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1. DATOS INICIALES. INFORMACION CARTOGRAFICA.

Para el estudio de modelacidén de la red, 1inicialmente se dispuso de los planos facilitados por el

POUM (elaborado por el arquitecto Estanislau Roca) y por el GIS aportado por Aguas de Valencia:

Ilustracién 1 Plano Pseudo Gis Aguas de Valencia. Ultima Ilustracién 1A Plano POUM Sant Carles de la Rdpita de suministro
actualizacidén aproximada: 1999 de Agua. Actualizacién de 2012. Contempla ampliaciones presentes
y futuras (lineas discontinuas) que a dia de hoy pretenden
ejecutarse.

Dichos planos tienen definidas las tuberias de la red con su diametro y material y coinciden en su

esquema, es decir, no existen contradicciones entre ellos y en principio parecen fiables.

Sin embargo, al presentarse “in situ” en la poblacién y visitar con los técnicos y operarios las
instalaciones actuales de la red, se hizo necesaria la recopilacién de nueva informacidén acerca del
estado y topologia de la misma, al comprobar que los planos antes mencionados no se ajustaban a la

realidad actual de la red.

Esta observacién se hace patente en el momento de introducir ciertas modificaciones de 1las obras
practicadas durante un periodo de tiempo aproximado de treinta afios atras, que no estaban
contempladas en ninguno de estos esquemas en formato digital. Al realizar la comparacién entre los
documentos facilitados por la empresa gestora, con los planos efectuados en papel por los operarios

(consultar Anexo I), encontramos que existen diferencias insalvables.

Mientras que los planos digitales muestran una red en malla casi en su totalidad, la red real aparece

mixta, con importantes ramificaciones.
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Una vez ubicada la posicién de los planos en el esquema general, se reformara toda la red desde el

Gis de Aguas de valencia.
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Ilustracion 1B Relacidn de la ubicacién de los planos Ilustracion 1C Rodeadas por un circulo magenta, las
hechos a mano por los operarios (Anexo I) zonas de mds densidad de reparaciones y cambios de

tuberias

Realizada la comparacién de los nuevos documentos con los antiguos, se afiadiran las actuaciones
efectuadas de sustitucién de tuberias y las previstas a corto plazo. Ademds, se agregardn nuevos

barrios surgidos por el crecimiento de la poblacién y no representados en los planos iniciales.

Una vez actualizado todo el documento en AutoCAD, pasaremos a clasificar la informacidn. Esta se

realizara por capas en funcién del diametro y material de las diferentes tuberias.

e Z

%22

Ilustraciéon 1D Detalle del casco urbano realizado a mano por los Operarios
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En la figura siguiente se aprecia el resultado final de 1la clasificacién, donde cada color

corresponde a tuberias con diametro y material diferentes.

Ilustracidén 1D Clasificacién de tuberias por capas en Didmetro y material

Una vez realizado y verificado este trabajo en AutoCAD, procederemos a importar esta red a un SIG
(Sistema de Informacién Geografica). De este modo es posible clasificar y afladir nuevas
caracteristicas de la red, como creacién de nudos de consumo, asignacién de cotas a los mismos,
estado de las tuberias, nombres de material, ubicaciones y demds referencias a los elementos que

vayamos creando en la red.

La aplicacién SIG utilizada sera ArcView, ya que es el programa usado por Aguas de Valencia y permite

la exportacidén de archivos a Epanet.
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Para poder operar sobre nuestra red de Cad y una vez transformado el archivo de AutoCAD a formato

DFX, activaremos en ArcView la extensidén de Gis Red y de Cad Reader.
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Ilustracién 2 Red de AutoCAD recién importada a ArcView

Fijaremos las propiedades de las capas de AutoCAD e importaremos la capa de “tuberias”, de modo que
se generaran lineas y nudos automdaticamente. De esta forma podremos estudiar la conectividad de la

red, editar y/o eliminar nuevos nudos o lineas.
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Ilustracién 2A Red en ArcView con nudos y lineas creados
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2.1 Conectividad

La herramienta de “Model Tools” - Connectivity nos permitird comprobar el estado de conectividad de
la red, que sera total cuando la imagen de la red presentada por la aplicacién sea de idéntico color.

En ese momento se puede considerar que el modelo tedérico se encuentra perfectamente conectado.
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Ilustracion 2.1 Estudio de Conectividad en los nudos de Sant carles

Cabe resaltar que un grafico monocromdtico no implica en absoluto que la red esté correctamente
conectada, sino que se trata de un paso previo de comprobacién. Para verificar la conectividad

completa de la red se requiere de un cuidadoso trabajo de observacién y conocimiento de la forma de

trabajo del sistema.

3. ASIGNACION DE COTAS A LOS NUDOS

Situados en este punto se dispone de un modelo de la red hidraulica en Arc View, pero tras la
importacién los nudos del modelo todavia no tienen ninguna cota asignada. Debido al gran volumen de

nudos que configura el modelo de la red se ha automatizado el proceso de asignacidn de cotas.

Con los datos disponibles se ha generado una superficie de interpolacién empleando el método de las
distancias inversas implementado en la extensién Spatial Analyst de ArcView. Con este sistema es
posible asignar un valor de cota a cada uno de los nudos de la red modelizada.

El proceso de interpolacidén se realiza basicamente en dos operaciones:

-En primer lugar se genera la superficie de interpolacién mediante la extensién de ArcView denominada

Spatial Analyst que permite trabajar con temas GRID.

-La segunda operacidén es dependiente de la extensién GisRed y consiste en asignar un valor de cota

interpolado a partir de la superficie generada anteriormente a cada uno de los nudos del sistema.
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3.1 Datos disponibles y problemas encontrados

Para la asignacidn de cotas se dispone de un plano en AutoCAD con curvas de nivel y algunos puntos
concretos. Este trabajo topografico se realizé para llevar a cabo el estudio de la red de saneamiento

de Sant Carles, donde cada uno de los puntos seleccionados corresponde a un pozo de registro.
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Ilustracion 3 Curvas de nivel realizadas para el proyecto de saneamiento de Sant Carles de la Rapita

El problema se vera cuando se compruebe que las referencias usadas son distintas a las del archivo
con el que se trabaja en ArcView, por tanto puede insertarse como tal. Se debe seguir el siguiente

proceso:

1. Comprobar si existe coincidencia entre el mapa de curvas de nivel y el de la red de saneamiento.
Realizada la verificacidén se pude establecer que no existe dicha coincidencia. Las coordenadas

estan desplazadas unos 11 metros sobre el eje X y 15 metros aproximadamente sobre el eje Y.
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Ilustraciéon 3A Se observa como las coordenadas de los pozos sobre papel (en Excel) no coinciden con las que indica
AutoCAD, que es el fichero que usaremos para crear el modelo.
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Esta conclusién se puede ratificar tomando un pozo cualquiera y comprobabando sus coordenadas en su
archivo de AutoCAD, tal como muestra la Ilustracidén 2.3A. Se propone como solucién solapar un archivo

sobre el otro hasta hacer coincidir las coordenadas.

e Comprobar si existe coincidencia entre 1las coordenadas del archivo de curvas de nivel y las
del archivo de trabajo en ArcView. Se verifica que dicha coincidencia no existe debido a que
el archivo ArcView posee un sistema propio de coordenadas. Este problema se agudiza al
confirmar que no estan tan solo desplazadas, sino que ademds estan giradas con respecto a los

ejes.

Para resolver esta situacién utilizaremos en AutoCAD el comando “ALIGN” que permitird ajustar las
coordenadas de manera fidedigna. E1 correcto funcionamiento del comando exige tomar un minimo de

tres puntos sobre los que traspasar la zona de trabajo.

Ilustracioén 3B Metodologia para la alineacidén de coordenadas en AutoCAD

Una vez finalizado el proceso de traspaso de coordenadas se podran importar las curvas de nivel y sus

puntos al archivo en ARC View como un Nuevo Tema.

Ilustracién 3C Red en coordenadas correctas
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3.2 Creacidn de la superficie de interpolaciodn

Confeccidon Del Modelo Matematico

Las cotas de los nudos son requeridas para representar el proyecto mediante un simulador de redes de
distribucién de agua. Aquellas mas determinantes corresponden a los depdsitos y embalses, pero del

mismo modo es importante como las cotas influyen en la determinacién de presiones en los puntos
de la red, que constituye un valor fundamental desde el punto de vista practico y para la calibracidn
del modelo. Una indeterminacidén de cotas condicionaria el resultado final de la simulacién y 1la
validez del modelo, por esto se hace necesario disponer de una base de datos y planos actualizados.
En el proceso de calibrado del modelo se estudiardn las propiedades de cota por ser un parametro
determinante en el funcionamiento del mismo.

La mayoria de programas con Sistema de Informacién Geografica pueden crear superficies de
interpolacién tipo GRID a partir de lineas o puntos de referencia y GISRed interpolard las cotas en
los nudos del modelo a partir de un tema de puntos dispersos utilizando un algoritmo propio basado en
el método de las Distancias Inversas Ponderadas (IDW). Para ello cargaremos el archivo de AutoCAD y

crearemos un tema GRID, en cuyo caso hay que cargar previamente la extensién Spatial Analyst.

Procedimiento:

e Carga de la extensién Spatial Analyst. Se abre un nuevo documento en View, donde se afadird el
tema de Cad bien referenciado

e En la barra de meni seleccionamos la opcién Surface - Interpolation GRID, y en el cuadro de

didlogos se aceptan los valores por defecto. En segundo cuadro elegir Z value como
“Elevation®.
Method [1DW =]
Output Grid Extent  He
Z Value Field | Elevation 3|
Dutput Giid Cell Size |45 Specified Below I
" N t Neighbor Thickness
* earesl Meld, 5
CelSize IW-E” 9308 Map Units Colar =
Mo: of Neighbors | 12
MHumnber of Rows | 250 =
ower |2
Murnber of Colurmns I512 Bariers | Mo Barriers =l
ok, Cance
ok | concel |

Ilustracioén 3.2 Cuadros de dialogo para la creacién de la superficie de interpolacidn

e Se observa que al copiar ese tema al escenario,
quedara superficie por cubrir. Se debe convertir en
“Merge”(Ilustraciodn

Shape ese tema, denomindndolo

3.2A )

de nivel

10
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A partir de este punto se procedera a afadir las cotas de los nodos manualmente, poniendo como cota
en estos nudos informacién facilitada por el ING ( Instituto Geografico Nacional), que ofrece un su

pagina web un visor de cotas con una precision minima de 5 metros.

Ilustracion 3.2B Adicién manual de cotas no disponibles.
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Ilustracion 3.2C Superficie a interpolar completa.
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Ilustraciéon 3.2D Superficie de interpolacién creada

Finalmente podremos crear una superficie de interpolacién que asignard a los nudos su cota. teniendo
en cuenta que las cotas asignadas con una interpolacidn y no valores excatos, lo que implica que en

el futuro habra que revisar si los puntos criticos tienen aproximaciones errdéneas.

11
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3.3 Esquema de red

Se adjuntan unas imagenes desde ArcView donde se puede apreciar la distribucidén de los nudos y la red

arterial, gracias a la base de datos creada.

Red Arterial sobre Ortofoto de Sant Carles de la Rapita (resaltados Didmetros > DN 150):

Ilustracion 3.3 Red de abastecimiento sobre ortofoto

12
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Ilustracion 3.3A Red Arterial sobre Mapa de Cotas Interpolado (obsérvense
los escalones de elevacidn)

Ilustracion 3.3BRed Arterial sobre sectorizacién 2013 Ilustracioén 3.3C Red Arterial sobre sectorizacién 2014:

13
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Para efectuar la asignacidén de consumos en los nudos existen diversas herramientas y procedimientos.
En este caso se realizard de manera automatica, partiendo de ficheros o tablas externas de consumos

registrados.

4.1 Datos disponibles
Consumos registrados

La informacién referida a los consumos se obtendra a través de la facturacién realizada por calles y
presentada en una tabla Excel. La lectura de 1los consumos se practica de forma trimestral, expresada
en metros cubicos, y abarca el periodo de un afo. El resultado de la suma de estos consumos sera el
utilizado para asignar la demanda por metro cubico al afo a cada calle. Dicha tabla se agrega a

ArcView para trabajar con ella y hacer las modificaciones pertinentes.

A partir de aqui se puede crear un “callejero”, esto es, un grafico de lineas superpuestas sobre

nuestra red en el que cada linea creada tiene asignado su consumo correspondiente.

Callejero

En nuestro caso, este callejero si bien no hubo que crearlo desde un principio, si fue necesario
modificarlo, debido a que contenian lineas cuyo consumo era cero y por tanto no aportaban informacion
de valor. Igualmente fue necesaria su ampliacién para incluir 1lineas de calles nuevas que tenian

consumos asignados.

ArcView GIS 2.2
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Ilustracioén 4.1 Ejemplo de tramo de callejero modificado de una zona nueva de la poblacidn

En la Ilustracidén 4.1 se puede observar como la linea del callejero pasa aproximadamente por el
centro de la calle, de este modo asignard la demanda a las tuberias mds cercanas. Hay que procurar
crear lineas que capten toda la zona del consumo para que éste se reparta equitativamente, dado el

sistema de asignacidn.

Cada vez que se crea o modifica un linea nueva, se debe ir a la tabla creada del callejero y cambiar
el nombre, de modo que coincida con la calle de la tabla Excel que se nos ha proporcionado, o bien

que su ID coincida con la ID de la tabla Excel anadida de los consumos
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&, consumos.dbf — |3 >< || @ Attributes of Callejero_2.shp — |3 >
[ [ Total | [ objeid | [ Cale_id |
TZ00CT UBRE T0455.00 = 12 ARAGD 24388501 =
T3OOCTUBRE 335700 T3 ARAGO rETE]
T4 DABRIL 183200 12 ARAGO 24343501
SDE GENER 000 0! ARENYS 20393503
AIGLASSERA, 458300 U ARSENAL prEra -
BB, 83900 | | U} ARSENAL 21383504
BLCAHAR 175400 0} ARSENAL 4543504
LTS 103300 07 ARSENAL 24540504
BLEMANYA BB 00 0} ARSENAL 24540504
HFATS i i1 ARSENAL prETEan
BHFOSTE i i i1 ARSENAL prETE
ANGEL DE [ 3556 1T ARSENAL prETE
HRARD 47830 i ARSENAL prETET
ARENA 18300 0} ARSENAL 24383504
BRENYS 304500 0} ARSENAL 20343504
BRSENAL 5317.00 07 AR DE SIMANCAS 24343505
BRI DE SIMANCAS 737900 0} 4RI DE SIMANCAS 21383505
AURORA, DE L B07.00 % 4RI DE SIMANCAS 21383505
Bl ERRE 143700 07 ARl DE SIMANCAS 2454050
BARCELONA 254510 07 ARl DE SIMANCAS 2454050
BARCELONA 125700 0% ARl DE SIMANCAS 2454050
BERRANT DELS PENIATS £ 212610 i1 BRI DE SIMANCAS AR
BISBE AZHAR BT i i1 BRI D SIMANCAS ARG
BURGOS 10176 i ALRGRA prETE
CELASSEIT F4ES 0 i} AlRGRA prETE
CALDERON DE LA BARCA | 3531.00 0! AURORA 20343505
CAMP 145400 0! BAIX EBRE 20383507
CANDELARIA ESPANYOL F 358100 " BAIX EBRE 45507
CANTADORS 45100 U} BAIX EBRE 24383507
e 757 i ~ 0} BARCELONA, 4543508
d 51 0 BARCEL N, 24540500
0% BARCEL N, 24540500
i1 BARCEL N, prET -
— < [

Ilustracion 4.1A Tablas

de consumos agregadas al fichero ArcView

Gaai UNIVERSITAT
BN POLITECNICA
./ DE VALENCIA

En la Ilustracién 4.1A observamos

como la tabla Excel afadida,

llamada “consumos.dbf”, contiene

una calle con consumo no registrada
en nuestro callejero y que habra

que cCrear.

En la tabla “Atributes of

callejero_2.shp” vemos repetidas en
varias ocasiones el nombre de 1la
calle debido a 1los diferentes
tramos de la polilinea creada como
callejero. Es importante que todas

tengan referenciadas el mismo

Obje_id y Calle_id, o la asignaciodn

serd incorrecta.

Una vez se disponga del callejero totalmente construido y ordenado, recurriremos al comando “join”
|§Eﬂ| seleccionando las pestafias de ambas tablas, segun se presenta en la imagen 4.1B:
5, ArcView GIS 3.2 - g
Edt Table Field XTools Window Help
0af BE7 selected
Q ALTERNATIVE: ARCVIEW20 - SCENARIO: SC20 (Parent) — O] >
] Consmcalieshp
+ NODES of sC20 @ Attributes of Consmcalle.shp — (O] =<
® Junctions Shaee | Lot | bty [ Cinfis [ e |
| Diameters of 5620 FolpLine e a7 57 JESUS 70007 ]
sz [ Polline 4237 hEN 140 WisTE ALEGRE B4
08 [ Polline 2 iz T2 ARAGO 4763001 —.
pt Pl ine EEi i 45 EONETITUED 847400
s Bl ine - i 2 EOWETE FLORIDAETANES T BFFLED
2 Fojline qdii0 g 18 MESTRE FARGAS fELAT
e [ PoluLine 3450 T8 108 MESTRE FARGAS 10370
Te.E PalyLine 720 61 61 ESGLESIA MOYA 10269.00
;3-2 Polyline 5322 53 B5 FAR 76700
a1s FolLine jlicxe] T4z 142 FAMON DAS NEVES REGEINT
sez [ Polline 35 i 45 COMETITOC0 2947400
7.4 [ Polline 7550 o 35 CATALUNYA B567.00
100 = Pl ine et il 50 TIED &84
:1;; Palyiine 5457 it 111 MIGUEL MENENDEZ BONET, 700800
e Fojline S [ E5 DR, CARTAHTE LA
121 [ PoluLine 1256 i 79 BAACELONA 24100
150 PalyLine B6.74 54 54 DOSITED ANDRES 4782.00
1580 Bl ine i i T8 WD BiE i
N e FalyLine 50,38 175 175 SUNYER 2454.00
= [ PoliLine 1.0 5 15, ARSENAL 5317.00
Aoz [ Polline oz bl 121 GRIENT Zrain
250 Pl ine 55 T3 TEHRIENT T
YavEul Bl ine ST TEE TEE SANT A BAREARE e
e PolLine 674 113 113 MO0 EAT
o [ PoluLine Tenz Gl 151 SaNT ISIDRE e840
Pl ine 4517 TiE 118 MONDAHA i
o Lnks of Scz Polyline 231 115 115 MONTSIA S0E200° &
Open
. Chsed 4 o}

_| Diametiosesquema

_| SubGraphs in SC20 o |

Ilustracidén 4.1B Tablas vinculadas a través del comando "join"

En concreto esta tabla se ha creado vinculando las columnas “Nombre_cal” y “Calle”.
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4.2 Asignacion de los consumos: Demand Allocation

Se puede asignar consumo a los nudos de formas diversas.

procedimiento:

En este caso aplicaremos el siguiente

1. Primero se creara un patrén de demanda neutro, para poder modificarlo mds delante en Epanet:

2. En “Model Tools”

Categary | Demand 'l Pattern Description

EGEGNINE: [ =rand |

f -] I patron

TlmeF‘ennd 1U 12 12 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
Mult\p\ler Tttt 1 11 1 1 1 111

1

[

Show Patt, I

Time Period: 1:00 hrz Avg:1.00

Mew I Clone I Del | E dit | Save I

Ilustracién 4.2 Patrén de demanda neutro

(herramientas del modelo) se selecciona

“Demand Allocation” (asignacién o

distribucién de demandas) y se escoge realizar esta distribucién por elementos espaciales:

Chooze the type of Allocation you want to use
then click the Mext button to select options.

= Allocation by Service Cornections

 Allocation by Street Segments

% Spatial Allocation [by points, ines or polygons)

Continuamos y rellenamos 1los

siguientes campos:

Clear Al Demands

Cancel | Mexts»» |

Ilustracion 4.2A Cuadro de didlogo y

tipo de distribucién

Eligiendo distribuir el consumo a los nudos

asignar un nombre a esta

mas cercanos,

demanda (Demandl)

DEMAND CATEGORY : | d1

The S patial Allacation iz based on proximity of elements.

1] Specity the demand source:

Tope: [Lines x| Theme: [Carsmcalle.shp

I Calle hd

Demand Field | Tatal

[
Id Field

=1 Urits msz’l_vear |

# Global Pattemn
[Demandi

" Pattern Field

I =l

1=

2] Select the Allocation Method:

<<<Back | Canicel |

por proximidad de 1linea.

Ilustracion 4.2B Cuadro de dialogo con

las caracteristicas elegidas

Se tendra que

Para comprobar que la distribucién se ha realizado correctamente, usaremos la herramienta en Model

Tools-

Demand Stadistics.

DEMAND ALLOCATION REPORT
Tuesday, 18 February 2074 12:45:23

Registered Demand; 29,8274 [LPS)

Unaccounted-for Water: 0 [LPS)

DEMAND PATTERMS:
- Demand [1253 nodes)

MERAKD CATEGNRIFS-

TOTAL ALLOCATED DEMAND: 29.8274 [LPS)

Este nldmero en

excel de consumos.

Ilustracidén 4.2C Cuadro de didlogo con la demanda

registrada

LPS debe

coincir con el consumo anual

facturado pasado a LPS que nos han facilitado en la Tabla
Pueden surgir datos incoherentes si se
han dejado selecionados por error algunos nudos especificos

a la hora de asignar las demandas.

16



PLAN DIRECTOR DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE DE SANT CARLES DE LA RAPITA
Confeccidon Del Modelo Matematico

UNIVERSITAT
¥ POLITECNICA
DE VALENCIA

Ahora es posible exportar a Epanet la red.

Para ello se debe fijar cierta cantidad de pérdidas o de agua no registrada, de otro modo no creara
el archivo. Se utiliza Model-Tools- Unaccounted-for water, donde veremos el cuadro de la Ilustracidn

4.2D:

Debido a que en este modelo 1las pérdidas de agua no

registrada (fugas, fallos de contador etc.) se van a

TOTAL DEMAND ALLOCATED: 2577.086 m3/day asignar a los nudos del modelo dependientes de la presidn y

no proporcionales a su consumo en el modelo de Epanet,

D ata refers to...

fijaremos unas pérdidas de agua no registrada despreciables
= Tatal Supplied Yolume & alume Efliciency (%)

Units m3/ [ =] para crear el fichero (como el que aparece la ilustracidn

mencionada, se asignan unas pérdidas de @, 000000001% sobre
el caudal total)

*ou want to balance the syster by specifiving...
& Total Supply I 000000000 =

= Supply by Areas

Theme: | vl

&rea 1d Field: | vi
Diemand Field: I vi

Cancel | Adjust |

Ilustracién 4.2D Cuadro de Asignacién de consumos
no registrados

4.3 Mejoras implementadas en la asignhacidén de demandas

Para crear una asignacidén de demandas mas realista, se seleccionardn los nudos de los que se sabe que

no existe consumo y los excluiremos del conjunto de nudos a los que se asigna caudal.

En el ejemplo de la Ilustracién 4.3 se aprecia una zona con nodos de interseccién de tuberia y zonas

sin construir que no tendran demandas.

Lle Ear 1aDie rield A100S  Wndow Hep

B e (2] W] @K]E) (46 £)@]) EB]F] P
[ o[ 1260 selected N

a ALTERNATIVE: 21 - SCENARIO: nur (Parent) — [ >
of NODEScfnu |4 ¥ : —— — ; =

® Junctions r

o Diameters of nur
/N\/352-125

150 - 300
Naqo - 1000

o Consmcalle:shp

o LINKS of nur
/\/ Open
/- Closed
/\/ Chec Vaive

o santcarles bmp

Ll

Ilustracion 4.3 Nodos de interseccidén de tuberia sin construcciones
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A su vez , también se crearan nuevos nodos en zonas donde se prevea que puede haber mas demandas,
para su mejor reparticién. Mediante la ortofoto podemos observar algunos errores sobre la planta,

como tuberias que no van a ninguna parte construida. Se puede corregir con editing tools:

Scae 1[3077 ‘mﬂﬁ?

| Consmeatie she TR ol N oY Editing Tools - nur
of s et §y 3 ————
e _ &F ) DemEE =
Acrea vave |14 y bl! 5 -
off Sentcaries bep

_I Consmcalie shp

of s ot

7 choses
N/ Chea Vave
ol Sentcaries o

L o o8
Ilustracion 4.3A Agregado de nodos y correcciones del trazado de las conducciones

De este modo, quedarian tan sélo los nudos con consumo seleccionados:

File Edt View Theme Analysis Sutace Graphics Scenario EdtModel Model Tools ModelManagement Topology Scenario  EditModsl Model Tools Window Help  Accessibilty

FEIE [

Seale 1[Z1131 28 %

] HODES of nux F Allocating Registered Water

A Junctions
DEMAND CATEGORY

o Consmesiieshe

o Links of nur
£\ Open The Spaial Allacation is based on prosiniy of elements.
2
N\ chec Vake 1)Spacity the demand source:

<« Dimeters of nur

Tope: [Tres =] Theme [Corsmedleshp =]
Id Field Calle >
| Santcaries bmp Demand Field [Total =1 Unitz m e =

 Faitem Field & Global Pattemn
T | [Demand? <]

2] Select the Alocation Method:

<<<Eack| Cancel | Load |

@L. 3 o[ 0 :shaes EE

Ilustracion 4.3B Nudos de consumo seleccionados
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Antes de proceder a la asignacién de demandas, seria aconsejable, si se dispone de datos, ver 1la
facturacion por wusuario, pues podemos encontrar grandes consumidores que modifiquen de modo
importante esta asignacién por calles. Dado que desde la empresa gestora se ha facilitado 1la
facturacién, no sélo por calle, sino también la facturacién anual por abonado, resulta sencillo

conocer la existencia de éstos.

En nuestro caso el ejemplo mads claro seria el consumo del puerto de Sant Carles de la Réapita, los
colegios, jardines, hoteles, centros de la tercera edad y deportivos, y contadores de urbanizaciones
o edificios de importancia. En la tabla 4.3 se muestra el resumen de los grandes consumidores de
2013:
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Tabla 4.3 Resumen Grandes Consumidores. Sant Carles de la Rapita

CALLE NUMERO m> ANO LPS CgﬁiAiA;%E DIFEﬁENCIA CéNggiiEE ARCVéE?LEONS TIPO DE DEMANDA

SANT FRANCESC 0052 41753 1.32 47444 5691 0.89
3423 Puerto

SANT FRANCESC 0052 2268 0.07 47444 45176 0.05
PARE CASTRO 0003 19010 0.60 20630 1620 0.92 1620 Hotel La Rapita
MARITIM 0010 17580 0.56 37500 19920 0.47 Comercial
MARITIM 0020 4017 0.13 37500 33483 0.11 15903 Hotel Miami Bar
ESPORTS,DELS 0027 8895 0.28 19897 11002 0.45 11002 Geridtrico
PAISOS CATALANS 0024 6711 0.21 22162 15451 0.30 Geridtrico
PAISOS CATALANS 0016X 5496 0.17 22162 16666 0.25 2953 Urbanizacidn
ARENYS 0001 6662 0.21 9048 2386 0.74 2386 Urbanizacién
CONSTITUCIO 0000 6193 0.20 29474 23281 0.21 Puerto
CONSTITUCIO 0001 4237 0.13 29474 25237 0.14 19044 Restaurant-Edificio
FAR 0015B 5275 0.17 9767 4492 0.54 4492 Urbanizacién
CODONYOL 0002 5083 0.16 40476 35393 0.13 35393 Edificios
MENDEZ NUNYEZ 0019 3769 0.12 15153 11384 0.25 11384 Colegio
SANT ISIDRE 0222B 3660 0.12 76547 72887 0.05
SANT ISIDRE 0232 3615 0.11 76547 72932 0.05 64415 Urbanizacién
SANT ISIDRE 0228 4857 0.15 76547 71690 0.06
DR. TORNE 43 3072 0.10 13930 10858 0.22 Campo de futbol
DR. TORNE 0041 3059 0.10 13930 10871 0.22 7799 Instituto
ORDRE DE MALTA 0077 2941 0.09 16260 13319 0.18 13319 Edificios
DELICIES 9999 4498 0.14 15737 11239 0.29 11239 POLIDEPORTIVO

TOTAL GRANDES CONS 162651




PLAN DIRECTOR DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE DE SANT CARLES DE LA RAPITA
Confeccidén Del Modelo Matematico

UNIVERSITAT
¥ POLITECNICA
DE VALENCIA

Estas demandas no se asignardn a través ArcView, se determinaran directamente desde Epanet de forma
manual,. Para ello descontaremos en la tabla de ArcView, en la pestafia CONSCALLE, los metros cubicos
consumidos por estos usuarios. Este valor es el que aparece en la tabla 4.3 en la columna “ARCVIEW

CONSCALLE”.

Es también recomendable anadir los nudos, segin el numero de portal , a los que en el futuro les
asignaremos su demandaa especifica. Como herramienta para su localizacién hemos descargado desde el
catastro la capa de situacién de portales de Sant Carles de la rapita y sus viales y se han

refenciado a coordenadas UTM 50.

En la Ilustracién 4.3C ponemos como ejemplo el consumo de “Maritim 10”

File Edit Miew Theme Graphics Scenaio EditModel Model Tools  Model Management Topology Scenaio  EditModel  Model Tools  Window  Help

7 A
o - : 20331700

=
0 =1 Be3 it MG 450555540 3

_| Gonsmcalle shp

"] Vielsant carles 1850 shp

[ Editing Tools - portales

« Fortsales pk sant carles 1950.51
" A Edi
O L/I{e/aaumlal sant carles 1950 ’TI/EIEIFIFI ’IE’EI/;I/YI ‘

+ NODES of portales
o Junctions

_| Diameters of portales
352 - 108.16

FAVALCRLERELRT]
AN re12- 25408

254.08 - 327.04
AS 22704 - 200
] LINKS of portales

/\/ Open

7, Glesed
o/ Check Ve

_| Sectores2013.shp
1

. 2
2

I =

-

~ @

P

]

clores 2014 shp

R I

Ilustracion 4.3C Ejemplo de asignacién de nodos para asignacién de demanda por usuario especifico

Estos nodos seran seleccionados de la tabla, junto a los de “NO DEMANDA” y posteriormente se
invertird la seleccién. Para ello se utilizara un identificativo en la columna de “Label”, lo que

facilitard de forma notable el proceso de seleccién.

-1y
S SOFREN ANk ADdrceniace | 40T 19} A0 SRSEmin [DSes] T3y B ks M_WMML
ot a0 aoam Tune 400 EMAND 03400160007 4507658 54000 2]
ot 3T A une, 99 (AFD 804070174000 4509610 56000 :
ok g ELE] une, 39 (4D 803506, 93000; 4503634, 6000

o El 3738 June. 307 & 0408916000 450366367000

‘ot feoe] 383 384 lune. 383 fal B03977.05000; 4503555 90000

‘oirt o] 3831370 lune: 33 Ll B0333213000; 4602663 37000

‘oirt =7 3671368 lune: 3T Ll B04056.84000; 4503705 45000

"oirt 343 343350 lune. 343 Ll 803571.08000: 4503233 34000

it 345 348349 june. 45 (& 80335506000 ;4509530 6000

ot 32 ] june. £ (& B040A7 A7000; 4509682 12000

o EE N FIE E] june, 2 (ARD 804044 15000, 4503701, 6000

ok £ 28 28 une, 28 EMAND 803237 44000, 4502360 57000

o i io% U128 June. ) AND PCATIE 80325953071 1 450191066247 [

oin: T 1291 U12sd une 1231 AND PCAT 24 803204441161 4501827, 22055 E

‘ot 794 794797 lune. 794 SMT FRAM 52 804303 87000; 450288773000

‘oirt 1230 1290 U290 lune: 1287, PARE CAST 3 B03727.28473; 4602478 87200 E:

"oirt 943 943 953 lune. ELE] R MALTA 73 80364685000 4502183 03000

it T3 EHIRENN] june. 25 EN NUNY 15 804784531571 4503107 76053 §

ot 2% 125 | Uf236 june. ] ARITIM 20 B03R4G 53571 - 4502240 8524 E

o A=A june. 128 ARITIM 10 BO3REAATS, 4500257 2378 E

ot 70 7072 une, Fali} A 158 803243620007 4501626 56000

o 713 713715 une. 713 A 150 90329971000 4501759, 48000

oin: ] Tas7 01287 une ET] ESPORTS 27 80374555320 450343 35052 [

‘ot 1293 1293 01299 lune. 1296 DR TORNE 41 B0364227215; 450344144911 o

‘oirt 5ed 584 585 lune: 584 DELICIESS33 B0298219000; 4501918 56000

‘oirt 30 350 351 lune: 30 D TORNME 43 B03704.72000; 4503532 00000

"oirt 956 956 ; 960 lune. 956 CONST. 0 804074.25000:  4502577.15000

ot &5 EE:T] june. &5 CONET 1 80401536000 4502622 B0000

o 2881298 U128 june. 2% CADONY 803208120007 4502005 45000 g

ot 8 ... 5 6% lung, £30 ARENYS T BO3BEI0E000; 4503167, 62000

o Erzd Erdk une, 77 B3 80312484000, 4501321, 86000

o ] EIE] une. 5] 0363255000 450230305000 =
« o o o | e Z]l

Ilustracidén 4.3D Identificativos para los nudos a deseleccionar
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De este modo se obtendra la seleccidén a la que le asignaremos la demanda posteriormente en Epanet y

los nuevos consumos desde arcview. Los nodos desseleccionados son los siguientes:

- Nudos en zonas sin construccién.
- Nudos en tuberias de gran diametro.

- Nudos de uniones sin demandas.

- Nudos sin demandas asinadas pues se determinaran manualemte desde Epanet(GRANDES CONSUMIDORES).

Nudos sin consumo Nudos grandes consumidores. Nudos sin consumo y grandes consumidores (no

desde Epanet.

Se asignard su demanda se Lles asignard demanda mediante “Demand

Allocation” en ArcView))

Ilustracién 4.3E Vista del conjunto de nodos seleccionados

Realizada la selecién de 1los nodos convenientes,
procederemos de nuevo a asignar las demandas en
“demand allocation” segun se ha expuesto
anteriormente. Obviamente, al observar las
estadisticas, el conjunto de la demanda en LPS
sera menor que el valor anterior, pues se han
deducido los m® correspondientes a 1los grandes
consumidores. El1 valor coincidira con la diferencia

extraida de las tablas de excel.

Una vez asegurada 1la correcta distribucién del
nuevo consumo, se exportara de nuevo a Epanet, y se
procederd a asignar el caudal en LPS a cada nodo

de los grandes consumidores.

Tabla 4.3 1facturacién anual LPS sin grandes consumidores

total facturado m’ 939,508
facturacién grandes consumidores m’ 162,651
diferencia m’ 776,857
diferencia LPS 24.6

DEMAND ALLOCATION REPORT
YWednesday, b March 2014 12:57:51

I
TOTAL ALLOCATED DEMAND: 24 BE34 [LPS]
Regiztered Demand: 24.6624 [LPS)

Unaccounted-for Water: 0 [LPS]

DEMAMD PATTERNS:
- Demandl (1202 nodesz)

NMERMARD CATEGRORIES-

Ilustracién 4.3F Cuadro de didlogo con la demanda
registrada
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Cuando exportamos a Epanet desde ArcView obtenemos un modelo incompleto, tal como se observa en la

Ilustracién 5:

Archivo Edicién Ver Proyecto Informes Ventanas Ayuda
DEE& axé g uEEd |k E+aad odg—~CNT
Esquema de la Red = & (=) |38 Visor (]

Datos  Esquena |

Mudos

Mo tostrar -

Lineas

Mo Mostrar -

Instante

LongéuoNo | LPS [ 296% | X:'.BI1IG86: 402754 50

Ilustracioén 5 Archivo de Epanet exportado desde ArcView

En la imagen no aparecen embalses, depdésitos, valvulas, o bombas.

Existe la opcién de afadir estos elementos en el propio Arcview, pero al exportar los ficheros
presentan problemas de incompatibilidades con 1la aplicacién Epanet, por lo que es conveniente
agregarlos manualmente desde el mismo Epanet. Para ello incorporaremos todos los datos descritos en
el apartado “Caracteristicas de la Red de Distribucion”. De forma paralela se completara, en los
nudos correspondientes, las demandas de los grandes consumidores, que no se han cargado de forma

automatica. En el ejemplo de la Ilustracidén 5A anadimos el consumo de Maritim 10, junto a la playa.

Archive  Edicion  Ver Proyecto |nformes Veptanas Ayuda I

DS XMl g liEmEE |k (R+QaX oG —~C KT

Esquema de la Red = ® [ |# visor [=]

Datos  Esquema I
Mudos
Lineas

Picgiedad Valot

1D Nudo de Cauddl uizz Instarte

Coordenada 20355284 |

Coordenada' 4502297 24 | 2]

Descapcién N

Etiquets | | —

“Cola 104

Demands Bazs [esresies

Curva Modul Demanda

Tipas de Demands 1

Coeficiente del Emizod

Calidad Inicial

Intersidad da la Fusnte

Demarda Achssl Sin Vil

Auea Total SinValoe

Presan SinValoe

Calidad Sin Voo

Long-Auto No ‘ LPS a‘ 363% ‘ ® v BO4BE3 7R 4602246 23

Ilustracién 5A Archivo de Epanet con elemento agregados
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Una vez realizada la incorporacién de la totalidad de los datos, obtendremos un modelo capaz de

ofrecer resultados o una simulacidén vdalida. Se debera tener en cuenta que:

e No hay una configuracién de la red definida ( valvulas de corte o tuberias cerradas-abiertas.
Direcccién de circulacién del agua).

e El modelo trabaja en régimen permanente ( no hay un intervalo de cdlculo hidrdulico, ni se han
afladido curvas de modulacién de la demanda segin la hora del dia)

e Tan s6lo se ha estimado el caudal facturado. No se ha considerado el caudal real que circula

por la red (caudal inyectado a red. Fugas.)

Desarrollaremos punto por punto cada uno de los apartados anteriores para obtener el modelo deseado.

5.1 Creacion del modelo 2013.

Tal como se ha descrito anteriormente, concretamente en el apartado 3.1.1 “Configuracién de la red”
el abastecimiento experimenté cambios de importancia en el transcurso del ultimo afio. A consecuencia
de estos cambios cabe deducir que la red debe trabajar de un modo distinto en 2013 con respecto a
2014. Existiendo tales diferencias, es conveniente elaborar dos modelos distintos, uno de la red

operando en cada escenario.

Como partimos de datos de facturacién e inyeccién de caudal de 2013 lo mas légico es inclinarse por
calibrar la red con la configuracidén 2013, trabajar sobre ese modelo y porteriormente extrapolar 1la

red a la configuracidén de 2014

6. REGIMEN PERMANENTE

Segun se ha expuesto anteriormente, una vez construida la red correspondiente al afio 2013 tendremos
un modelo en régimen permanente, donde no existe dinamismo, la situacidén no varia en el tiempo y no
se consideran las fugas de caudal. Este modelo permitird conocer de forma aproximada las presiones,
caudales medios y facilitara la depuracién de posibles errores que puedan aflorar al iniciar 1la

simulacién.

Archivo Edicién Ver Proyecto Informes Ventanas Ayuda

DEES XM F(EET A MRPAAUFIOHBT T NT
Esquema de la Red o] © [m) |® Visor [%]

Fresidn

Presion
2000
30.00
000
50.00
m

Caudal
I 0.00
0.01
0.0

1.00
LPs

Lingas
au

Caudal -

Lang-huto No LPS n 100% | X;V: B00432.08 ; 450364459

Ilustracién 6 Modelo simulando en régimen estacionario
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Comprobada la eficacia del modelo en régimen permanente, existe la posibilidad de pasar a régimen en
periodo extendido, sin embargo obtendremos prdacticamente los mismos resultados, pues tal como se
indicaba en el capitulo anterior, “Asignacion de Los consumos: Demand Allocation” se asigndé a todos

los nodos una curva de modulacién igual a 1 y durante todo el periodo la demanda era constante.

Los datos procedentes de datalogger al no estar referidos a la totalidad de los dias del afo, ni
considerar 1los intervalos horarios, no son de utilidad para la construccién de una curva de
modulacién de la demanda. Por este motivo nos hemos servido de datos analdgicos de caudal inyectado

recogidos en la tabla n2 6.
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Tabla 6 Registros De Caudales Inyectados A Red
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Los graficos mostrados en la tabla 6 no son datos de facturacién y en consecuencia no son datos de la
demanda, son de caudal inyectado y llevarian incluidos en el grafico el volumen del caudal de fugas.
Por comparacién de graficos se aprecia que la forma de la curva es semejante a una curva de
modulacién de demanda doméstica, asi que aplicaremos este tipo de curva a la totalidad de los nudos

de la red con una demanda base. Excluiremos aquellos nudos que pertenezcan a los grandes consumidores

y les aplicaremos su propia curva de modulacién de la demanda. A continuacién exponemos diferentes

Tipos de curva de modulacién de la demanda a incluir en el modelo de Epanet:

Tabla 6A Curvas de modulacidén de la demanda integradas en el modelo segtn tipo de consumidor

Uso Doméstico Uso Hosteleria

ID Curva Modulac.  Diescripcién Desciipcisn

IHnstelerlg_)sa-Eares-Hestaulantes

Periodo 1 2 |3 |a |5 3 7 |s Perfodo 1 2 |3 |4 |5 |s |? |a

Multiplicador [TRE] 006 006 005 007 |03 05 Muliplicador 01 [ 0 [ 0z 05 08
> >

Wedia =1.00
Wedia =1.00

1234567 8 9 1011121314 1516 1718 19 2021 2223 24
Periodo (1 Periodo = 1:00 h}

1234567 89 1011121314 1516 17 18 19 2021 2223 24
Periodo (1 Periodo = 1:00 h)

Cargar Guardar Aceptar Cancelar Ayuda Cargar Guardar

Aceptar Cancslar Apuda

Uso Colegios

ID Curva Modulac.

Uso Hospitales

Descripoicn

10 Curva Modulac, Descripoion
[coleqiol IF'ala sector de solo colegios Ihusp\ta\ IHnspita\
Perfoda 1 2 |3 |4 |5 E 7 |e Periodo 1 2 3 4 5 3 7 8
Multiplicader 0 i} o i} 12 1.5 16 Multiplicador 05 04 04 04 05 0E 03

<

>
= =
I3 =1
z =
5 z
2 o
3 H
= =
e
12 3 45 67 8 910111213214 1516 17 18 19 20 21 22 23 2. 012 34567 891011121314 1516 1718 19 2021 2223 24
Periodo (1 Periodo = 1:00 h) Periodo (1 Periodo = 1:00 h)
Cargar Guardar Aceptar Cancelar Ayuda Cargar Guardar hcepiar | Cancelar Ayuda
Uso Deportivo Uso Puerto

1D Curva Modulac,

Descripcidn 1D Curva Modulac,

=

Descripcisn
|usn deportiva

Petiodo 1 2 |3 |4 |5 & 7 & Periodo 1 2 |3 |4 |5 |s |? |e
Muliplicader a 0 a 0 1.2 15 16 Multipiicador 0 0 0 0 0 01 03
> < >
5 =
5 W
s El
B B
= =
Il U s S S — T T e A A A
12 34 5 67 & 9 1011121314 1516 17 18 19 2021 2223 24 12 3 4567 89 10111213141516 171818 2021 2223 24
fodo (1 Periodo = 1:00 h) Periodo (1 Periodo = 1:00 h)

Cargar Guardar Aceptar Cancelar Aypuda | Cargar. Guardar... Aceptar Cancelar Apuda
Uso Jardines
10 Cirva Modulac. Desciipeitn
[P [ardines
|P=urudu 1 2 |3 |4 IE |5 |? |5
|Mumphc=dur o o o 1 o o

7 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo (1 Perioda = 1:00 h)

Cogar.. | Guardar. | aceptar | Cancelar |

Apds |
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7. REGIMEN EN PERIODO EXTENDIDO.

Una vez incluidas las curvas anteriormente expuestas, obtendremos la informacién referida al
rendimiento de 1la red en funcién de 1la hora del dia. Como ejemplo mostramos dos momentos puntuales
referidos a demandas minima y mdxima correspondientes a las 3:00, hora de menor demanda y las 13.00

hora de mayor demanda. Los modelos expuestos no tienen asignadas fugas.

IArchiva Edicién Ver Proyecto Informes Ventanas Ayuda I

DER& XM g NEEE |(* HE+aaQdodd—~ENXT

= &3 Visor @

Datos  Esquemsa |

Mudos
Presidn =2

Lineas

ICaudaI vl
Instante

IS:UD Horas I

WY, BO4074.04 ; 4502787.21

Longéutolo  LFS a‘ ®

Ilustracidén 7 Simulacién a las ©3:00. Podemos ver como se generan sobrepresiones en la zona baja a cotas menores de 15m,
de 40 mca hasta 55 mca. En la parte alta tenemos unas presiones bajas.

Archive Edicion Ver Proyecte |nformes Ventanas Ayuda
Ilustracion 7A 13.00. Bajan las presiones en toda red y aumentan los caudales circulantes.
- - > - — — g e — 7 > - - - — — — |

G — — —

Esquema de la Red

Datos  Esquema |

Presion
2000 Nudos
30.00 Presidn hd
40.00 Lingas

I s0.00 Caudal hd
il Instante
Caudal 13:00Horas =
001 o S &
0.05
0.10
0.50
LPS

Long:uto No ‘ LPS H‘ ,63% |><;Y:BUBU-147U;4503451.81
=

Ilustraciéon 7A 13.00. Bajan las presiones en toda red y aumentan los caudales circulantes.
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En el modelo ideal que se ha considerado hasta este momento tan sélo se considera el caudal facturado
de la red. Esta situacidén no es realista, pues se disponen de mediciones de caudal registrado (solo

los datos de demandas) que no coinciden con el caudal inyectado total.

Para la mejor comprensién de este concepto se adjunta un esquema desarrollado por el ITA (Instituto

Tecnoldégico del Agua) de la Universitat Politécnica de Valencia.

—> Q inyectado

Comparando registros de

inyeccién en red frente
a registros de
contadores

domiciliarios

Q incontrolado Q registrado
(no medido)

i

Q incontrolado Q incontrolado fugado
consumido

Depende de la presién
Sigue la modulacién temporal
del consumo registrado

Ilustracion 8 Esquema ITA. Caudales dependientes de presion

Seguidamente procederemos a definir brevemente algunos conceptos del balance hidrico referidos a los
tipos de caudal que se presentan en el esquema y que utilizaremos posteriormente en la creacidén del

modelo.

-Caudal inyectado: Caudal inyectado a red. Este dato sera proporcionado por los contadores situados

a la entrada de cada sector, lectura de frecuencia diaria.
-Caudal Registrado o Facturado Qr: Vendrd dado por la tabla de facturacién de consumos. Este dato es
el que se tiene actualmente circulando por nuestro modelo (de la facturacién por calles y grandes

consumidores).

-Caudal Incontrolado Qi: es el caudal obtenido por la diferencia entre el Caudal Inyectado y el

Caudal Registrado o Facturado. Este, a su vez puede descomponerse en dos partes:

-Caudal incontrolado consumido: Se origina por errores de medicién por subcontaje o

sobrecontaje de contadores, ausencia de contadores, tomas de aguas ilegales u otros.

-Caudal Fugado: Aquel caudal no consumido y perdido por la red debido a fugas (grietas en

tuberias o acometidas etc.).

29



PLAN DIRECTOR DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE DE SANT CARLES DE LA RAPITA
Confeccidon Del Modelo Matematico

7 UNIVERSITAT
| POLITECNICA
DE VALENCIA

8.1 Como Asignar el Caudal Fugado

Atendiendo a las opiniones de la mayoria de autores (P. J, Iglesias, J. Solano Modelacidn De Redes
(2012) pasamos a relacionar los diferentes métodos existentes para el tratamiento de fugas en los

modelos:

- No considerar Llas fugas Qi. Este caso se refiere a un modelo ideal, utilizado para conocer
el funcionamiento de lLa red en ausencia de fugas (modelo utilizado en este momento). No cumple

La condicidn de que el caudal inyectado sea el medido realmente.

- Usar el factor de demanda y aplicarle un factor multiplicador. Va en contra de Lo que se

sabe de las fugas: que son mayores cuanto mayor es la presion, es decir, horas nocturnas.

- Tratar las fugas Qi como un caudal constante a partir de un rendimiento de red. Es sencillo
de implementar y es vdlido cuando no se sabe el origen del Qi. Para redes con muchos nudos es

Laborioso pues implica crear una categoria de consumo para cada nudo.

- Aplicar el caudal fugado a partir de Llos metros de tuberia correspondientes a cada nudo.
Igual que en el caso anterior, creando un patrdn constante y distribuyéndolo en proporcidn a

Los metros de tuberia de red.

- Utilizar emisores a la atmdsfera como forma de representar las fugas en Los nudos (depende
ast el caudal fugado de la presion en cada nudo). Es el mds realista en el caso de que se
asimile Q1 a fugas. Se puede Llegar a una buena solucidn 1independientemente del numero de

nudos en La red.

En el caso de Sant Carles vamos a utilizar el udltimo método mencionado, por su mayor exactitud, asi
como por disponer de ITAFugas, una herramienta desarrollada por el grupo ITA de la UPV que genera
automaticamente el fichero de red con un emisor para cada nudo. Al mismo tiempo, el programa permite
asignar una parte del Qi (Caudal incontrolado) a Qi fugado y otra parte a Qi por errores de medicidn

y otros.
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8.2 Calculo caudal fugado con ITAFugas

ITAFugas es una herramienta desarrollada por el Instituto Tecnoldégico del Agua de la UPV, que a
partir de datos proporcionados por un fichero de Epanet y una vez conocido el caudal incontrolado,
creara un nuevo fichero con un emisor asignado a cada uno de los grupos

El procedimiento para calibrar las valvulas de fugas o emisores es el siguiente:

e Las pérdidas totales de la red estan relacionados con la presién media de la red por un solo

Ky y una ecuacién potencial:

Qifsz(Ppr'om)N

Siendo:

Pprom: Presicn promedio de la red

Ky : Coeficiente emisor. Aparecerd en cada

uno de Los nodos definidos para modelar Las

QI' + QiC fugas del sistema.
/ N: Exponente de fuga o coeficiente emisor
(varia entre 0.5 y 2.5 dependiendo de Las
Qlf caracteristicas del orificio y del material

/ de La tuberia. Usaremos 1,1 como

coeficiente emisor global)

k,D

Ilustracion 8.2 Esquema de emisor en
ITAFugas

-K; se distribuye entre los nodos segun la longitud de la tuberia:

-Cada nodo recibe una "longitud ponderada", Lj (proporcidén en tanto por uno).

- Ky se distribuye entre las vdlvulas de los nodos (emisores) por dicho Lj, de modo que:

Kji = Kr o Lj

- Es necesario un proceso iterativo para adaptar la cantidad de fugas en el modelo a la red

real.
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8.3 Insercidon del modelo de Sant Carles de la Rapita en
ITAFugas

Como se ha expuesto anteriormente, nos basaremos en un modelo de Epanet con 1la configuracién
correspondiente al ano 2013, considerando 1la sectorizacidén y los elementos que le corresponden. De
este modo el programa localizaria las fugas segln la presidén de ese sistema y las hipdtesis previas

planteadas. De acuerdo con los datos disponibles, insertaremos los datos requeridos por el programa:

El mas determinante sera el caudal incontrolado, el cual extraemos de la diferencia existente entre

los datos de caudal inyectado y caudal facturado.

La diferencia de caudal se expresa:

Qinyectado _Q'Factur‘ado= Qincontr‘olado

Que en metros cubicos por afio y mes se traduce en:(datos extraidos de tablas de Inyeccién y

facturacion)

1.479.926 m’/afio- 939.508 m’/afio= 540.118 m’/afo
121613 m’/mes -77296.62 m>/mes= 44316.47 m>/mes

En funcién de la naturaleza de los datos disponibles fijaremos los datos que nos pida el programa:

3
Qincontrolado= 44316.47 m”/mes

Del total del caudal incontrolado, supondremos una distribucién del caudal fugado y caudal
incontrolado consumido como sigue. Para determinar con mayor exactitud el valor de cada uno de los
componentes del caudal incontrolado, se requeriria por ejemplo de la modulacién del caudal inyectado
a la red, de manera que se pudiese hacer un barrido de todas las distribuciones posibles con el
objetivo de encontrar aquella que mas se ajustase a la realidad (Almandoz J, 2004), como no se
dispone de este dato, se asume una primera distribucién:

- 95% Qfugago = 42100.64 m’/mes

[ 3
- 5% Qerrormedicionyotros = 22182 m /mes

Elegiremos una presidén promedio para la red y escogeremos como exponente del emisor el valor de 1,1.
Este valor es el mds usado por consultoras y estudios de ingenierias como valor genérico. Como se ha
indicado anteriormente, el valor del exponente del emisor N depende de las caracteristicas del
orificio de 1la fuga (Teoria FAVAD, Garzén, 2006): Para una mayor explicacién de lo expuesto

agregamos los siguientes puntos orientativos:

e Areas fijas o mas rigidas (orificios en paredes de tubos de fibrocemento, fundiciones dictiles
y similares) tendrian exponente igual a 9.

e Areas que pueden variar a lo largo de un eje (tipicamente fugas en juntas, accesorios) tendran
exponente igual a 1,5.

e Areas que pueden variar a lo largo de dos ejes, mas eldsticas (grietas en tuberias de

plastico) tendran exponente igual a 2,5.

Una vez incorporados los datos solicitados, el programa iterara hasta proporcionar una solucidn

posible.
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Amplisr  Reducir ho Alto Etquetas Cambiar Resumen Panel
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~
" Método X

Lurva modiecor Qmy (promedho)

Desviacion tipics ‘

Vol irpectaco mensual (m™3/mes) X
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T Iteracion miltiple € Interacion Unica

Porcentaje inicio 0 Porcentaje

Simulacsdn finalizaca. Numero de aenacones: 7

[e==Slig Calcular i'rz-nm:nom‘
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Ilustracion 8.3 Imagen del modelo cargado en ITAFugas. Se generara una carpeta con el archivo de Epanet y los emisores cargados.
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8.4 Archivo de Epanet con Emisores

En la ilustracién 8.4 que sigue a continuacidén se refleja cémo queda un archivo de Epanet una vez se
han cargado las fugas. Seleccionando un punto cualquiera, vemos en la celda del emisor el valor que

le ha asignado ITAFugas mediante su iteracién:

v —

Archivo  Edicién Ver Proyecto Informes \Ventanas Ayuda
DEES BXH FNE@ES | HEdQAHoET—~C KT
) Esquema de la Red

x

[ ® =] [ Vior [=]

] . Unidades de Caudal >
20.00 Nudo de Caudal 627 v
|| 000 esion =l Férmula de Pérdidas
Propiedad Walor
an.00 = [ | Lineas Peso Especitico Relat
“I0 Nudo de Caudal B27 -~
50.00 Coudel &l Viscosidad Ficlativa
- Coordenada = 804332 57
Coordenada 'y 4502869,78 Instante Maximo lteraciones
Caudal 000Hoss v i
Descripeion Precisidn 0.001
1000 R
a0 Etiqueta Caso de Mo Equiibio Continuar
. “Cota 1.343 Curva Modulac. par Defecta generica
100,00 Demanda Base 0.0116229021129214 [ N ——— 10
Cy Madul. D : "
LPs uva Modul Demanda EE=TED Eponente Emisores 11 I
Tipos de Demanda 1
Aloime O Estage o |
Coefiiente del Emisor 0.000116415302552182
LCalidad Inicial
Intensidad de la Fuente
Demanda Actual oot
Alturs Total 6247
Presidn 5112

LongutoMa | LPS a| 5% | ;. SOBU0316 ; 450297 65

Ilustracion 8.4 Modelo con emisores a las 00:00 Horas

Observemos que la forma en que se distribuyen las presiones es semejante al modelo sin carga de
fugas, si bien estas se han distribuido mas uniformemente debido al aumento del caudal circulante en

la red.

Podemos distinguir los diferentes archivos por que la aplicacién ITAFugas transforma los nodos

reflejados en circulos en cuadrados que representan un nodo emisor.

| Archivo Edicion Ver Proyecto Informes Ventanas Ayuda

bEE&nxn ¢ nEES® [N iEdaaHXoEg—~c KT
.- Esquema de la Red [=] = [= ] |= Visor Er
Presion _ Datos  Esquema

o fi——| Por otro lado se ha afianzado la solidez
40.00
50.00

m

o —=]| del modelo, al disponer que el depésito

ﬁﬁﬁag—z] Cementiri descargue el agua por su parte
5
[

..l | la tuberia entrase por la parte inferior

Caudal
0.0
0.0
0.10
0.50
LPS

superior (Epanet por defecto modela como si

del depdsito). Esto se ha conseguido
mediante una valvula sostenedora tarada a
presién atmosférica (cero). De este modo se
podria modelar el llenado y vaciado del
depdésito Cementiri en caso de necesidad,

mediante controles.

Long-Auta No | LPS ﬂ‘ 3447 | K.Y 80553047 ; 4501766.08

ina: 37 de 48 | Palabras: 7,040 [ OB |

Ilustracion 8.4A Modelo con emisores a las 13:00 Horas
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9. CALIBRACION DEL MODELO. COMPARATIVAS CON DATOS
REALES DE 2013

9.1 Modelo Dia Promedio 2013

Una vez representada la red en Epanet debemos pasar a su calibracién. Para ello dispondremos de los
datos aportados por los graficos analégicos de dias de mdaximo y minimo caudal registrados y caudales

inyectados por tres sectores con datos de contador de lectura diaria.

Considerando que los datos corresponden al afo 2013, deberemos pasar a calibrar la red referenciada
a la configuracidén del afo 2013 pues las caracteristicas de la red eran distintas tal y como se he

mostrado en el Capitulo anterior.

A continuacién se presenta un esquema de 1la situacién de los puntos de registro de caudal
(simbolizados como un punto de mira morado) que contabilizan el caudal de los sectores Poble,
Espanyol y Civil, y wuna tabla-resumen de caudales inyectados que pasan por los contadores situados

en la Configuracién de 2013:

@ Registros de caudal

Ilustracién 9.1 Ubicacién de registros de caudal en 2013

De la Tabla 4.1 Volumen inyectado en 2013 de datos de diarios de contadores, adjuntamos Tabla-Resumen

Caudales inyectados 2013.

Tabla 9.1 Caudales inyectados por sectores en 2013

Poble Espanyol  Civil
TOTAL m’/afio 751060 705660 22906 1479626
prom m*/dia 2057.70 1933.32 62.76 4053.77
prom m*/mes 62588.33 58805.00 1908.83 123302.17
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Caudales

A través de la opcién en Epanet - Tiempo -Estadisticas -Medias, podemos obtener los valores medios
de todos los pardmetros que nos ofrece eEpanet. Para facilitar la lectura de estos valores usaremos
el editor de Rétulos en las lineas donde se encuentras los caudalimetros, tal y como se muestra en la

imagen:

Archive Edicién Ver Proyecto Informes Ventanas Ayuda

oEEa mxalguEEE [N ZtaadoEdga KT

s ——————————

= Fsquema de la Red (= [ = = ||| Visor [ |
20.00 Mudos
2000 . . Presicn hd
2000 Editor de Rotulos o
50.00 Propiedad ‘ WValor I lm
m Testo Civi
Poble Coordenada 80199994 E stadistica Tem
Caudal Valores Medios
| . 24.07 LPS, Coordenada’ 4502224.45 e
0.05 Mudo de Anclaje N E >
0.10 Tipo de Objeto Linea
0.50 1D Elementa Civil I S
LPS Fuente Liial
Espanyol
2117 LPS

Civil
070 LPS,

T | T
Ilustracién 9.1A Modelo con etiquetas de caudal medio en la localizacién de contadores

Comparando los resultados medios del modelo con los resultados medios de esos mismos puntos en los

contadores reales, podemos observar que no existen grandes diferencias y que los caudales circulan de

manera muy semejante:

Tabla 9.1A Comparativa de datos de caudal

Poble Espanyol Civil
prom LPS 2013 23.82 22.38 0.73
correcion -5% ITAFugas 23.38 21.97 0.72
Resultado Epanet medio LPS 2013 24.1 21.27 0.7
30
25
20 -
Eprom LPS 2013
15 -
Hcorrecién -5% ITAFugas
10 -
MResultado Epanet medio LPS 2013
5 4
0 T 1
Poble Espanyol Civil

Figura 9.1 Comparativa de datos de caudal
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Presiones

Igualmente compararemos la presion de entrada y salida de las valvulas reductoras:

VR Av. Catalunya (izquierda) DN80O Pe-2,4 atm Ps-1,3 atm
VR Av. Catalunya (derecha) DN150 Pe-2,4 atm Ps-1,3 atm
VR C/ Constancia DN156 Pe-3,3 atm Ps-2,2 atm

Una vez se ha confirmado que el modelo funciona de forma general, procede a averiguar si es valido

para las situaciones mas criticas dadas en 2013.
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Para modelar la situacién mds desfavorable vamos a elegir el dia de mayor consumo aplicando la si-

guiente formula: Kp = Kdmc x Khp, siendo: Tabla 5.9.2 Detalle del mes de mayor consumo Agosto m

e Kp = Coef. Punta

e Kdmc = Coef. Estacionalidad x Coef. Dia mayor consumo

e Khp = Coef horario punta. Este

se

calculara

implicito en las curvas de modulacién horaria.

Resumiendo, nuestro oeficiente punta sera:

Kp = Kdmc

Procedimiento a seguir:

e C(Coeficiente de estacionalidad:
Tomaremos Los datos del mes de mayor
consumo y calculamos su promedio. EL
cociente o relacidn entre el promedio
de agosto y el promedio anual nos da el
coef. de estacionalidad.

e C(Coeficiente dia de mayor consumo: Es el
cociente o relacion entre el dia de
mayor consumo de agosto y el consumo
diario promedio de agosto.

e C(Coeficiente punta: el producto de

sendos coeficientes

Ya que disponemos de todos los datos por
sectores, podemos aplicar a cada sector su
propio coeficiente de dia de Maximo consumo,
en lugar de aplicar uno general, que seia mas

impreciso.

Nos hemos permitido una pequeifa mayoracién
tomando el valor mas alto del mes de Agosto
del sector Civil, en lugar del valor del dia

de mayor consumo en toda la red general.
total mes
promedio agosto
Dia punta
Dmc del mes
pr. Anual
C. estacionalidad
Kdmc

pues viene

Tabla 5.9.2 Detalle del mes de mayor consumo

Detalle del Mes mayor consumo Agosto m’

Poble Espanyol Civil General

2450 3000 74 5524

2290 2900 66 5256

2430 3060 74 5564

2450 2850 72 5372

2520 3100 82 5702

2600 3270 85 5955

2540 3050 75 5665

2480 3000 81 5561

2650 3060 73 5783

2530 3260 80 5870

2780 3270 84 6134

2460 3000 78 5538

2750 3260 6098

2690 3000 76 5766

2440 3390 63 5893

2310 3470 71 5851

3390 3490 70 6950

Z/069 YA /D 0ZLZO

2500 3130 69 5699

2600 3400 73 6073

2560 3160 63 5783

2620 3460 69 6149

2470 3070 59 5599

2490 3380 65 5935

2450 3190 71 5711

2310 3050 72 5432

2360 3140 66 5566

2200 2700 67 4967

2190 2800 53 5043

2330 2640 58 5028

2270 2850 60 5180

77890 96770 2212 176872
2512.58065 3121.612903 71.3548387 5705.5484
3390 3490 88 6968
1.34921042 1.118011781 1.23327306 1.2212674
2057.69863 1933.315068 62.7561644 4053.7699
1.22106348 1.614642618 1.13701721 1.4074673
1.65 1.81 1.40 1.72
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Los coeficientes Kdmc, una vez aplicados los datos correspondientes, expresaran los siguientes

valores:

KdmCPoble = 1.65
Kdmcgspanyor = 1.81

Kdmca-m-l = 1.40

Para ilustar como aplicar a cada sector su correspondiente coeficiente en el modelo, procederemos

realizar un caso practico, tomando como ejemplo el sector Civil.Procedimiento a seguir:

-Se determina la seleccidén de la regidén dénde se pretende aplicar el Kdmc.

Archivo Edicion er Proyecto nformes Veptanas Aguda

| DEES XM gibme |k Z+AQHOHG~CNHT

Lorghuiotio | LPS Y W52 | X ;050288 408527
—

Ilustracidén 9.2 Grupo de nodos seleccionados

-En Editar- Editar grupo, en el cuadro de didalogo que aparece procederemos a multiplicar la

demanda base de los Nudos de caudal tal y como se muestra:

Paratodos oz |Mudos de Caudal | dentro de la regidn sefialada

[ con IEtiquela LI IIguaIa LI I

IMuItipIicar ;I IDemanda Base

Aceptar | Cancelar | Lyuda |

Ilustracion 9.2A Cuadro de dialogo editor de elementos de
la red

-Realizada la operacién de aceptar, se mostrara un cuadro dde didlogo donde se indicara la ac-
tualizacién de los nudos seleccionados. A posteriori, es posible comprobar en las propiedades

del nudo cémo su demanda base ha mayorado correctamente.

@ Se han actualizado 24 Mudos de Caudal

Ilustracion 9.2B Cuadro de didlogo
informativo

39



PLAN DIRECTOR DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE DE SANT CARLES DE LA RAPITA
Confeccidon Del Modelo Matematico

UNIVERSITAT
¥ POLITECNICA
DE VALENCIA

-Se procedera del mismo modo con el resto de sectores, aplicando a cada uno de ellos su Kdmc
correspondiente. Si no fuera posible, por precisidén, captar toda el sector en una sola regiédn,

éste se seleccionard por tramos, comprobando que no se duplica ni se omite ninglin nudo en el

proceso.

e fdcin Yor Proecte jrlomesNeghamas Ay

DS@S XA §EDS Kk x+AQHONE—CKT

R - — . Paratodos los  |Nudos de Caudal ~|  dentro de la region sefialada
™ eon [Etiauets = flawa <] |
[Muttpiicar =] [Demanda Base =] por 181
ceter | Concelw | Awda |
@ Se han actualizado 144 Nudos de Caudal
TR T FE——

Ilustracién 9.2C Repeticidn del proceso para el Sector Espanyol

-Comprobar que la suma total de demandas relacionadas en el archivo.inp coincida con la suma

total de las mostradasen la tabla excel.

Una vez completado el procedimiento el modelo trabajard en el escenario de dia de mayor consumo en

2013.

Nota: A partir de este punto los graficos respresentados referentes al dia de mayor consumo se

colorearan en naranja, y los referentes al dia promedio se colorearan en azul

A continuacién procederemos a comparar los datos de maximo caudal de los contadores con los obtenidos

en Epanet para este nuevo escenario:

Tabla 9.2 Comparativa de resultados para Dia de Maximo Consumo

Dia Maximo Consumo Poble Espanyol Civil
DMC LPS AGOSTO 2013 39.30 40.50 1.02
resultado Epanet punta LPS 2013 33.35 32.42 0.92
Esguema de la Red #2 Visor @ -
- Datos  Esquema |
Presién Mo
2000 —
;333 332?595 LE:::Z‘ =l
10.00 K| |
20.00 e IR 1 S
:‘g;’gﬂ 32.39 LPS, L

Civil
0.92 LPS,

Ilustracién 9.2D Valores de caudal medios para Dia de Maximo Consumo
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10. CONFIGURACION DEL MODELO MATEMATICO EN 2014

10.1 Dia promedio 2014

Para conocer la situacidén actual de la red tendremos que ejercer los cambios sefialados sobre el
modelo creado para el afio 2013 (cuadro del apartado 3 “Configuracién de la Red”), sustituyendo y

anadiendo los elementos que procedan.

En los cuadros de la ilustracién 10.1 se indican los nuevos puntos de registro:

.Puntos de registro

Y

Ilustracion 10.1 Nuevos puntos de registro en 2014

Una vez efectuados los cambios requeridos, para un régimen en periodo extendido (no se trata de

escenario punta, sino de un dia promedio del afio 2014)la red quedard conformada del siguiente modo:

Esquema de la Red @3 Visor [ |
Presion Datos Esquema |
20.00 Mudos.
30.00 CEMENTIRI Fresién -
2.00m
40.00 Linsas
5000 |
n
Instante
Caudal 0:00 Horas. ~
10.00 LT ™
2000 o WO
50.00 B2
2, —r—
10000
trs b
FereEn )
#es !
2.00 m f::.'

S
* %

Ilustracién 10.1.10.1A Nuevo escenario 2014
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Se puede observar que se han delimitado los nuevos sectores creados en 2014, quedando igualmente

reflejados los nuevos elementos incorporados.

Se han anadido roétulos para observar con mayor facilidad el nivel de los dos depdsitos y su

funcionamiento.

Situados en este punto es necesario proceder de nuevo a calibrar la red mediante datos

correspondientes del ano 2014 (caudales inyectados circulantes extraidos de capturas de pantalla de

los datalogger). Para el afio 2014 los puntos de registro son, ademds de los anteriores, los situados

en la parte posterior de las valvulas reguladoras.

Estos nuevos sectores, son, en realidad subsectores de los anteriores, ya que los datos para cada uno

de ellos se obtendran mediante diferencias de datos de caudal, segin se refleja en el siguiente

esquema:

Sector Poble

-Subsector V3-Centre

-Subsector porta Nord (sin registro de caudal)

Sector Espanyol

-Subsector V1-Barri

-Subsector V2-Passeig

-Subsector Eixample (sin registro de caudal)

Sector Civil: Sin Subsectores.
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Datos de registro febrero 2014

Tabla 10.1 Datos disponibles de caudal inyectado facilitados en 2014

Poble V1-Barri
" E p_—
kd electricarmmi SCR-BARRI
50,
A I l r’ sz 15
wan1s| meecvaciaa
e Coafigucidn A
Ao 8d b
14 35
Eun
E 10
i :
En wh .E 25
ik =
© K
i :
i i
e
,
o
e T g == 7T T S =
Legend Unts | Min Max ;..@(‘ Total
T W S O S 7 1= |
Espanyol V2-Passeig
e e = Er— s O]
Ld electricaruri
SCR-PASSEIG
-
A l l r’ W
i o
b e
"

1) wygatenny

Bombelq Tomets Cabal sortica a B (m3 1)

Civil V3-Centre

S, - ! LIRS G J e Soaless ThL T - |y
kd electricapinr =
SCR-CENTRE

ETENT
VIS abseevantens

||'"\1 i

Ky
Al |

w
i 1y

1 ey sy

'.JIJ\

Bombielq Toemeta: Cabal sortida a </ Doctor Tome fmh)
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10.2 Resumen de valores promedio de Dataloggers en 2014

A partir de los graficos expuestos en la pagina anterior (Tabla 10.1), crearemos la siguiente tabla,

donde se han incluido los datos que estaban expresados en m’/h a LPS. Compararemos estos datos con los

obtenidos en Epanet:

Tabla 10.2 Valores obtenidos de las imdgenes del datalogger

Datos Datalog-

ger Febrero Qmin Qmedio Qmax

LPS

Poble 8.33 18.06 27.78
Espanyol 5.56 10.28 16.67
Civil 0.36 0.69 1.25
Vi-Barri 0.89 2.17 4.44
V2-Passeig 2.22 6.69 13.33
V3-Centre 6.67 14.86 26.67

Resultados de Simulaciones en Epanet Dia Promedio

A continuacidén se mostraran los valores para un dia promedio del afo 2014 en el modelo de Epanet en

periodo extendido:

e Estadisticas Minimas

rchivo Edicion  Ver Proyecto [nformes Ventanas Ayuda

DEeES Xl ¢ NEES [N Ztaab/oEd—cCXT)

-

CEMENTIRI
2.00 m

Poble

Civil
0.20 LP5S
AIGUASSERA
2.00 m (———————]

Ilustracion 10.10.2 etiquetas de valores para Estadisticas Minimas 2014

T T—
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e Estadisticas Medias

pchivo  Edicién  Ver Proyecto |nformes Veptanas Ayuda

DEES XM g NERME |z E+QRQHE OEG~CNT|

CEMENTIRI
3.2 m
Pcble

21.40 LPS

Espanyol

13.54 1PS
Civil

0.73 LPS

AIGUASSERA
§.06 m

2.35 1LP3

by

v2
10.58 LP3S

V3
18.64 LPS

v

Ilustracioén 10.2A etiquetas de valores para Estadisticas Medias 2014

e Estadisticas maximas

srchive  Edicion Ver Proyecto |nformes Ventanas Ayuda

NEES BX# 7 kD [y it @aQn o~ XT,

CEMENTIRI
4.00 m

Foble

[#4)
w
w
I~
I
o
wm

Espanyol

Civil
1.51 LPS

I

ATGUASSERA
4.72

i w1

4.71 LPS

vz
20.32 LP3

V3
34.40 LPS

Ilustracién 10.2B Etiquetas de valores para estadisticas maximas 2014
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Comparativa de Datos Dataloggers con Datos de simulacién de Epanet

Procederemos a crear una tabla que permita comparar valores facilitados por los Dataloggers y

valores simulados recogidos en las etiquetas de las ilustraciones 10.2, 10.2A, y 10.2:

Tabla 10.2A Resumen de datos Epanet y Dataloggers. Estos son los datos preliminares de las simulaciones. Teniendo en
cuenta que se trata del mes de febrero, a los caudales se les aplicard un COEFICIENTE ESTACIONAL DE MINORACION, pues el
mes de febrero es el de menor consumo del ano, También sustraemos de los datos de contadores en 5 % del Caudal NO

Registrado

ﬁgmfg;atlva Datos Febre- omin omedio Qmax

Poble 8.33 18.06 30.56
Epanet-Poble 8.90 21.40 39.91
Espanyol 5.56 10.28 18.06
Epanet-Espanyol 4.71 13.54 26.20
Civil 0.36 0.69 1.25
Epanet- Civil 0.2 0.73 1.51
V1i-Barri 0.89 2.17 4.44
Epanet-V1-Barri 0.76 2.35 4.71
V2-Passeig 2.22 6.69 13.33
Epanet-V2-Passeig 3.73 10.58 20.32
V3-Centre 6.67 14.86 26.67
Epanet-V3-Centre 8.02 18.64 34.4

Ya que disponemos de los datos de Caudal Inyectado de Febrero en 2014, aplicaremos el coeficiente
general para toda la red a cada sector. De este modo es posible comparar sector por sector para cada

una de las estadisticas.

Es necesario tener en cuenta que los valores medios seran los mas importantes a considerar, puesto
que en Epanet la simulaciédn de las curvas de Modulacién o demanda se calculan cada hora. Los
Dataloggers tiene un registro de caudal de intervalo menor, por tanto los valores maximo y minimos
pueden oscilar de manera mds o menos acusada. A los caudales de los Dataloggers se les ha aplicado la

reduccién del 5% por errores de medicidén insertado en ITAFugas.

A los nudos de demanda se les aplicard un coeficiente de estacionalidad, obtenido del cociente entre
el caudal inyectado promedio diario de Febrero y el caudal inyectado promedio anual. Calculado asi el
coeficiente de estacionalidad muestra un valor aproximado de ©0,78.Tablal@.2B comparativa resultados

obtenidos en Epanet minorados con resultados datalogger

Tabla5.10.2B comparativa resultados obtenidos en Epanet minorados con resultados datalogger

Comparativa Datos Febrero LPS Qmin Qmedio Qmax
Poble 8.06 17.47 29.56

Epanet minorado 78% 6.94 16.69 31.13
Espanyol 5.38 9.94 17.47
Epanet minorado 78% 3.67 10.56 20.44
Civil 0.35 0.67 1.21

Epanet minorado 78% 0.16 0.57 1.18
V1i-Barri 0.86 2.10 4.30
Epanet minorado 78% 0.59 1.83 3.67
V2-Passeig 2.15 6.47 12.90
Epanet minorado 78% 2.91 8.25 15.85
V3-Centre 6.45 14.38 25.80
Epanet minorado 78% 6.26 14.54 26.83

46



> UNIVERSITAT
¥ POLITECNICA
G’ DE VALENCIA

PLAN DIRECTOR DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE DE SANT CARLES DE LA RAPITA
Confeccidén Del Modelo Matemdtico

Poble V1 Barri
35.00 5.00
30.00 J —
4.00
25.00 -
¥ 20.00 — w 3.00 —
- —
o 15.00 — 9 2.00 —
10.00 -
200 j_ | 1.00 b
0.00 L 0.00
Qmin Qmedio Qmax Qmin Qmedio Qmax
Espanyol V2 Passeig
25.00 20.00
20.00 o 1500 o
w» 15.00 - -
o %10.00 b
910.00 : - =4
5.00 - 5.00 .
0.00 — 0.00
Qmin Qmedio Qmax Qmin Qmedio Qmax
Civil V3 Centre
1.40 30.00
1.20 25.00 —
1.00 — 20.00 -
v (.80 - 4
& % 15.00 —
o 0.60 - o
0.40 | 10.00 .
0.20 - 5.00 -
0.00 S 0.00
Qmin Qmedio Qmax Qmin Qmedio Qmax
m\V3-Centre

Epanet minorado 78%

Figura 10.2.1 Graficas comparativas con resultados de
Epanet minorados

Conclusién: Una observacién comparada de los graficos determina que los caudales se ajustan

modelo, lo que demuestra la validez del mismo para las diferentes configuraciones planteadas.

al
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10.3 Situacion Dia de Maximo Consumo 2014

Para este caso, para ver cémo funciona la red, se deberdn tomar como referencia los datos utilizados
en el afno 2013, pues todavia no se disponen de datos en el periodo de maximo consumo con la nueva

configuracion.

Por tanto procederemos a aplicar los coeficientes de estacional y dia de maximo consumo del mismo
modo y con la misma distribucién que se ha considerado en el apartado “9.2 Situacién Dia de Maximo

Consumo 2013”

En primer lugar, obtendremos los resultados tan sélo aplicando los coeficientes punta de la tabla del

apartado comentado:

KdmCPOble = 1.65
KdmCESpanyol =1.81

Kdmccivu = 1.40

A continuacién procederemos a calcular las estadisticas para caudales Minimos, Medios y Mdaximos:

Estadisticas Minimas

Archivo  Edicion  Ver Proyecto [nformes Ventanas Ayuda
DzEE =Xl g MEE X lgdtaan o"dg@—~c KT
St Esquema de la Red

Presion

20.00 Mudos

30.00 I Presidn hd l

40.00 .
Lineas

CEMENTIRI
50.00 002m IEaudaI Vl
m
Estadistica Temp.
9_§§T;S I Minimos - l

@3 Visor | 22

Datos  Ezquema |

Caudal

10.00 m @ B
20.00 PR

lEspanon N E
50.00 509 LPS —

100.00
LPS

Civil
0.21LPS

AIGUASSERA
171 m

Ilustracién 10.3 Etiquetas de valores para Estadisticas Minimas Dia Maximo Consumo 2014
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Estadisticas Medias
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Ilustracidén 10.3 A Etiquetas de valores para Estadisticas Medias Dia Maximo Consumo 2014

Estadisticas Maximas
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Ilustracién 10.3 B Etiquetas de valores para Estadisticas Medias Dia Maximo Consumo 2014
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Para comprobar el ajuste de datos,

UNIVERSITAT
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%/ DE VALENCIA

tomaremos 1los referidos a 1la uUltima semana de marzo de los

Datalogger. Con estos datos crearemos unas tablas comparativas de caudales minimos, medios y maximos,

segin el procedimiento seguido en el apartado anterior.
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V2

V3

e ]

= o
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Ilustracidén 10.3C Datalogger correspondiente a Marzo V1
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‘Ilustracién 10.3D Datalogger correspondiente a Marzo V2
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Ilustracion 10.3E Datalogger correspondiente a Marzo V3
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Tablas Comparativas

Tabla 10.3 Datos extraidos de Dataloggers y ajustes propuestos

Vi- V2- V3-
Barri Passeig Centre
Prom Marzo 2014 LPS 2.19 8 14.57
Coef Prom Marzo/Prom Annual LPS 0.95 0.90 0.78
Ajuste Mes Medio 2014 LPS 2.31 8.86 18.60
Resultado Epanet Medio LPS 2014 2.35 10.59 18.65

La tabla 2.10A Se obtiene incorporando los datos medios de caudal contenidos en las imagenes del

datalogger:

e Se pasa de m*/h a LPS
e Se observa el percentil de consumo de Marzo con respecto al resto del afno
e Se ajusta a un dia promedio

e Se aplica el coeficiente punta correspondiente a su sector.

Tabla 10-3A Datos extraidos de Dataloggers y ajustes propuestos

Coef Pto Registro 1.81 1.81 1.61

Periodo Punta Esperado 2014 Lps 4.17 15.99 29.94

Resultado Epanet Punta LPS
2014 (Resultados Medios)

3.62 16.3 25.84

Segln el grafico comparativo, cabe esperar que el modelo funcione bien para el periodo punta de 2014,

pues los caudales esperados son muy semejantes.

35

30

25 —

20 | ® periodo punta esperado 2014
1ps

15 Mdresultado epanet punta LPS
2014(resultados medios)

10 —

5

o e | -

Vi-barri V2-passeig V3-centre

Figura 10.3 Grafico comparativo de datos entre los Dataloggers y Epanet
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11. JUSTIFICACION DE LOS CAMBIOS DE

DE LA RED: AHORRO DE AGUA.

11.1 Comparacion de los modelos Dia

y 2014

Modelo 2013 Dia Maximo Consumo

00:00

Podemos ver como se generan sobrepresiones en la zona

baja a cotas menores de 15m, de 40 mca hasta 55 mca.

En la parte alta tenemos unas presiones muy bajas
incluso en horas de bajo consumo( en algunos puntos por

debajo de 4 m.c.a.)

13:00

Las presiones caen de manera significativa en todas las
zonas de cota alta y en la red en general. Gran consumo

de agua.

Siguen habiendo sobrepresiones en 1las zonas de cota

baja.

00:00

Siguen generandose sobrepresiones en sector Poble-Barri

y también aumenta en el sector Porta Nord.

En general han subido las presiones en la parte sur del

gracias a 1la compensacién del nuevo depdsito. Sin

problemas de presiones bajas.
13:00

Bajan las presiones en general en toda red debido al aumento
del consumo de agua, pero NO aparecen problemas de bajas
presiones que puedan afectar al suministro, y aumentan los

caudales circulantes. Se moderan las sobrepresiones.

Se solucionan los problemas de baja Presidén en zonas de alta
cota gracias a la incorporacién del depésito y el bombeo

Aiguassera.

L i

&
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Ilustracidén 11.1A Maximo Consumo 2013 13:00 horas
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Ilustracidén 11.1B Maximo Consumo 2014 13:00 horas
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Analizando ambos modelos es posible apreciar que la garantia de suministro se ha visto mejorada en

varias zonas, pues se alcanzan presiones adecuadas en las zonas de cotas altas de la red.

11.2 Comparativa Caudales 2013 y 2014 Periodo Extendido

Se muestran las graficas de la tabla 11.1 donde se refleja el caudal inyectado a red durante un
periodo de 24 h para cada uno de los escenarios descritos con anterioridad. A tener en cuenta que las
leyes de control para el llenado del depdésito CEMENTIRI son iguales tanto para el Promedio en 2013

como en 2014, pero distintas para el escenario de Maximo Consumo:

Tabla 11.2 Comparativas del caudal consumido en 2013 y 2014

Situacién Dia promedio

2013 Dia Promedio 24 h 2014 Dia Promedio 24h

m’ consumidos: 4147.308 m’ consumidos: 4298.94
2013 Semanal 2013 Semanal

m consumidos: 28537.92 m consumidos: 29350.368

Situacion Dia de Maximo Consumo

2013 Maximo Consumo 24h 2014 Maximo Consumo 24 h
m consumidos: 5983.344 m consumidos: 5442.408
2013 semana Maximo consumo semana 2014 semana maximo consumo semana
m consumidos: 41342.976 m consumidos: 41246.568

Al realizar la comparacién entre los caudales medios de cada modelo, se hace patente que las modifi-
caciones implantadas por la empresa gestora han dado como resultado una disminucién en el consumo muy
notable en el periodo de gran consumo, sin embargo a nivel promedio, dado que la presién suministrada

es mayor, genera un consumo ligeramente por encima al de la configuracién anterior.

Habrian de estudiarse nuevos datos de consumo de facturacién y caudal inyectado para asegurar la

mejora del rendimiento global en la red.
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11.3 Graficos Comparativos De Caudalimetros Civil, Espan-

yol, Poble 2013-2014

Los datos de 1los graficos
han sido tomados
exclusivamente de los Civil
registros de caudalimetros
- Espanol
para los sectores C(Civil,

Espanyol y Poble. Poble

Comparativa Enero m3

Cons 2014
m Cons 2013

De su observacién  podemos 0 20000

40000

60000

80000

establecer que en 2014

existe una tendencia a 1la
baja del consumo de agua.
Especialmente destacaremos
el cambio de caudal a 1la Civil
baja en el sector Espafiol

“Espanyol”.
Poble

Comparativa Febrero m3

Cons 2014
m Cons 2013

Sin embargo, el descenso del 0 20000

40000

60000

consumo no es tan acusado

si  comparamos datos de

inyeccién desde el CAT. El
decremento en este sector es
debido a la puesta en marcha
del nuevo depdésito pues no Civil
todo el caudal que Espafiol
suministraba en 2013 a ese

sector sigue el mismo Poble

Comparativa Marzo m3

Cons 2014
m Cons 2013

recorrido en 2014.

(4] 20000 40000
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En la situacidén actual, el

agua se almacena en el

depdsito Aiguassera y
distribuye caudal por una
tuberia FD300.

Marzo
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Comparativa CAT m3

Cons 2014
m Cons 2013
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Figura

11.3 Graficos comparativos
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12. CONCLUSIONES

La creacién de los modelos requiere de un conocimiento muy exaustivo de las caracteristicas de 1la
red. En el caso de 1la confeccién del modelo de Sant Carles, un rasgo destacado ha sido 1la
introduccién gradual de las modificaciones durante el periodo 2013-2014. Asimismo, otra
caracteristica a destacar es que utiliza emisores a la atmdésfera como forma de representar las

fugasen los nudos (las fugas dependen de la presién en cada nudo)

El modelo funcionara verazmente o no a partir de la calidad de los datos por una parte, y por otra de
la manera en que estos se insertan en el modelo. En nuestro caso, 1la calibracién se ha realizado con
los datos de inyeccién y facturacién de 2013, creando un modelo con la configuracién de ese aio.
Posteriormente se ha modificado el modelo con la nueva configuracién creada en 2014, calibrado con

algunos datos recientes de ese mismo afo.

En este sentido, dados los los UuUltimos cambios realizados en el abastecimiento, se recomendaria
cargar de nuevo el modelo reinsertando los datos de caudal de inyeccién y consumo del proéximo
periodo de facturacién (2014). Aprovechando la creacién de los nuevos sectores con telegestidn seria

interesante hacerlo de forma individual para cada uno de ellos.

Sin duda es mas sencillo obtener los datos de caudal inyectado por sector que de caudal facturado,
puesto que los datos del primero son recogidos por los datalogger o bien por lectura diaria. Sin
embargo, a nivel de datos de facturacién , la distribucién del consumo por calles proporcionalmente
a los nudos segun su cercania, es demasiado general (en una misma calle puede existir gran
diversidad de consumo y que un nudo esté mas cercano no implica que éste tenga una demanda de consumo

mayor), por lo que podria deformar la realidad de la distribucién del consumo.

Dados los recursos de las grandes empresas gestoras de abastecimientos, seria aconsejable crear
nuevas bases de datos donde existan nudos o puntos de la red donde se asigne el consumo de las

acomatida o abonados cercanos al mismo.

Este sistema definiria mas ajustadamente la realidad del sistema. Por otro lado, aunque el sistema
clasico cree modelos que reproduzcan el funcionamiento de la red, si se crean sectores para gestionar
y controlar mejor las fugas o anomalias, seria 16gico crear ese modelo de manera que reproduzca lo

mas fielmente posible lo que pasa en el sistema, si es que se puede hacer.
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