la rotura y la posterior recuperacion de la presiéon a los

valores iniciales, el caudal de fugas se recupera a los valores originales.

Para obtener una mejor aproximacion del exponente N1, se presenta un ajuste del
mismo en las dos fases de ascenso de presidon teniendo en cuenta todos los
valores diarios, a fin de eliminar en lo posible la influencia de la aparicion de
nuevas fisuras y solo obtener el comportamiento del caudal de fugas a través de

las fisuras existentes.
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Fig. 10-5. Ajuste del exponente Nien 12y 2° Tramo de Ascenso

Como resultado se obtiene un exponente N1 de 1,429 en la primera fase y un
exponente N1 de 1,25 en la segunda fase. El exponente de la fase 2 es inferior ya
que el nivel de fugas ha aumentado, el tamafio de las fisuras probablemente haya
aumentado y como consecuencia se trabaje con un valor de nimero de Reynolds
mas elevado, y por tanto coeficientes de descarga superiores. Destacar, que en las
dos fases definidas, los coeficientes obtenidos estan dentro del rango que el
grupo de Trabajo especifico de la IWA propone (Ni entre 0,5 - 1,5 y

excepcionalmente 2,5).

Si se considera en conjunto todo el periodo de modificacion de la presion, en
sentido ascendente se obtendrian coeficientes N: superiores (3,26) ya que se
tendrian en cuenta el caudal de fugas total a través de las fugas iniciales

existentes y las nuevas fisuras que se han creado.
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0 fugas
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Fig. 10-6. Ajuste del exponente teniendo en cuenta todo el periodo de modificacién de presidén

Destacar que al final del programa de modificacion de la presion, el caudal de
fugas se habia multiplicado por 2,35 veces el valor inicial (de 1,55 a 3,30 1/s) y
finalmente aflord una fuga al exterior. Tras su reparacion y el restablecimiento de

la presion a los valores iniciales, se recuperd el caudal de fugas original.

3. Conclusion

El andlisis del comportamiento del caudal con la presidn es necesario para poder
formular un modelo integrado de variacion de la las fugas y las demandas con la

presidn, tal como se expone y desarrolla en el capitulo siguiente.

Desde un punto de vista practico, el operador de la red observa sélo como la
presién afecta a los caudales inyectados a la red, o bien a los diferentes sectores
en que se encuentra dividida. Poder diferenciar como la presion afecta a las fugas
o0 a la demanda es basico para determinar el grado de afeccion a los usuarios por
una parte, y el ahorro de agua gracias a la reduccion de fugas por otro.
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Implementacion practica de un modelo
integrado de demandas y fugas dependientes
de la presion

1. Introduccion

Las empresas suministradoras de agua son conscientes de que hay un déficit
entre el agua total producida en un periodo de tiempo y el agua registrada en el
mismo periodo en los contadores de agua de los consumidores. Esta diferencia,
conocida como agua no contabilizada, se debe a diversos motivos, fugas en tuberias
y conducciones, mediciones "a la baja", consumos no registrados o conexiones
ilegales. La proporcion entre el agua registrada y el agua producida se conoce

como eficiencia hidrdulica.

Tradicionalmente, cuando se construia un modelo de red hidraulica, aparte de
considerar todas las demandas constantes, los consumos no controlados en los
nudos se consideraban proporcionales a las demandas, con el objetivo de
garantizar el correcto balance entre el caudal total inyectado y el caudal total de
salida en los nudos. Sin embargo, para obtener un modelo dindmico fiable, no
deben tomarse dichas hipotesis. En efecto, en una red de distribucién de agua, las
presiones varian a lo largo del dia y las fugas dependen de las presiones. Asi, la
eficiencia hidrdulica no es la misma en periodos diurnos, donde se tienen
mayores demandas y menores presiones, que en periodos nocturnos, con
menores demandas y mayores presiones. Por ello, la realidad dista mucho de las

hipétesis convencionales. Ademads, también las demandas dependen de las
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presiones, un hecho que no se tiene en cuenta con los modelos dinamicos

convencionales.

Para construir un modelo dindmico y fiable de un sistema de abastecimiento de
agua es necesario integrar un modelo de fugas y demandas dependientes de la
presién. En la literatura se han propuesto diversos modelos de fugas, la mayoria
de los cuales asumen coeficientes particulares para fijar la dependencia de las
fugas con las presiones en cada nudo. En la actualidad, sin embargo, no hay
establecida una formulacion completa que determine dichos coeficientes usando
los valores de la eficiencia observados en amplios periodos de tiempo, los cuales
constituyen realmente los tinicos datos disponibles de instalaciones de agua. Es
mas, la dependencia de las demandas y las presiones deben ser consideradas

conjuntamente cuando las condiciones de operacion cambian.

El presente capitulo introduce un método efectivo para evaluar los coeficientes
de fuga en cada nudo teniendo en cuenta: el volumen de fugas (el cual puede ser
estimado a partir del caudal de agua producido o inyectado a la red, los
volumenes registrados en los contadores de los usuarios, el caudal minimo...), el
porcentaje de red modelizada y las caracteristicas fisicas de las tuberias
modelizadas. Ademads los valores estadisticos obtenidos en las campafias de
deteccion de fugas o caudales horarios registrados en las acometidas, por ejemplo

pueden ser incorporados también para mejorar el modelo de fugas.

Una vez quedan determinados los coeficientes de fuga en cada nudo y por tanto
caracterizada la dependencia de las fugas con la presion, puede ahora obtenerse
individualmente para cada nudo, un patron de variacion temporal de la
demanda, diferenciando las fugas de la demanda total. Por ultimo, puede
obtenerse para cada nudo e instante de tiempo la demanda de agua de referencia,
o deseable, a fin de conocer si estamos suministrando al usuario un superavit o
un déficit de caudal respecto al minimo deseable. Este caudal de referencia
servird para caracterizar la ley de dependencia de la demanda con la presion,
segun la curva DDP asumida.

Una vez caracterizados los coeficientes de variacion de las fugas con la presion y
los caudales de referencia, se pueden llevar a cabo, con bastante fiabilidad
nuevas simulaciones para distintos escenarios, con el objetivo de estudiar el
comportamiento de la red bajo distintas condiciones de operacion, especialmente
en redes de baja eficiencia, y observar el efecto diferenciando fugas y demandas.
Una de las primeras aplicaciones del nuevo modelo puede ser para estudiar la
eficacia real de una politica de reduccion de fugas basada en el uso de valvulas

reductoras de presion, evaluando simultdneamente el efecto sobre las demandas.
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Otra aplicacion interesante del modelo integrado se centra en evaluar la
efectividad de una politica establecida para reducir la demanda en periodos de
sequia operando sobre las valvulas de regulacion, y evaluar su repercusion en
distintas zonas de la red. Finalmente, el efecto sobre la demanda debido a
posibles averias en partes criticas de los sistemas de distribucién puede también
ser evaluado con el objetivo de justificar, desde el punto de vista de la seguridad,

nuevas inversiones.

2. Analisis de la problematica de la asignacion de
consumos a los nudos del modelo

En la literatura, muchos documentos tratan sobre el problema que suponen las
fugas en redes de distribucion hidraulicas. Las fugas son una fraccion del agua
no contabilizada en una red. En efecto, la diferencia entre el volumen de agua
producido y el medido en un periodo de tiempo determinado es el agua no
contabilizada. Una parte de este agua no contabilizada es consumida realmente
por los usuarios, lo que ocurre es que no es medida, y otra parte de dicha agua
no contabilizada es perdida a través de defectos o fallos en las tuberias, es a lo

que nos referimos como fugas.

La carga de un modelo supone distribuir entre todos los nudos del mismo el
caudal inyectado en la red, a fin de garantizar la ecuacién de continuidad. Dicho
caudal puede ser consumido realmente por los usuarios (demanda de agua) o
perdido en fugas en la red. Tras la carga, el caudal asignado a cada nudo, o
caudal de consumo en el nudo, estdra integrado por la demanda real de agua de
los usuarios alimentados desde dicho nudo mas las pérdidas por fugas en red
que le correspondan.

En la practica es relativamente sencillo saber la evolucion del caudal inyectado a
la red, hora a hora, accediendo a los datos registrados por caudalimetros en la
red. Sin embargo, hoy en dia, todavia no se dispone de la informacién horaria de
todos los contadores de los consumidores instalados en la red, para saber por
diferencia entre ambos datos, la evolucién horaria de las pérdidas de agua. La
introduccion no obstante paulatina de la telelectura en los contadores
domiciliarios de los abonados permitira conocer su consumo hora a hora, diario o
semanal segtn la tecnologia del contador, lo cual permitira afinar el balance de
agua en la red.

Hasta la fecha las lecturas de los abonados se han tomado periddicamente,
motivo por el cual es dificil obtener la eficiencia global para un periodo dado

(normalmente dos o tres meses) debido a la falta de regularidad en las fechas de
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lectura. Para tratar de evitar este problema se ha hecho uso de técnicas de
regresion o suavizado, a fin de interpolar el consumo para un periodo deseado.
Por este mismo motivo, para obtener balances de agua fiables habia que
extenderlos a grandes periodos de tiempo (un afio normalmente), restando asi

efectividad al método de los balances como método de deteccion de fugas.

En la carga tradicional del modelo las demandas registradas se han usado
Unicamente para asignar la demanda promedio por nodo. Asumiendo que los
contadores domiciliarios tienen un buen mantenimiento, este método de
asignacion de demandas es mucho mas fiable que los basados en datos

demograficos por ejemplo.

Por otra parte, los modelos dindmicos requieren conocer la modulacién de la
demanda, por ejemplo en 24 horas. Ello puede conocerse a partir del registro del
caudal inyectado a cada sector, pero en tal caso, la conservacion de la masa exige
que el caudal total entrante sea igual al consumido hora a hora en la red. Para

resolver este problema se han aplicado dos técnicas usualmente:

a) Asumir para todos los nudos la misma eficiencia hidraulica y la misma
curva de modulacion e igual a la del caudal inyectado (debe tenerse
precaucion si hay depdsitos presentes en el modelo). Inicialmente el
volumen total diario inyectado es distribuido entre todos los nudos segtin
los coeficientes de asignacion o reparto obtenidos a partir del agua
registrada. Con ello se obtiene la demanda base ajustada en cada nodo.
Mediante este procedimiento, el agua no contabilizada se distribuye
proporcionalmente entre las demandas reales. La eficiencia se asume
constante temporal y espacialmente, e igual a la eficiencia global para el
dia de la simulaciéon. A continuacion se impone la misma curva de

modulacién a todos los nudos del sector.

Asi, si Qs (k) es el caudal total inyectado o suministrado a la red en un
instante k, Qd,i es la demanda media registrada en el nodo i para
un periodo dadoy Qq es la demanda media registrada parala red

completa, el consumo en el nodo i e instante k sera:
Qi (k) =Q,(k)-Qq;/Qq Ec11-1

Entre los errores mdas importantes de este método destacan:
® no se tiene en cuenta la dependencia de las fugas y la demanda
con la presion.
e seignorala modulacién de la demanda en cada nodo segun el tipo

de consumidor.
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b) Fijar un patréon de demanda para cada tipo de consumidor. Los tipos
mas comunes de consumidores son: doméstico, comercial, industrial y
publico. Estos patrones pueden obtenerse a partir de medidas tomadas
por muestreo. A continuacion, el porcentaje de la demanda asociado a

cada tipo de consumidor debe determinarse para cada nodo. Si Qd,i es

la demanda promedio registrada asignada a cada nudo durante un
periodo de simulacidn, 7. la fraccion correspondiente al consumidor tipo
u, y fu(k) el factor de modulacion de este tipo de demanda
correspondiente al instante k, el caudal de demanda en este nodo para un

instante k vendra dado por:

Qd,i (k) = Z fu (k) r 6(“ Ec 11-2
U

donde u es el nimero total de tipos de consumidores considerados.

En el caso de que se registre realmente el caudal instantdneo consumido
por el abonado porque este disponga de telelectura por ejemplo, los datos
registrados pueden usarse directamente como un patrén de consumo.
Anadiendo ahora a la demanda registrada el agua no contabilizada guwien

el nodo i, el consumo total asignado al nudo sera:

Qc,i(k)=Qq,i(k)+duw,i (k) Ec11.3

Una vez mas, es necesario saber la modulacion para guwi. A menudo, la
propia modulacion de las demandas registradas se asume también para

los caudales de agua no contabilizados. En este caso, el valor medio {,,;

para este nodo puede afiadirse a Qy; ,y la ecuacién (11-2) contintia siendo

valida para proporcionar Qui(k) directamente. Otras hipdtesis, como la
dependencia entre las fugas y las presiones pueden asumirse para obtener
los valores de quuw,i(k).

El principal inconveniente o error de de este método es que :

e si sumamos hora a hora el caudal de consumo asignado a cada
nudo, no coincidird con el caudal inyectado a la red, debido a que
la modulacién de la inyeccién no coincide con la modulacién de
los consumos registrados. Esto es inaceptable para una simulacion
fiable.

A veces, las mediciones de caudal en las entradas de sectores aislados (conocidos
también como sectores hidrométricos o en inglés, district metering areas DMA's)
estan disponibles, pero entonces el problema de determinar la modulacién de la

demanda en los nudos internos del sector persiste.
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3. Modelo propuesto para la carga del modelo

La carga del modelo implica la asignacion de las demandas base y las curvas de
modulacion a cada uno de los nudos del modelo. Para que el modelo sea fiable,
la modulacion del caudal en los puntos de inyeccion del modelo debe coincidir
con la modulacién acumulada de la demanda en todos los nudos de la red. Esto
implica que las demandas base y modulaciones asignadas a los nudos deben
tener en consideracion todo el consumo de agua, tanto el contabilizado y
registrado como el que no. Por tanto, es preciso justificar una ley adecuada para
asignar el agua no contabilizada, a fin de poderla distribuir tanto espacial como

temporalmente entre los nudos del modelo (Martinez et al, 1999).

3.1 Distribucion del agua no contabilizada

Para una mejor caracterizacion de las curvas de modulacién, es conveniente

estudiar en primer lugar los términos que forman el agua no contabilizada:

e Fugas latentes en componentes de la red como tuberias, conexiones o
cruces.

e Registros a la baja en los contadores de los consumidores, debido a
errores de calibracion o de medida, especialmente para pequefios
caudales (demanda nocturna o fugas en grifos o cisternas, por ejemplo).

e Usos de mantenimiento publico no provistos de contadores de consumo,
como instituciones publicas, riego de jardines, fuentes, descargas a
alcantarillado, limpieza de calles o drenaje.

e Extracciones clandestinas desde conexiones ilegales.

e DPérdidas de agua imprevistas debidas a averias, incidentes en las
operaciones (como desbordamientos).

e Pérdidas y evaporacion en depositos, y otros.

Nuestro interés se centra en identificar los patrones de los diferentes consumos
para condiciones normales de operacion, asi que consideraremos tinicamente los
primeros cuatro términos de la lista anterior, que corresponden a condiciones
normales. La importancia de cada término dependera de cada red en particular,
pero debe ser determinada de acuerdo a los resultados obtenidos en las
campafias de deteccion de fugas. Segun Vela (1995) y Andrés (1995), las fugas
pueden llegar a ser hasta un 50% del total de agua no contabilizada de las redes

analizadas de nuestra zona.
De toda el agua no registrada asumiremos en nuestro modelo que:

e las fugas varian espacialmente y temporalmente segun el rango de
presiones,
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e el resto de agua no registrada (error de medicion, fraudes y ausencia de
contadores) varian espacialmente y temporalmente de acuerdo a la
demanda registrada.

La dependencia de las fugas con la presion sera analizada a continuacion. Para el

resto de términos, es dificil formular una ley de dependencia de las presiones, asi
que asumiremos que estos varian temporalmente siguiendo el mismo patron que
aquellos asignados para demandas registradas en cada nodo. Con respecto a la
distribucion espacial de la demanda no registrada, excluyendo las fugas,
asumiremos que esta es proporcional a la demanda media en cada nodo, la cual
es proporcional al nimero de abonados a los que suministra. Esta aproximacion
en la actualidad es razonable, maxime cuando las companias gestoras en los
altimos afios estan invirtiendo en reducir el agua demandada no contabilizada,
incrementando la instalacion de contadores y su precision, por lo que cada vez
mas serd menor este término.En casos particulares (falta de contadores de agua
domiciliarios, barrios pobres, zonas industriales, etc.), pueden tenerse en cuenta
otros supuestos. Arregui (1999) realizé un estudio espacial y temporal preciso
sobre la distribucién del agua no contabilizada. Asi, si no hay ninguna
consideracion especial, asumiremos que el agua no contabilizada, excluyendo las
fugas, es proporcional a la demanda registrada, tanto en su distribucion espacial
como en la modulaciéon temporal. Estos términos pueden agruparse con la

demanda medida en un nuevo término que en adelante llamaremos demanda total

Qd. De este modo, el consumo total Qc,i en un nodo i del modelo en un instante k

sera:
Qe (k) =Qq;i (k) +; (k) Ec 11-4

donde

* gi(k) representa la fuga asignada en el nodo en el instante k
Esta ecuacion es valida tanto para valores medios como instantaneos. Como
consecuencia, una vez la fuga esta caracterizada espacialmente y temporalmente,
la modulacién de las demandas nodales Qd,i(k) se obtendra despejando de la

ecuacion (11-4), siempre que el caudal total consumido en el nudo Qci(k) sea
conocido. En la préctica no va a serlo, pero el método que se describe mas

adelante ofrece una solucién préctica para resolver esta indeterminacion.

3.2 Caracterizacion de las fugas

Si consideramos que las fugas se deben a defectos, en primer lugar debe
establecerse la relacidon existente entre el defecto y la presion en la tuberia.

Ademas, debe determinarse la distribucién espacial del volumen total de fugas
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en la red en un periodo dado. Se sabe que una descarga a través de un orificio

sigue la siguiente ecuacion:

a =K, (pi — P )Nl Ec11-5
donde

* pieslapresion a la entrada del orificio,

* poesla presion ala salida del orificio

* N1 es un exponente que de acuerdo a numerosos estudios toma el valor
entre 0,5y 1,5

* Ki es el coeficiente del orificio y su valor depende de la forma y tamano
del orificio, asi como del ntiimero de Reynolds y se determina

experimentalmente

Las fugas a través de defectos pueden asociarse con una descarga a la atmosfera,

asi po = 0. Tal como se ha comentado en el capitulo 9 el exponente N: debe

determinarse experimentalmente y puede variar entre 0,5 y 1,5 llegando

ocasionalmente a 2,5. En lo que respecta a los valores de Ki, dependeran del tipo
de defecto y deben determinarse también experimentalmente. De acuerdo a

Martinez et al. (1999) con la formulaciéon propuesta se trata de determinar

directamente los valores de Ki para fugas asociadas a tuberias y nudos a partir de

la eficiencia global de la red, o el volumen de fugas. Autores como Tuccarelli

(1998) y otros mas recientes han propuesto incluir los valores de N: y Ki en el

conjunto de parametros para ser determinado mediante calibracion utilizando un

modelo de fugas.

Siguiendo nuestras propias consideraciones, para identificar los coeficientes de
fuga, debe hacerse una distincion entre tuberias modelizadas y no modelizadas.
En efecto, es habitual cuando se estd construyendo un modelo de una red de
distribucion de agua, considerar tinicamente las tuberias mds significativas vy,
para simplificar, eliminar las de didmetros pequenios sustituyéndolas por
demandas en nodos. Pero a menudo las pérdidas de agua son mas importantes
en las tuberias eliminadas que en las principales. De la red modelizada se tiene la
informacion detallada sobre didmetros, longitud, edad y materiales; obviamente
no se tiene la misma informacién de las no modelizadas. Por ello, las fugas debe

diferenciarse para uno y otro caso.

3.3 Evaluacion del caudal de fugas en la red modelizada

Germanopoulos (1985) propuso un modelo para considerar la dependencia de las

fugas con la presion en una red modelizada. Asumia que las fugas se distribuyen
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uniformemente a lo largo de las tuberias, donde las pérdidas por fugas en una

tuberia cuyos nudos de conexion son i y j se expresan a través de:

. v \LI8
0y =C; Ly '(pij ) Ec11-6

donde

e qiies el caudal de fuga en la tuberia que conecta los nudos iy j

e C; esuna constante global que depende de las caracteristicas de la red en

particular o del sector s
e Lijeslalongitud de la tuberia y

e p;’ eslapresion media de la tuberia. Se aproxima mediante la semisuma

de las presiones en los dos nodos extremos de cada tuberia, es decir:
piej‘v:(pi"'pj)/zz(Hi_Zi"‘Hj_Zj)/2 Ec 11-7
donde

* pieslapresion enelnudoi (j)

* Hiesla altura piezométrica en el nudo i (j)

* zieslacota delnodoi (j)
Ademas, el caudal de fugas g1 se considera distribuido en partes iguales entre
los nudos i y j en forma de caudales nodales. De este modo el caudal total de

salida de cada nudo de la red, debido a fugas en la red modelizada, vendra dado

por:

1 1 S av
hi=5 2% D) 2o L(pi)™ Ec11-8

jedj jeldj
donde
= i se extiende a todos los nodos conectados al nodo i.

* Nies un exponente genérico de acuerdo a la ley potencial de variacion de

fugas con la presion

Una formulacion mas compleja para la Ec 11.6 fue propuesta por Puddar (1992) y
Vela (1995) basandose en el hecho de que las pérdidas por fuga en una red
modelada pueden considerarse proporcionales al numero de defectos, que
siguiendo datos estadisticos e historicos viene dado por:

n, =k-L-D®.e%" Ec11-9

donde

* m es el numero de averias en el intervalo [0,1]
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* k es un coeficiente que depende del material, tipo y calidad de la
instalacion

* Leslalongitud de la tuberia

* D el didmetro de la tuberia

* 4 esun exponente que toma el valor de 1 para didmetros pequefios (hasta
125 mm) y -1 para didmetros mayores

* g es un parametro que se obtiene ajustando la evolucion temporal de las
averias en cada tuberia y

= teslaedad de la tuberia.

Asi, la Ec 11.6 toma esta forma:

Gy =G5 Ly DY -k, &% (p2v ) Ec 11-10
Las pérdidas en la red modelizada variaran alo largo del periodo de simulacion
segun las presiones, como indican las ecuaciones Ec 11-8 Ec 11-6 (o Ec 11-10). Las
pérdidas medias por fuga medias en el periodo de simulacion para la red
modelizada en un sector s (por ejemplo, una DMA), asumiendo intervalos

constantes, vendran dadas por:

T
o = le qu,i(k) Ec11-11

k=1 ieJ§
donde
* qui(k) es el caudal de la fuga en el nodo i e instante k
* T es el numero total de intervalos considerados en el periodo de

simulacion, y

= J§ el conjunto de nodos de demanda del sector s.

El caudal de fugas medio de un sector puede ser calculado bajo las siguientes
premisas:

- a partir del balance de volumenes de agua de la red, asumiendo

que el caudal de fugas medio es un determinado porcentaje 7; del

caudal medio inyectado a red.
- a partir del caudal minimo nocturno inyectado a la red o sector,

asumiendo que un porcentaje de dicho caudal corresponde a fugas
reales. El caudal de fugas en la hora de menos conusmo puede
ahora suponerse que se mantiene constante a lo largo del dia o
bien varia de acuerdo a una modulacion de la presion media de la

red o sector.

Asi si asumimos que Vf,°es el volumen de fugas existente en la red modelizada

del sector s, para todo el periodo de simulacién, entonces ¥ vendra dado por:
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s VE°

Ec11-12
°h T

Conocido el valor de @ para un sector y sustituyendo la ecuacién 11-8 en la 11-

11, se puede despejar el valor del coeficiente c1® para el sector s. En el modelo
integrado que se describe mas adelanta, supondremos que el reparto de fugas
afecta al consumo total en cada nudo, lo que obligara a recalcular los valores de
las presiones y seguir un proceso iterativo para identificar finalmente las fugas en

cada nudo.

3.4 Evaluacion del caudal de fugas en la red no modelizada

Las pérdidas en redes no modelizadas pueden ser mayores que las conisderadas
en las tuberias modelizadas, debido al hecho probado de que el niimero de
defectos aumentan en didmetros pequefios. Obviamente, el modelo previo no
puede aplicarse ahora, porque las caracteristicas de las tuberias y su conectividad
interna se asume que no son conocidas en el modelo. Debemos introducir una

nueva hipoétesis para distribuir las fugas, cuyo valor medio (o volumen total)
durante el periodo de simulacién para todo el sector s, Q és , asumiremos también
conocido. Vendrd dado por una expresion similar a la Ec 11-12 pero sustituyendo

Vf® por Vf,, que corresponderi a la fuga en la red no modelada.

A primera vista parece 16gico asumir la proporcionalidad entre la fuga media y el
consumo total medio en cada nodo, para la red no modelada, ya que mayor
demanda significa mayor longitud de tuberias y mas conexiones abastecidas a
partir de ese nudo, para una densidad constante de consumidores. En este caso

tendremos:

Ty = o — Ec11-13

Por otro lado, segun la Ec 11-5

T
0 =K = p2 (k) Ec 11-14
donde se asume p, = 0 y Ki constante en cualquier instante. Comparando ahora la
Ec 11-13 y 11-14 puede calcularse el valor constante de Ki para cada nodo del
sector. El proceso para obtener Kino es directo porque las presiones dependen de
las demandas totales, segun las ecuaciones del modelo hidrdulico, y las
demandas totales dependen de las fugas segun la Ec 11-4. Mdas adelante se
explica un procedimiento iterativo para identificar los coeficientes de pérdidas en

cada nodo K
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Se conseguiria una mejor aproximacion si el volumen de fugas en cada nodo
pudiera determinarse independientemente siguiendo algunos criterios

relacionados con el tipo de tuberias pequefas y los consumidores pertenecientes
a cada nodo. En la Ec 11-13 el término Vf, deberia sustituirse en este caso por
Vf,;, pero si el tnico dato conocido por mediciones es el volumen global Vf,
del sector, la siguiente restriccion debe satisfacerse:

Zqz,i =0, = \%28 Ec 11-15

iedg

Una mejor aproximacion para distribuir espacialmente la fuga sin fijar el
volumen de fugas en cada nodo es hacer la fuga total de cada nodo proporcional
a su presion elevada a un exponente, ademas de la demanda total en el mismo.

Con tal fin, se propone la siguiente aproximacion para la fuga instantanea:
T
0, (K) =¢; {ZQM (k)} P2 (k) Ec11-16
k=1

donde
= C, es un coeficiente global nuevo que debera determinarse para todo el

sector.

Segun esta aproximacion, la fuga media en el nodo i para el periodo de

simulaciéon dado vendrd dado por:
T 1 T N
T =C |:ZQd,i(k):|?Z pi 2 (k) Ec 11-17
k=1 k=1

Sustituyendo la ecuacion 11-17 en la ecuacion 11-14 y conocido el volumen total

de fugas en la red no modelada, puede obtenerse el valor tinico de CS para todo

el sector, y seguidamente el coeficiente de fugas Ki para cada nodo dado ahora
por:

.
K, =cS {Z Qu, (k)} Ec11-18
k=1

3.5 Caracterizacion de la demanda

Es aconsejable una buena evaluacion del caudal de fugas para identificar la

demanda real en cada nudo. Asumamos que los coeficientes anteriores c:° y Ki
han sido identificados de forma que la fuga total en cada nodo y en cada instante
k puede conocerse para una simulacion en condiciones normales de operacion.
Entonces, siguiendo la ecuacién 11-4 la modulacién de la demanda total para este

nodo sera:
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Qd,i (k)= Qc,i (k) - O (k) - 0y, (k) Ec 11-19

Asumiendo que Q.i(k) se determina asumiendo las hipdtesis tradicionales
formuladas en el apartado 2 del presente capitulo, resultard una modulacion
diferente para Qs en cada nudo debido a la falta de uniformidad en la variacion

de los caudales de fugas g1 y g2

Sin embargo, como veremos mas adelante, la ecuacion 11-19 puede conducir a
valores negativos de Qui(k), por lo que un alternativa es restar primero las fugas
totales al caudal entratente a cada hora y repartir a continuacion el caudal total
demandado propocionalmente a las demandas base de cada nudo o bien a la

demanda horaria registrada si se posee.

Conocida la demanda en cada nudo en cada instante, a partir de aqui se puede
identificar el caudal de referencia en dicho instante, para una presion de
referencia prsi establecida obligando a pasar la funcion DDP por el punto
obtenido Qq,i(k), pi(k) . De todas las funciones propuestas en el presente trabajo, la
mas completa es la funciéon DDP3 que establece la siguiente relacion con el fin de

considerar la dependencia entre la presion y la demanda:

Q. alpwf

B Ec 11-20
Queri () (pi(k)f + B pj(k)+C"
Pi(k) - B~ Py Ec 11-21
pref,i - pmin,i
B'=-2 r'{1+\/1+7 M:‘ con r-f-@
r B Ec 11-22
C'=(a-1)-B

donde
* Qq; eslademanda en el nodo i para una presion determinada p; (k)

* Qi esla demanda nominal o el caudal minimo deseable para satisfacer

las necesidades del usuario y se determina como ya se justificé en el

capitulo 6. Dicha demanda de referencia es satisfecha para una P ;, de

tal forma que por debajo de la presion de referencia la demanda es
satisfecha parcialmente.

Los coeficientes a y 3 son obtenidos de forma experimental segun el tipo de
edificacion (alturas) y la existencia o no de grupos de presion fundamentalmente,
conforme se ha explicado en los capitulos 7 y 8.
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Con esta formulacion se tiene en cuenta que la demanda total no depende
unicamente de la presion sino también, segtin la ecuacion 11-19, del estado de
los grifos de los usarios en cada hora del dia. Este hecho y no los cambios en la
presion, justifican la mayor parte de los cambios en la evolucion de la curva de

demandalo que se tiene en cuenta a través del valor de Q. ; (k)

Conocer el caudal de referencia en cada instante es muy util de cara a futuras
simulaciones para conocer si en un instante determinado, estamos suministrando
un déficit o superavit respecto a la demanda estrictamente requerida por el

abonado.

4. Formulacion de un modelo dinamico integrado de fugas
y demandas dependientes de la presion

4.1 Ecuaciones hidraulicas de la red para periodo extendido

El comportamiento de las redes de distribucién de agua se describe segtun las

siguientes ecuaciones:

e La suma algebraica de todos los caudales en un nudo es cero, es
decir, el balance de masa debe mantenerse en cada nudo.

e Lasuma algebraica de las alturas piezométricas en una malla de la
red debe ser cero.

e La pérdida de carga en una linea (proporcional al caudal) es igual
a la diferencia de alturas piezométricas entre los nudos extremos
de la de la misma (balance de energia en lineas)

En la formulacién nodal tradicional del problema (Martin, 1963) las alturas
piezométricas de los depdsitos y las demandas en los nudos se consideran datos,
y el siguiente conjunto de ecuaciones reducido se resuelve para las piezométricas

en los nudos de demanda:

ZRi}TO.5|Hi_Hj|_0.5(Hi_Hj)+ Q=0 , iely Ec 11-23

jed;

donde

* Rj es el coeficiente resistente de la tuberia (asumiendo una relacion

cuadratica entre la pérdida de carga y el caudal),

* Jiesel conjunto de nodos conectados al nodo i

* Jd se corresponde con todos los nodos de demanda.
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Se obtiene asi una solucion de red estdtica, de donde pueden deducirse los
caudales del deposito y de la tuberia. Deben hacerse consideraciones especiales

cuando se tienen en la red elementos distintos de tuberias (Jeepson, 1963)

Para un periodo extendido de la simulacion debe resolverse un conjunto de

ecuaciones como la Ec 11-23 para cada intervalo de tiempo k del periodo de
simulacion. En general, se fuerzan los valores de Qc,i(k) y se obtiene la evolucion
temporal de Hi(k). Los caudales de los depositos Qr,i(k) se usan después de cada

intervalo de tiempo para actualizar los valores de Hr,i(k), segtn las ecuaciones de

balance de masa:
H () =H, (k=D +Q,;(K) At /S, F 11-24

donde

* Atkes el intervalo de tiempo,

* Srlaseccion transversal del depdsito, y

. 6“ (k) un valor medio para Qri entre tk-1 y tk, dependiendo de la

aproximacion.

En un modelo dindmico con reglas de control, en ocasiones estas pueden forzar
un corte en medio del intervalo de tiempo (debido al llenado/vaciado de un
depodsito, una accion programada temporalmente, etc.). Aunque Qci(k) no
cambia en un intervalo de tiempo, el nuevo estado de algunos componentes de la
red nos forzara para resolver la Ec 11.23 de nuevo, para actualizar los valores de
Hi. Por ello, en adelante debemos referirnos a Hi(m) en lugar de a Hi(k), m es cada

instante de tiempo en el que se produce un cambio en las demandas o en los
estados de los componentes, para definir las trayectorias de las piezométricas en
el periodo de simulacion. Debemos recordar que todos los cambios en las
piezométricas, y consecuentemente en las presiones, afectarda a nuestro modelo

de fugas y de demandas.

La formulacién por el método del gradiente (GGA), ampliamente utilizada hoy
en dia, plantea un sistema de ecuaciones basado en la conservaciéon de energia

en lineas y la conservacion de masa en cada nudo, dando lugar al siguiente

{An A&z}{Q}z{_p’mHo} e 1195
Ay O |H| [-Q -
donde

*  An g+AnH =-Aw H expresa el balance de energia en cada linea, es decir

sistema de ecuaciones

las pérdidas de carga en cada linea

199



Capitulo 11

* Az q=-Q.expresa el balance de caudales en cada nudo

 gT=q, q2 .......... ,qw ] representa el vector de caudales incognita que
circulan por las tuberias, siendo ny el nimero de tuberias

= HT =[Hiy Hy ........... ,Hm | representa el vector incognitas de atura
desconocida, siendo n» el nimero de nudos de demanda

s  Ho'=[Hnwi, Hawa, ........... , Hn:] representa el vector de nudos de altura
conocida (al menos tiene que haber una), siendo n: el nimero total de
nudosy nt-nn el nimero de nudos de altura conocida

" QT =[Qc1, Q2 cevvrnnn , Qemn] representa el vector de caudales de demanda
conocida en los nudos, siendo nnel niimero de nudos de demanda.

* An es una matriz diagonal de dimensiones np x np cuyos elementos
diagonales no nulos quedan definidos para k desde 1......np, (siendo ij los

nudos extremos de la linea k), como

An(k,k) =rlgijl™"+m |gi| para el caso de tuberias y
An(k k) = -a?(ho-r(gij/ @)")/gij para el caso de bombas

siendo r y n los coeficiente de pérdidas en la tuberia y m el
coeficiente de pérdidas menores, asumiendo que las pérdidas en

éstas se expresan como:
_ _ n 2
Hi —H; =h; =r; g + m;a;
en el caso de las bombas ho, ¥ y 1 son los coeficientes de la curva

caracteristica y o la velocidad de giro relativa, expresandose la

altura creada como:

i j ij —

Hi—Hy = hy =0 (hy — 1 (")
@

=  An es una matriz de dimensiones np x ni, también llamada matriz de
incidencias, que describe la topologia de la red y se define de la forma

siguiente. A12(ij) es

-1 si el caudal de la linea i abandona el nudo j
0 si la linea i no esta conectada con el nudo j
+1 si el caudal de lalinea i entra en el nudoj

se cumple ademas que:
Arn=AnT

Este sistema de ecuaciones, no lineal, se resuleve por el método de Newton
Raphson para obtener los caudales de linea y las alturas piezométricas en los

nudos.
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4.2 Integracion de los términos de fuga y demanda en las
ecuaciones de la red

En la formulacién nodal segin la Ec 11-4 y las consideraciones hechas en el
apartado 3, el sistema de ecuaciones Ec 11 -23 debe reformularse para integrar en

el modelo las fugas y la dependencia de las presiones en la demanda:

Sl () [ m) - Hy M]3y (M0, (M)4Q, (M) =0, Ted,  c112s

ied; ied;
donde

- .. (. —05 -0.5
kij(m) representa al término Rjj~>(m) ‘ Hi(m)—H;j(m )‘ .
El sistema de ecuaciones anterior es fuertemente no lineal debido a:

e El término ki(m), donde ademas Rij(m) depende del caudal que circula por
la tuberia segtn la féormula de pérdidas piezométricas.

e La dependencia de g1,ij(m) con p;’]-‘v(m) ,segiinla Ec11-60laEc11-10y la

ultima con Hi(m) y Hj(m), segtn la Ec 11-7.
e Ladependencia de g2,i(m) con pi(m), segtin la Ec 11-5 o la Ec 11-16.
e Ladependencia de Qd,i(m) con pi(m), segtin la Ec 11-20.

Sin embargo, el procedimiento clasico de Newton-Rapshon para resolver
sistemas de ecuaciones no lineales puede aplicarse también para resolver el
modelo integrado mediante iteraciones, en cada una de las cuales se consideran
demandas y fugas constantes. Llegados a este punto nos gustaria remarcar un
aspecto computacional con respecto al uso de programas de calculo existentes
para hacer funcionar el modelo integrado, lo cual debe hacerse con precaucién.
En efecto, si para todo el periodo de simulacién tratan de evaluarse en cada
iteracion las fugas y las demandas para las trayectorias actuales de las
piezométricas, y después se mantienen fijas en la iteracion siguiente, pueden
presentarse problemas de falta de convergencia cuando las reglas de control
estan presentes, ya que los tiempos m para cambios dependen de los caudales,
estos de las de fugas y demandas, estos de las presiones, y finalmente también
del tiempo. Asi, se recomienda para un célculo correcto resolver directamente la
Ec 11-23.

En la formulacion por el método del gradiente, en la Ec 11-25 para tener en
cuenta las fugas y demandas dependientes de la presion, aparece un nuevo
término en la matriz Az, cuyos elementos expresan la ley de variacion del caudal
consumido con la altura todo ello dividido por la propia altura del nudo Q.(H)/H.

Esta relacion tiene en cuenta tanto la variacion de la demanda con la presion
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(altura) (Ec 11-20) como las fugas (Ec 11-8, Ec 11-16). Para simplificar y mantener
que la matriz A» siga siendo diagonal, se puede considerar en la Ec 11-8 la

presion del nudo, en lugar de la semisuma de las presiones de los nudos

{An A12:||:qi|:|:_A10HOj| e 1197
Ao Ay |H] [-Qu* -

* Azes una matriz diagonal, de dimensiones n» x nn donde el elemento de

adyacentes conectados.

donde

la diagonal es una expresion que relaciona la demanda del nudo en
funcion de la altura piezométrica en el mismo (se puede considerara aqui
tanto la dependencia del consumo con la presiéon como las fugas),
dividido todo ello por la propia altura del nudo. El elemento de la
diagonal seria nulo si la demanda de dicho nudo no dependiera de la

presién y el nudo no tuviera asignado ningtin caudal de fugas.

Qi (H) _ Qq (H;) +a¢1;(H;) +a5,;(H;)
H, H,

Aoy (i,1) =

* Qd* es un vector de dimensiones [1,nn] cuyos elementos son nulos si toda
la demanda del nudo depende de la presion o Qd* si hay una parte de la

demanda del nudo que es fija e independiente de la presion

5. Implementacion del modelo integrado

5.1 Resolucion de las ecuaciones hidraulicas

En la formulacién por nudos , una solucion directa de las ecuaciones hidraulicas
sirve para prevenir problemas de convergencia. La Ec 11-26 para el tiempo m

puede escribirse en forma vectorial como:
f(H,K,u)=0 Ec 11-28

donde H es el vector de las piezométricas de los nodos, K el vector de los
parametros del modelo y u el vector de las reglas de control. Si H es el vector de

las incdgnitas, las aproximaciones sucesivas en el método N-R vienen dadas por:

SH =—f/(H")* F(H") , H™ =H"+5H" Ec 1129
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Donde f'(H") es la matriz jacobiana del conjunto de ecuaciones 11-26 evaluadas

en H", y -f(H") es el vector de residuales para la solucion actual H". Desarrollando
la primera parte de la Ec 11-29 para el modelo integrado tenemos:
3" [o.5kp +0.5N, (p; + p;) tafy [ (H, —aH )+
jed;
pi - pmin,i

i,ref — Mmin,i

N, piag; + (B +2C0Qq; |Hi=—F(H") , el

Ec 11-30

Las propiedades del sistema 11-30 son las mismas que las de la formulacion
nodal clasica: dispersion, simetria y definida positiva, asi que los criterios
similares de convergencia y técnicas de aceleracion pueden aplicarse para

resolver el modelo integrado.

Como alternativa, un procedimiento iterativo puede usarse para utilizar

programas de calculo estaticos para el problema clasico, donde las demandas
totales se consideran constantes. Dado un vector de piezométricas iniciales H°,
pueden obtenerse valores provisionales para fugas y demandas q;,q; Y Qg, y

la Ec 11-30 se reduce para la primera iteracion a:

> (05k)(6H, ~aH, )= > o, + a8, + Q3+ SkelHe - H3) Ec 1131

jed; jed; jed;

Después de cada iteracion, deben ser actualizados los valores de g1, g2 y Qd en
lugar de los correspondientes coeficientes lineales dados en la Ec 11-30 La
convergencia del sistema de ecuaciones 11- 30 es mas rapida y robusta que la del
sistema de ecuaciones 11-31 pero debido al pequefio valor de la fuga y el

exponente ¥, este segundo método es totalmente aceptable.

En la formulacion por el método del gradiente, el sistema de ecuaciones no
lineal Ec 11-27 puede resolverse por iteracion, empleando el método de Newton
Raphson, donde dado un sistema de ecuaciones no lineal

F(x)=0 Ec 11-32

y x* una solucion aproximada del mismo, la siguiente aproximacion x*'= x* +4x

vendra dada por:
F'(x*). Ax=-F(x*) Ec11-33

Por tanto, el sistema de ecuaciones Ec 11-27 quedaria del siguiente modo
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Ec11-34

|:D11 A12}|:Aq }:_ A1+ A, H + Ag Hy
Ay Dy | AH A G+ Ay H +Qq
donde
* Du es una matriz diagonal de dimensiones np x np cuyos elementos
quedan definidos para k €[1,np]; i€[1,nt; je[1,ne] como:
Du(kk) =nrilqij ™ + 2 mj |qij| para el caso de tuberias y
Du(k k) = -n 1j @[ qij ™! para el caso de bombas
* D2 es una matriz diagonal, de dimensiones nn x nn cuyos elementos de la
diagonal son la derivada del consumo (demanda mas fugas) en funcioén

de la altura piezométrica del nudo.

Desarrollando el sistema de ecuaciones Ec 11-34 tenemos que
Dy Aq+A, AH =—-A, g - A, H* = A, H, Ec 11-35
Ay AQ+Dy AH =—A, g — A, H -Q; Ec11-36
Despejando de Ec 11-35
Dy Ag=-A,; 4 = A, H = Ay Hy— A, AH =—A, g" = Ay Ho— A, H"  Ec11-37
Aq=-Dy,, " (A, q“+ A, Hy+ A, H*) Ec11-38
Seguin la Ec 11-38 el calculo de g requiere el calculo previo de H*!
Asi pues, sustituyendo la Ec 11-38 en Ec 11-36, se tiene

H = A F Ec 11-39

donde
F= AZlqk +A, H “ -D,H “ +Q; — Ay D1171A11 q“ - A21D1171A10H0 Ec 11-40
A=Ay, Dllilpiz -D,, Ec11-41
De la Ec 11-38 se tiene
q“t=g"—Dy " (A, g“+ Ay Hy+ A, H¥?) Ec 11-42

El procedimiento general de calculo para resolver el sistema de ecuaciones Ec 11-

34 de acuerdo a las ecuaciones Ec 11-39 y Ec 11-42 sera:

1. suponer unos caudales de linea q)cualesquiera

2. calcular los coeficientes de la matriz A y ensamblarla
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calcular el término independiente F

Resolver el sistema ecuaciones Ec 11-39 y obtener H**D

SR

6. Si ‘qk” — qk‘ < ¢ parar, si no volver al paso 2

Calcular los nuevos caudales de linea qV segtin la ecuacion Ec 11-42

Se ha visto que como consecuencia de integrar la dependencia de la demanda y

las fugas con la presion en la formulacién por el método del gradiente aparecen

dos nuevas matrices, A2y D22.. Veamos a continuacion cudl seria la expresion de

los coeficientes de dichas matrices diagonales en el caso de considerar la funcion

DDP3 para la demanda,Ec 11-20, y la variacion de las fugas con la presion de

acuerdo a las ecuaciones Ec 11-16, Ec 11-8, teniendo en cuenta en esta ultima la

presion del propio nudo, en lugar de la semisuma de las presiones de los nudos

adyacentes conectados, lo cual no deja de ser una aproximacion que sin

introducir un error demasiado apreciable simplifica el ensamblado de las

ecuaciones.

Los coeficientes de la matriz A» quedan definidos de la siguiente forma:

A2(1,1)=Qui(Hi)/Hrtqui(Hi)/Hit q1i(Hi)/Hi

De la ecuacion Ec 11-20 se obtiene:

ﬁ:Qref,i a(p;)’ :Qref,i M; (H; = Hpiri)?
H; H; (pli)2+B‘pli+C' Hi N (Hi_Hmin,i)2+|—i(Hi_Hmin,i)+C'
donde B'y C' vienen determinados por Ec 11-22 y ademas
M=% N=—— =B
(Pref i IDmin,i) (Pref,i - Pmin,i) (Pref i I:)min,i)

De la ecuacion Ec 11-8 se obtiene:

i:ﬁ(Hi —z)™
H. H. H.

L.
Ky =G z%

Jeldj

Ji se extiende a todos los nudos j conectados al i

De la ecuacion Ec 11-16 se obtiene:

Ec 11-43

Ec11-44

Ec 11-45

Ec 11-46

Ec 11-47

Ec 11-48
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Los coeficientes de la matriz D2 quedan definidos de la siguiente forma:

dQq;(H;) + day; (H;) N dagy; (H;)

D,, (i,i) = Ec 11-49
2(D==4 dH, | dH, i
dQy;(H;) _ M; L (H; _Hmin,i)2+2MiC|(Hi —Huini) Ec 11-50

dH; [N; (H; - Hmin,i)2 +Li(H; - |_|min,i)+Cl]2
da. . (H.
ql,l( |) =K1i Nl(Hi _Zi)Nl—l Ec 11-51
dHI '
day,; (H;)

Ya hemos visto como se puede integrar la dependiencia de la demanda y las
fugas con la presiéon en la formulacion por el método del gradiente y resolver
directamente el sistema de ecuaciones no lineal por Newton Raphson. Ahora
bien, también cabe otra posibilidad basada en iterar sobre la propia solucion
aportada por el método del gradiente considerando fijo los consumos (tanto
demanda, Qi como fugas quiy qzi) en cada iteraciéon y recalculandolos de nuevo
antes de la siguiente iteracion segun las presiones resultantes y sus leyes de
variacion con la presion, hasta que en dos iteraciones consecutivas se mantengan.

Esta es la solucion que se va a formular a continuacion en el siguiente trabajo.

5.2 Identificacion de los coeficientes de fuga

En un apartado anterior se ha establecido la base para identificar los coeficientes
de fuga. Sin embargo, desde un punto de vista practico, deben tenerse en cuenta
una serie de consideraciones adicionales. Se proponen los siguientes pasos para

implementar un método practico de identificacion de los coeficientes de fuga.

a) La modulacion del caudal total inyectado en cada sector durante el
periodo de simulacién T, que normalmente va desde 24 horas a una
semana o mas, debe ser conocida. Estos datos se obtendran de los
caudalimetros instalados en cada entrada y salida del sector, como:

Q.(K)=>"Q,;k) Ec 11-53

e

donde Qs,j (k) sera positivo para el caudal de entrada y negativo para el de
salida.
Si se tiene en cuenta el balance de los depdsitos en el interior del sector,

también se necesitaran medidores de nivel en los mismos. Sustituir los
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b)

d)

depdsitos por nudos de caudal forzados es recomendable en esta etapa,
pero para las compatibilidades del calculo, debe haber en cada sector al
menos una altura piezométrica fija en un nodo.

También deben darse los valores del volumen de fugas en la red
modelada V;°y en la no modelada V,, para cada sector s y durante el
periodo de simulacion T.

Deben proporcionarse las demandas medias y horarias (estas ultimas si se
dispone de ellas) para el periodo T en cada nudo. Estos valores se
obtienen de lecturas regulares en los contadores de los consumidores,
necesarias para facturar. Esta claro que el agua total registrada del sector s
sera menor que el volumen total inyectado en el periodo de prueba T. La
eficiencia global de cada sector s puede ser calculada como:

Zad,i

_ ied§

3Q.(K)
k=1

Ol

d

Ec11-54

Ol

S

Inicialmente, pueden darse patrones de demanda tipicos en los nudos,
pero estas curvas deben entenderse como aproximaciones y no como
preceptos, ya que de hecho, normalmente no se miden, si no que se
obtienen por superposicion de curvas tipicas para distintos tipos de
consumidores.

En la actualidad, con la introduccion de la telemedida en los contadores
domiciliarios es posible conocer tanto la demanda media como su
modulaciéon. En este caso se tendran en consideracion tales curvas de

modulacion registradas y conocidas a la hora de cargar el modelo

Qy,i (k)

fei(K)=—= Ec 11-55
d,i

Para el resto de nudos en los que no se conoce su curva de modulacion
real por ausencia de medida, se puede considera que su modulacién es la

modulacion global del caudal suministrado al sector

(= %X

Ec 11-56

S
En un primer paso para cargar el modelo, se modificardn las curvas de
modulacién de demanda adoptadas inicialmente en el apartado anterior,
con el fin de satisfacer el balance de caudales instantdneos en el sector de

modo que en cada instante el caudal inyectado sea igual a la suma de

caudales consumidos en los nudos del sector,
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Q,(K)=>Q.:(K) Ec11-57

ied§

Para ello en cada instante el caudal suministrado al sector se repartira
entre los nudos del sector de acuerdo a su caudal instantaneo en ese
instante. De este modo obtenemos el caudal instantaneo o consumido en
cada nudo, el cual tiene en cuenta tanto el caudal demandado registrado

como el que no (suma del caudal demandado no registrado mas el caudal

de fugas).
Qi) Qqi - fai ()
Qi) =K 7 =3k -z~ Ec11-58
ZQd,i (k) ZQd,i ) fd,i (k)
y puede calcularse la nueva curva de modulacion
foi(k) = Y Ec 11-59

d,i

Puede usarse un programa de calculo clasico con demandas constantes
para obtener un primer vector de trayectorias H (o p = H-z) en todos los
nodos de demanda.

En el siguiente paso, pueden obtenerse, usando los voliumenes de fuga
tijados, los valores provisionales para los coeficientes de fuga.

Para fugas en las tuberias de la red modelizada, el tinico valor para el

coeficiente de sector ¢; vendra dado, teniendo en cuenta la ecuacién 11.6,
por:
S
Vi

¢ = N1
Z ZLij[piajw(m)] At,

m ijes

Ec 11-60

donde los sumatorios del denominador se extienden para todas las
tuberias ij pertenecientes al sector s y todos los intervalos de tiempo
hidrdulicos m del periodo de simulacién. Un valor diferente de c; se
obtendra para cada sector s.

De forma similar, se obtendra el coeficiente de fugas en cada nudo para la
red no modelizada, empleando ahora la ecuacién 11-14, segun:

VS

Ki=e—e—~—
I Z piN2 Atm
m

Ec 11-61
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f)

Si se asumen las hipdtesis de la Ec. 11-16, el tinico valor de CS para todos

los nodos del sector s se obtendran por:

Vi,

Z(Qd|z p|N2 At )

IEJS

Ec 11-62

Como antes, se obtendrd un valor diferente de €; para cada sector s, y el

valor particular de Ki para cada nodo i del sector s sera:

=6 Qq; Ec 11-63

Una vez se han identificado los coeficientes de fuga, el valor particular del
caudal de fuga total en cada nodo i y tiempo k, G; (k)+G;(k) puede

calcularse. Si asumimos en primer lugar como curva de modulacion para

el consumo total en el nodo i lo siguiente:

Qo,i (k) = fc,i (k) ﬁc,i Ec 11-64

Entonces la demanda real provisional Q4,i(k) se obtendra con la Ec 11-19.
Sin embargo, pueden darse valores negativos de Qd,i(k) en algunos nodos

durante la noche, cuando Qc,i(k) es minimo y las fugas toman sus valores

maximos debido a las presiones maximas. A continuacion se presenta una

mejor aproximacion para determinar demandas reales provisionales.

En un intervalo de tiempo k. El caudal total inyectado al sector s es Qs(k),

y la fuga total provisional en este sector en el instante k sera:

G0+ 500 =X | Yl (m)+ Y 6py(m) |

mek Ier

Ec 11-65
IeJd

Donde se han tenido en cuenta posibles cambios en el estado en el
intervalo k ponderando los volumenes de fuga. Asi, la demanda real total

del sector sera, provisionalmente:

G300 =Qu (0 - G () — G (k) = 30y, (K) Ec 11-66
ied§
Para asignar la demanda total Qd (k) a los nodos de J; la vamos a

prorratear de forma proporcional a la demanda instantanea en cada uno
de ellos. En concreto, se tendra en cuenta la curva de demanda conocida

para aquellos nudos en los que haya registro de la misma, fii(k), y para el
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resto de nudos se tomara la modulacion de la demanda global obtenida

/\S
en Bc11-43 f3(k)= 2 &)

A

Qs
Entonces las demandas reales provisionales vendran dadas por:
> . 6d i fai (k)
Qi) =K==~ Ec 11-67
i i ZQd,i - fai (k)

De esta manera, el factor total de modulacién para las demandas reales

provisionales sera:

QiR 1K)
f.(k) = —Z(_?d,i 00 Ec 11-68

Y la modulacién provisional del consumo total en cada nodo:
Qs () = Fa 00) Qg + 6, () + G, () Fc 1169

Que contrasta con la hipdtesis anterior, donde se asumia la misma
modulacién de consumo en todos los nodos. Ademads, se evitan los
valores negativos para las demandas reales a la vez que se preserva el
balance de masa en cada instante k.

g) Los coeficientes provisionales de fuga y las demandas reales calculadas se
emplearan para resolver de nuevo el sistema de ecuaciones Ec 11-26 o Ec

11-27, considerando de momento chi (k) fijo en cada intervalo k. Se

obtendradn nuevas trayectorias para las piezométricas H en todos los

nodos de demanda, y los pasos e) y f) se repetiran para actualizar los
valores de &, Kiy Q, (k).
h) El proceso termina cuando la diferencia de los coeficientes de fuga entre

dos iteraciones consecutivas sea menor que una tolerancia dada.

5.3 Identificacion del caudal de referencia

Una vez identificados los coeficientes de fuga, la curva de modulacion definitiva
para las demandas reales en cada nodo i e instante k, Qui(k), vendra dada por la
ecuacion 11- 69 al igual que las correspondientes trayectorias de presion pi(k). A
partir de aqui se podran calcular los caudales de demanda de referencia

empleando los coeficientes a y 8, priy pmin,i y la Ec 11-20, Ec 11-21 y Ec 11-22

(p)f + B pi(k)+C

(k) = (k) -
eref,l( ) Qd,|( ) a(p,(k))z

Ec 11-70
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donde
' i k) — min, i
pi(k):u
pref i pmin,i
B'=—2-r‘{1+ 1+-@:| con r:'B_a
U s

C'=(a-1)-B'

El punto de referencia elegido para cada nudo se corresponde con una presion de

referencia y un caudal de referencia definidos de la siguiente forma:

® prfes la presion minima necesaria para suministra el caudal requerido, que se
corresponderia a la situacion en la que todos los grifos estan abiertos:

Pref =AZ+ Ah? + p?es

donde el supraindice d indica valores de disefio y Az corresponde al punto
de toma mas alto. Equivale a la presiéon minima requerida para suministrar
la demanda requerida. Por ejemplo, si Az= 7 m (2 alturas), Ahf=4 m (pérdidas
en la acometida, contador y tuberias interiores) y Ah.=9 m (monomandos,
calentador gas, etc.) entonces prs= 20 m. Para Az= 20 m (5 alturas), pry=33m.

® gr, es el caudal que le corresponde a esa prs, en principio desconocido y que
se calculard haciendo pasar la curva por el punto de funcionamiento actual
conocido gt pt, que corresponde con el obtenido en la simulaciéon con

demandas fijas con la presion como veremos posteriormente.

La definicion de este punto de referencia tiene la gran ventaja de poder conocer si
en una situacion dada, estamos trabajando en condiciones de insuficiencia de

presion y caudal, o en condiciones de exceso de presion y caudal.

Obtenidos los caudales de referencia y conocidas la presion de referencia y los
parametros a y {3, la ley de variacion de la demanda con la presion queda ya
definida y puede emplearse para simular distintas condiciones de
funcionamiento de la red que provoque un nivel de presiones diferente y por lo

tanto de demandas y de fugas.

Con el objetivo de no trabajar con una curva diferente para cada instante, ya que
por ejemplo en un modelo de 24 horas tendriamos 24 curvas en cada nudo,
trabajaremos con las curvas similares o adimensionalizadas respecto al punto de
referencia definido, de tal forma que para cada nudo trabajaremos con una tnica

curva similar.
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Qd,i — f( pi - pmin,i ,ai,ﬁi) Ec11-71
Qref,i pref,i - pmin,i
2
Qui=—go P Ec 11-72
p,” +B'p,'+C'
cuyos parametros son « = 9. _ q, , fB= O _ 0 CON B>«
Orer Uret
y donde:
e \/ﬂ—} -
B'=-2- +1+ |1+ (-1 <0 (si p>a)
B { B-a
C'=(a-1)-B

En definitiva, podemos conocer:

e En qué condiciones de presion respecto a la minima necesaria estamos
funcionado en la situacion actual y qué déficit o superdvit de caudal se
estd consumiendo. En efecto, la diferencia entre la presion actual y la de
referencia nos puede dar una idea de la capacidad que tenemos para
reducir la presion sin afectar al usuario, por ejemplo si las presiones
resultantes distan mucho de las de referencia por arriba, significa que el
usuario tienen los grifos muy estrangulados y podriamos reducir la

presion sin afectar notablemente al suministro.

Del mismo modo la diferencia entre el caudal actual y el de referencia nos
indica el déficit o superavit de caudal que estamos suministrando en cada

momento.

e Conocida la ley de variacion de la demanda con la presién, podriamos
saber cudles serian los caudales, y presiones resultantes para una

operacion de la red diferente que diera como resultados otras presiones.

5.4 Simulacion para diferentes condiciones de funcionamiento

Con los coeficientes de fuga y demanda identificados, el modelo integrado esta
listo para usarse como se ha explicado en el apartado 5.2. Resolviendo el sistema
de ecuaciones Ec 11-26 o Ec 11-27 para diferentes condiciones de funcionamiento,
puede obtenerse la posicion espacial y temporal de la fuga, asi como el nuevo
caudal demando por lo usuarios, que serd de interés para el diagnostico del
sistema. Ademas, pueden verificarse politicas para reducir fugas operando con
VRP (valvulas reductoras de presion), al igual que su repercusion en las
demandas. Ejemplos ilustrativos muestran que cuando las presiones se reducen,
al principio las fugas son mucho mas sensibles que las demandas, pero para
presiones menores, las demandas se reducen mas significativamente que las

fugas.
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Un modelo de fugas es apropiado para calibrar de forma adecuada modelos
hidraulicos en redes poco eficientes. Las curvas de presion resultantes del
modelo integrado difieren fuertemente en redes antiguas (con niveles de fuga y
pérdidas de carga) de los obtenidos cuando se consideran las fugas

proporcionales a las demandas en cualquier instante.

Otra aplicacion es optimizar las consignas de las VRP para minimizar las fugas.
Tratar de resolver este conocido problema con el modelo integrado aumenta el
tiempo empleada, y pueden ser aconsejables para este proposito la técnicas de
computacion de alto rendimiento, tales como la computacion paralela,
(Hernandez, 1999).

Por ultimo, el modelo integrado puede ser muy ttil para planificar condiciones
de operacién durante sequias prolongadas o en caso de averias. La capacidad de
relacionar niveles de presion y consumos esperados es de gran utilidad para

simular estas situaciones.

A continuacién se ilustra mediante unos sencillos diagramas de bloques, el
proceso a seguir para desarrollar un modelo integrado de fugas y demandas
dependientes de la presion, desde la obtencion de los coeficientes de fuga y
caudales de referencia que terminan de caracterizar la dependencia de las fugas y
las demandas con la presion, hasta el desarrollo de simulaciones para distintas
condiciones de funcionamiento teniendo en cuentas las leyes definidas
anteriormente. El método de resolucion se basa en un proceso iterativo sobre la
propia solucion aportada por Epanet con demandas constantes en cada una de
las iteraciones, en lugar de la reolucion directa de las ecuaciones del sistema
definido por Ec 11-27.

Desatacar que los datos necesarios son datos facilmente disponibles en cualquier

abastecimiento.

5.5 Diagrama de Bloques

En las paginas siguientes se representan diagramas de bloques sobre:
e Obtencion de los coeficientes de fugas.
e Obtencion del caudal de referencia.

e Simulacién del comportamiento de la red considerando la dependencia

de las demandas y las fugas con la presion.
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OBTENCION DE LOS COEFICIENTES DE FUGAS

Datos de partida

214

Fichero Inp que represente la topologia y la operacion dela red.
Demandas medias registradas en los nudos (dei

Curvas de modulacion de demandas conocidas por registro en
nudos fa,i (k)

Caudal inyectado a cada uno de los sectores Qs (k)

Identificacion de sectores: nudos que pertenecen a un sector.
Volumen de Fugas en red modelizada de cada sector s Vfis
Volumen de Fugas en red NO modelizada de cada sector s Vf»

Ley de variacion de las fugas con la presion (exponente N1 para

red modelizada y N: para red no modelizda).
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INICIO
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RESULTADOS FINALES:
Caudal consumido total Qc,i (k)

Caudal de fugas qfy; (k) gf,;(k)
Caudal demandado Qy i (k) = Qc,i (k)— qfl'i (k)— qu,i (k)

Caudal demandado no registrado Qd nri (k) = Qd,i (k) - Qreg,i (k)
Coeficiente de Fugas en red modelizada en sector s C, ¢
Coeficiente de Fugas en red no modelizadda en sector s C,

Coeficiente de fugas en red no modelizada en nudo 7 ,Ki
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OBTENCION DEL CAUDAL DE REFERENCIA

Datos necesarios

Fichero Inp que represente la topologia y la operacion de la red.
- Demandas registradas en los nudos (dei

- Curvas de modulacion de demandas conocidas por registro en
nudos fu,i (k)
- Caudal inyectado a cada uno de los sectores Q; (k)
- Identificacion de sectores: nudos que pertenecen a un sector.
- Coeficiente de fugas en red modelizada en cada sector ci°
- Coeficiente de Fugas en red no modelizada de cada sector s cz°
- Ley de variacion de las fugas con la presion. (Exponente Ni, N2).
- Ley de Variacion de la demanda con la presién para cada nudo:
- Presién minima en cada nudo pimin
- Presién de referencia en cada nudo pr;
- Coeficiente a

- Coeficiente i
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SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA RED CONSIDERANDO LA DEPENDENCIA
DE LAS DEMANDAS Y LAS FUGAS CON LA PRESION

Datos necesarios

- Fichero Inp que represente la topologia y la operacion de la red
- Demandas medias registradas en los nudos (_Q di

- Curvas de modulacion de demandas conocidas por registro en
nudos fa, (k)

- Caudal inyectado a cada uno de los sectores Q; (k)

- Fichero Inp que represente unas condiciones de operacion
diferentes que se desean modelizar (estado perturbado)
- Identificacion de sectores: nudos que pertenecen a un sector
- Coeficiente de fugas en red modelizada c:°
- Coeficiente de Fugas en red no modelizada de cada sector s cz°
- Ley de Variacion de la demanda con la presiéon para cada nudo:
- Presion minima en cada nudo pimin
- Presion de referencia en cada nudo prei
- Coeficiente ai

- Coeficiente {3
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Conclusiones, desarrollos futuros y
aportaciones originales

1. Conclusiones

Los modelos de simulacién hidraulicos de las redes de abastecimiento urbano
tradicionalmente han sido muy empleados por la compariias de servicios de agua
para disefiar y planificar el crecimiento de las redes. La introduccion de la
automatizacion, el control de la operacién de las redes de suministro de agua
mediante SCADA’s y en definitiva, el incremento de monitorizacion de medidas
hidraulicas, ha acercado el uso de los modelos matematicos a la operacion diaria
de la red, al poder alimentar dichos modelos con la informacion diaria, incluso

adquirida en tiempo real, mediante la conexion del SCADA- modelo.

Para que dichos modelos sean utiles al operador y sean realmente un soporte
para la toma de decisiones diaria en el abastecimiento (DSS), deben ser capaces
de representar el comportamiento de la red bajo cualquier circunstancia de
operacidn, tanto en condiciones normales como en situaciones de emergencia que
desencadenen por ejemplo una reduccién importante de presion afectando al
caudal suministrado al usuario. Para ello los modelos deben contemplar la
dependencia de la demanda con la presion, en lugar de considerar las demandas

fijas como tradicionalmente se ha realizado.

Esto requiere introducir en cada nudo una funcién (DDP) que correlacione la
demanda con la presion de la forma mas realista posible. Practicamente todas las
curvas DDP propuestas hasta la fecha consideran constante la demanda en

condiciones de presion suficiente y son pocos los analisis que se han realizado
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para formular y adaptar una curva DDP a las diferentes tipologias de suministros

urbanos, lo cual dificulta su aplicacion practica.

La funciéon matematica finalmente propuesta en este trabajo correlaciona la
demanda del usuario con la presion, tanto en condiciones de suficiencia como
insuficiencia de la misma. Cuenta con dos parametros de ajuste, a y 3, que
permiten adaptarla a las diferentes tipologias de suministros urbanos. Cumple
ademas con las propiedades matematicas adecuadas (puntos no angulosos
basicamente) para que pueda ser implementada en el sistema de ecuaciones de
calculo hidrdulico de la red, a fin de evitar los problemas de convergencia en su

solucion.

La adimensionalizacion de la funcién propuesta ha permitido trabajar con tnica
funcioén para todos los instantes de tiempo, facilitando su integracion practica en
un modelo dindmico. En efecto, la demanda no solo varia con la presion
disponible, sino que también varia en cada instante de tiempo, puesto que las
necesidades horarias del usuario cambian. Por tanto seria necesario disponer de
tantas curvas DDP como instantes de tiempo considerdramos. Para evitar este
problema, hemos adimensionalizado la funciéon DDP respecto a un punto de
referencia (caudal y presion de referencia). La curva adimensional es ahora
comun para cualquier instante de tiempo, mientras que los valores de grf y pres

caracterizan a cada curva.

La definicion de una presion de referencia como la presion necesaria para
satisfacer la demanda en condiciones de confortabilidad, sin excesos ni defectos
de presion, y el caudal de referencia el correspondiente a dicha presion, resulta
de gran utilidad, ya que al compararlo con el punto de trabajo sobre la curva
DDP nos indica directamente si estamos trabajando en condiciones de déficit o

superavit de demanda.

La presion de referencia es facil de obtener en la practica, siendo mas dificil
conocer el valor del caudal de referencia. Sin embargo, una vez definida la
funcién DDP a través de sus parametros «, (3, dadas la presidn de referencia y un
punto de funcionamiento observado en cada nudo para cada instante (pi(k),qi(k))
se ha mostrado en la tesis como obtener el caudal de referencia para dicho nudo

y dicho instante.

La expresion analitica y grafica de la funcidén propuesta es la siguiente

. a-p?
p2+B-p+C’
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donde
qlzi p|: p_ pmin
qref p_ pref
B':—z-/’);“-[u /1+ﬂiz-(a—1)} <0 (si f>a)
C'=(a-1)-B'
q
1,4
1,2

ref

1,0

0,6 /

0,4

0,2 P

0,0 \ \ \ \
0,0 0,5 P’ ref 15 2,0 2,5

Fig. 12-1. Curva DDP expresada en variables reducidas

Por ultimo, se ha propuesto una metodologia para implementar, a partir de la
informacion disponible en un abastecimiento moderno, un modelo que integre
demandas y fugas dependientes de la presion. La implementacion propuesta
realiza una distribucién de las fugas en funcion de la presion y de las
caracteristicas de la red, y calcula los coeficientes de fugas y las demandas de
referencia en cada nudo. Ofrece como resultado, las presiones y caudales
resultantes en la red bajo cualquier modo de operaciéon o disponibilidad de
infraestructuras, proporcionando ademas en cada situacion, incluso en la actual,
el superavit o déficit de demanda que se estd suministrando. Esto representa
una informacion muy valiosa desde el punto de vista practico para valorar la
calidad del servicio prestado bajo cualquier circunstancia, permitiendo la

elaboracion de indicadores de gestion al respecto.

El modelo propuesto resulta muy ttil para realizar andlisis de contingencias y de
vulnerabilidad de un abastecimiento, al permitir evaluar el impacto sobre los
usuarios de una situacion de emergencia derivada, por ejemplo, de una averia.
También resulta de gran utilidad para gestionar la demanda en un plan de
sequia, pudiendo cuantificar el ahorro esperado de agua.
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2. Resultados obtenidos

El ensayo real programado en la red de abastecimiento de la ciudad de Valencia
ha permitido contrastar experimentalmente, el grado de dependencia de la
demanda de los usuarios y las fugas con la presién en un entorno urbano. Se ha
confirmado que un incremento de la presion de suministro aumenta la demanda
de todos los usuarios alimentados en directo desde la red, sin grupo de presion,
mientras que mantiene constante la de los usuarios que se alimentan con bombea.
Asi un incremento de la presion desde 32 a 37 m.c.a. elevd un 7% la demanda de
los usuarios sin bomba respecto a los usuarios que se alimentan con bomba. Un

incremento hasta 38,5 m.c.a. la elev6 a un 11%.

A partir de la informacion aportada por la telemedida de los contadores
domiciliarios se ha correlacionado la presion con la demanda para el conjunto
total de usuarios (donde un 45% se alimentan con bomba) y para el conjunto de
usuarios sin bomba alimentados en directo desde la red, obteniendo el siguiente

ajuste de los parametros a y 3 de la funcion:

Usuarios B o
Sin Bomba 1,15 1,147
Todos (45% con Bomba) 1,1 1,099

Tabla 12-1. Parametros o y 3 para la zona de estudio en Valencia

Estos ensayos, realizados en la zona de suficienicia de presion, han sido muy
utiles para obtener fundamentalmente el pardmetro [3 de la funciéon que afecta
directamente al incremento de demanda con la presién por encima de la de
referencia. Teniendo en consideracion el parametro [3 obtenido del ensayo y
haciendo uso de la parametrizaciéon que se ha efectuado para diferentes
tipologias de viviendas se ha obtendio el siguiente resultado para el caso de

estudio en Valencia.

Numero de Alturas B o

0-2 1,15 1,149
3 1,15 1,149
Mas de 4 1,150 1,147
Con grupo a partir de 42 planta 1,100 1,099

Tabla 12-2. Parametros o y 3 para distinta tipologia de edificios en Valencia

Los resultados del ensayo también se han empleado para correlacionar el caudal
de fugas con la presién, obteniendo un exponente de 1,429 para la funcién

potencial de acuerdo a la teoria de descarga de area fija y variable (FAVD).
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Por otro lado, en ausencia de informacion especifica de campo, el valor de los
parametros o y 3 de la funcion propuestos en este trabajo para distintos tipos de
suministros urbanos (tipologia de viviendas, namero de alturas, presencia o no
de grupo de presion...) son muy utiles para aplicar la curva DDP en un modelo
de una red cualquiera. Para ello se han analizado hasta un total de 40 casos,
modelizando el suministro interior de varias tipologias de viviendas. Las tablas

siguientes resumen los resultados obtenidos.

30% de demanda variable

Alimentacién en Directo Alimentacion con Bomba
Unifamiliar mas de 4 Grupo a partir | Grupo a partir | Grupo a partir de
(1y 2 plantas) | 3 plantas plantas de laplanta4 | delaplanta 5 la planta 6
B a a a a a o
1,1 1,099 1,099 1,090 1,099 1,099 1,099
1,05 1,045 1,032 1,004 1,049 1,039 1,040
1,03 1,013 0,990 0,950 1,020 1,000 1,010
1,01 0,959 0,916 0,868 0,980 0,940 0,950
Tabla 12-3. Coeficientes de ajuste a y {3 para varias tipologias de edificios
70% de demanda variable
Alimentacion en Directo Alimentaciéon con Bomba
Unifamiliar 3 mas de 4 Grupo a partir | Grupo a partir | Grupo a partir de
(1y 2 plantas) | plantas plantas de laplanta4 | delaplanta5 la planta 6
B o o o o o o
1,1 1,099 1,099 1,069
1,05 1,037 1,018 0,965 .
1:03 1:000 0:965 0:899 Idem que el caso de 30% consumo variable
1,01 0,933 0,873 0,808

Tabla 12-4. Coeficientes de ajuste a y {3 para varias tipologias de edificios

3. Limitaciones y desarrollos futuros

El modelo desarrollado esta limitado a la modelizacion de consumos domésticos
alimentados directamente desde la red, sin ningun sistema de almacenamiento
intermedio (aljibes), lo cual queda pendiente para futuros desarrollos.

Asimismo, la implementacion de este modelo en un entorno GIS seria deseable
para facilitar el cdlculo de las presiones minimas y de referencia en cada nudo, en
funcién de la altura media de las edificaciones abastecidas desde dicho nudo. Del
mismo modo, su conexion con el SCADA vy la telemedida domiciliaria convertird
el modelo en un verdadero sistema de apoyo a la toma de decisiones (DSS).

Ademas, la paulatina introduccion horaria de la telelectura domiciliara permitira
conocer en cada momento la demanda instantdnea de los usuarios, aportando
informacién muy valiosa para calibrar el modelo propuesto, sobre todo en
escenarios dificiles de ensayar como los motivados por una emergencia que dé
lugar a una satisfaccién parcial de la demanda.
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4. Aportaciones originales de la tesis

Como aportaciones mas novedosas a este trabajo cabe destacar:
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1.

La propuesta de un modelo realista para identificar la variacion de la
demanda con la presion teniendo en cuenta el porcentaje de demanda fija
y variable que puede darse en una vivienda tipo, asi como la reaccion de
los usuarios ante una falta de presion. Dicho modelo integra el
comportamiento de ambas demandas y la reaccion de los usuarios en una

Unica curva, a diferencia de lo propuesto por otros autores.

La simulaciéon mediante modelos hidraulicos del comportamiento de
las instalaciones interiores para diferentes tipologias de viviendas, a fin
de obtener la forma de las curvas de las demandas dependientes de la
presién en condiciones de insuficiencia, a partir de las caracteristicas
hidrdulicas de dichas instalaciones. En particular, se ha simulado la
reducciéon de la demanda para edificios en altura, a lo largo de 24 horas,

para las horas en que la presion resulte insuficiente.

La definicion de tres nuevas funciones matematicas para expresar la
dependencia de la demanda con la presion (DDP), nunca propuestas
anteriormente en la bibliografia existente, y construidas a raiz de las
curvas obtenidas por simulaciéon. De ellas la DDP3 ha resultado ser la

mas adecuada, de la que cabe destacar los siguientes aspectos:

- Correlaciona la demanda con la presion en todo el rango de
presiones, tanto en condiciones de suficiencia como de
insuficiencia de presion. La mayoria de funciones definidas hasta
la fecha no consideran que la demanda se incrementa con la
presion en condiciones de suficiencia de suministro, cuando la
realidad demuestra que si.

- Dispone de pardmetros que permiten ajustar la funcion a
diferentes suministros urbanos en funcién de su tipologia (nimero
de alturas, porcentaje de demanda variable, presencia de grupos
de presion...). En el trabajo se han tabulado los valores de dichos
parametros para varias tipologias de suministro.

- Cumple ademads una serie de propiedades matematicas adecuadas
(puntos no angulosos bdsicamente) para que pueda ser
implementada en un sistema de ecuaciones de calculo hidraulico
de la red, a fin de evitar los problemas de convergencia en su

solucion.
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4. La adimensionalizacion de la funcion DDP para trabajar con unica

funcion para todos los instantes de tiempo. Las ventajas que presenta son:

- Se facilita su integracion practica en un modelo dindmico. Al
adimensionalizar la funcién respecto a un punto de referencia
(caudal y presion de referencia), la curva adimensional es comun
para cualquier instante de tiempo, mientras que los valores de grs
y prs caracterizan a cada curva.

- La posicion sobre la propia curva nos indica si estamos en
condiciones de déficit o superavit de demanda. Esto es posible
gracias a que el punto de referencia elegido se corresponde con la
presién necesaria para satisfacer la demanda de referencia en
condiciones de confort, sin excesos si superavit.

- Conocidos los pardmetros de la funcidn, la presién de referencia y
un punto de trabajo observado en la red (caudal suministrado a
una presion dada) es posible conocer el caudal de referencia.

5. La identificacion de los parametros de la funcion DDP3 propuesta
mediante el modelado de las diferentes tipologias de las viviendas
urbanas, confirmando asi la validez de dicha funciéon para modelar el
comportamiento hidraulico de los sumintros urbanos en condiciones de
insuficiencia de presion. Dichos parametros se han identificado para
viviendas unifamiliares, para edicificios en altura con conexion directa a
red, para edificios equipados con grupos de presion a partir de una
determinada altura, y para zonas urbanas con una determinada
volumetria de edificacion.

6. La confirmacion experimental de la dependencia de la demanda con la
presion, sobre todo en condiciones de suficiencia de presién a través de
un ensayo programado en la red de abastecimiento de la ciudad de
Valencia, y el ajuste de los parametros de las funciones propuestas.

7. La formulacion de un modelo integrado que considere la dependencia
de las demandas y fugas con la presion, destacando los siguientes
aspectos:

- A partir del volumen de fugas observado en un abastecimiento se
distribuyen las fugas en cada nudo e instante de tiempo. Para una
mayor precision se distingue entre fugas en red modelizada y no
modelizada. Como resultado se obtiene en cada nudo los
coeficientes de fugas.
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- Se incorporan los datos de telemedida domiciliaria y con ello la
identificacion de demanda registrada y no registrada en cada
nudo e instante de tiempo.

- Se obtiene el caudal de referencia en cada nudo, lo que permite
conocer si estamos trabajando en condiciones de déficit o

superavit de demanda.

Se ha establecido finalmente una metodologia de trabajo para simular
correctamente el funcionamiento en condiciones anormales, que pasa por la
identificacion de los coeficientes previos. Asi se pueden realizar simulaciones en
condiciones diferentes de regulacion, para obtener su incidencia en el nivel de

presiones y caudales consumidos en los nudos (fugas y demanda).

Ello supondra un avance importante para realizar estudios de vulnerabilidad y
seguridad en el suministro de las redes urbanas, asi como para gestionar
situaciones de sequia o intervenciones programadas motivadas el mantenimiento

de las redes.

El modelo formulado es el primero propuesto en la bibliografia que incluye
simultdaneamente la variacion de las fugas y demandas con la presion, utilizando
para ello funciones matematicas realistas constrastadas tanto mediante la
simulacion de las instalaciones interiores de los edificios como

experimentalmente.
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