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Objetivos

e Propuesta metodologica para el disefio de
planes de GP

e Propuesta metodolégica para la evaluacién
del impacto de planes GP

e Creaciéon un Sistema de Ayuda a la Toma
de Decisiones

1. Introduccion |
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Objetivos
e Propuesta metodologica para el disefio de
planes de GP

- Determinar los factores mas influyentes a la hora
de disefiar un plan de gestion de presiones y
establecer una metodologia para seleccionar
técnica de regulacion mas adecuada.

- Propuesta conceptual para el disefio de
consignas de regulacién 6ptimas

1. Introduccion |
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Objetivos

e Propuesta metodolégica para la evaluacién
del impacto de planes GP

- Analizar las fuentes de incertidumbre utilizando
métodos basados en Caudal Minimo Nocturno

- Proponer métodos que mejoren la evaluacion del
impacto de GP en relacion a reducciéon de fugas.

1. Introduccion |




Disefio de maniobras de gestion de presiones en sectores de distribucion de agua y analisis de su impacto 12

Objetivos

e Creacidon un Sistema de Ayuda a la Toma
de Decisiones

1. Introduccion |
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Estado del arte
e Recopilacién de mas de 270 documentos

Tipos de fuentes segun naturaleza

Tipos de fuentes

* PR: Proyectos reales
e L-M: libros/manuales

e |T: iInformes técnicos

N° Fuentes

e A: articulos invest.

e E: expertos

| 2. Estado del arte |
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Factores influyentes en la GP

e 4 factores fundamentales:
- Sectorizacién
- Dispositivos y técnicas de control
- Relacion de fugas con presion

- Simulacién hidraulica mediante modelos
nuMericos

| 2. Estado del arte |
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Sectorizacion

informacion
Sensores 3

de presion

R
0 Esy Transmision
RA TSG,JC

Caudalimetros

Valvulas
de cierre

| 2. Estado del arte |
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Instrumentacion y tecnicas de control

| 2. Estado del arte |

Pilotos automaticos

o Salida fija

* Doble consigna (tiempo)

* Doble consigna (caudal)

* Modulacon basada en caudal

Controladores electronicos
Programacion temporal

e Modulacidon basada en
caudal

* Modulacion basada en
presion en punto remoto
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Relacion entre presion = fugas y consumos

Relacion entre Caudal, Presion y Fugas

—— Caudal

Y
(@]
o

o

o

>
\l
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o
(@)
S

Caudal (m3/s)
>
Presion (mca)

~
AN

012 — M
Caudal Minimo Consumo Minimo
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Modelacion numerica

Archive Edicién Ver Proyecto [nformes Ventanas U

e S < xous Demand-driven model
Aqq A12“ ] [_AOH()]
Ay, H

Pressure-driven model

A1 A12] [Q] _ [_AOHOI
Ay Ax]lH q

| 2. Estado del arte |
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3. Esquema metodolégico global

| 3. Metodologia |




Disefio de maniobras de gestion de presiones en sectores de distribucion de agua y analisis de su impacto 21

Esquema metodologico global

DISENO IMPACTO

Seleccion tipo Disefio Métodos de

regulacion consigna analisis (CMN)
R 5
Objeto Factores mas Metodos para definir Métodos precisos | i
! influyentes consignas optimas analisis de incertid. i
| X e e e e J
l’ """""""""""""""""""""""""""""""""""""" "\}
Método Enfoque Entorno simulacion Enfoque holistico + | 1
! holistico: MEC y algoritmos aplicacion ‘ad-hoc’ i
\~ _______________________________________________________________________ ’I
s e EEEEmEEEEmEmEEmEmEmm————s \l
Casos Proyectos Modelos numéricos: Sectores reales: i
estudio reales ‘global’ benchmark y reales red de Madrid i
\ U

| 3. Metodologia |
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Indice

4. Seleccién de técnica de regulacién

| 4. Seleccion técnicas
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Metodo: analisis enfoque holistico

Proyectos GP:
Reales

Consulta expertos:
ambito global-local

Vicente, D.J., Garrote. L., Sanchez, R. Santillan, D. (2015) Pressure management
in water distribution s systems : Current status , proposals and future trends,
J. Water Resour. Plann. Manage. 142(2), 04015061.

| 4. Seleccion técnicas |
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Tabla resumen: recomendaciones

Factores mas Consumos Caracter. sector | Otros aspectos

relevantes | Patréon consumos Otros Pérdida

=
o

Objetivos | Restr.

D
3
—t
=

Var. Diaria|Estacional [escenarios| de carga

Técnicas de
regulacion

Salida fija

Control temporal

Uniforme
Si (Estable)
Si (No estable)
Si (Estable)
Si (No estable)
..... Variacién esp.
Depend. pres.
Caudal emerg.
Nula o baja
Una entrada
Varias entrad.
Disminuir fuga
Servicio usuar.
Aumentar fact.
Econdémicos
Técnicos-com.

Pilotos
tomaticos

Modulac. caudal

Prog. temporal

Modulac. caudal

Controlador
electrénico |au

Mod. pto.remoto

| 4. Seleccion técnicas |
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Indice

5. Disefio de consignas 6ptimas de regulacion

| 5. Disefio consigna |
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Herramlentas entorno de simulacion

B ¢ Entorno de anaAlisis hidraulico
integramente (Matlab)

Pressure-driven model

e[

Ay Al lH
(Giustolisi et al. 2008)

Formulacion consumos
(Vicente et al. 2017; Giustolisi et al. 2012)

Formulacion fugas
(Germanopoulos 1989)

| 5. Disefio consigna |
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 Modelos esquematicos

‘C-Town’ (BBLAWN),benchmark
(Berardi y Giustolisi, 2016)

e Modelos de redes reales
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Diseno curva optima: algoritmo

Problema rigido

1. Definir problema

e Establecer P, > Todos los nodos P. > P
e Médulo de convergencia

PRESION EN NODOS
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Diseno curva optima: algoritmo

Problema rigido

1. Definir problema

e Establecer P, > Todos los nodos P. > P
e Médulo de convergencia

PRESION EN NODOS
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Diseno curva optima: algoritmo

Problema rigido N
S 2. Curva 6ptima

e Curva ‘caudal entrante y presiéon en cabecera’

Nodo -]J128 — Presion cabecera
Presion media

Presién minima

[EEN
o
o

Nodo - )34

Presion (mca)

Nodo -]J102
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Diseno curva optima: algoritmo

1. Definir problema

Problema flexible

e Flexibilizar el problema, permitiendo que algunos
puntos reciban menor presiéon que la P,

H > .
J . H .
% e A e H o .

".-fa

.............

| Exceso de T— T Fxceso del
presion presion

| 5. Diseno consigna |
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Diseno curva optima: algoritmo

1. Definir problema

Problema flexible

e Establecer P, introduciendo indicador
e Optimizaciéon basada en simulacién de casos

3

Indicador nivel de servicio (-)

Pmax 1.5*Pmax 2*Pmax

40 60 80 100 120 140

Presién consigna (mca)
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Indice

6. Metodologia impacto de GP: reduccién fugas

1. Introduccion |
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Meétodos Caudal Minimo Nocturno (CMN)

, N1
Fugas(t) :Fugas[:CMN)( /210, )
Pyoqg(CMN)
e Expresién practica, sencilla, pero simplificada.
e Gran variedad de criterios: heterogeneidad.

e Ambos aspectos llevan a introducir una gran
incertidumbre en el calculo.

Propuesta conceptual global, y particular
para cada paso del método de CMN

6. Método CMN |
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Paso 1 - CMN referencia (antes-desp a GP)

e Criterios:
Sin lapso - sin ajuste - Rango horario (Fijo o variable)

1 | Sin lapso - con ajuste - Ancho de ventana (mdltiplos 7 dias)

. ,
- Lapso temporal estacional (Si/No)

Exresmnes literatura - Ajuste series (Si/No) = Paso2. F,._.
Camana ‘ad-hoc’

| Topografico |
3 Med|C|on directa
Perdlda | Pérdida de carea |

Matriz sensibilidad
antes

Valores empiricos
Método inverso

6. Método CMN |
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Paso 2 - Fugas reales durante CMN

Sin lapso - sin ajuste
1 Q = Cysuar. + Freates + F Yar.
I Toma datos tiempo real
2

Expresiones literatura e Criterios:

- Monitorizacién de consumos en
usuarios en tiempo real.

3 | Medicién directa - Ecuaciones empiricas o parametros:
Pérdida de carga e Desagregacion de componentes de
Matriz sensibilidad consumo = relacién con la presion

e Ajuste series: eliminar comp. largo plazo

6. Método CMN |
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Paso 3 - Presion Media

. — e Determinar P_., mediante
Sin lapso - sin ajuste Stod S snte l |
. métodos distribuidos o locales.

e Calcular, tanto durante CMN
Toma datos tiempo real como para el resto de horas
2
c N

3 | Medicién directa (local)

2
i I, gy

Altitud(m)

b

Valores empiricos
4 ; ;
Método inverso

6. Método CMN |
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Paso 4 — Exponente N1

Sin lapso - sin ajuste Ecuacion de Torricelli
1 (orificio fijo)
Caudalgyge = CpAy2gh

Toma datos tiempo real ll

| Expresiones literatura | Modelos FAVAD
Cama”a ad-hoc (orificio variable) F=p-P"
i !
Med|C|on directa O T T

Perdlda de cara ' _
Matrlz sensibilidad ‘ J—— [O' > 1 5]
Valores  Valores empiricos v fuga fija

| Método inverso |

6. Método CMN |
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Resumen de métodos: esquema global

e — = —
Variables

i6n Ji Caudal Jl Consumo_

Métodos

distribuidos
o locales

Presion media —
Pérdidas reales —
(Pmed) . Estimacion

_ pérdidas
l o aparentes (F,,)

consumo Parametros

Hora minimo
durante CMN de consumo

caudal

Presion

durante Esti ion Pérdid | lo| del
Sstimacion rerdailaas reales a 10 largo de
CMN g

dia: Estimacion exponenente

F(t) = F;cun (P(t) )Nl

Pcyn

6. Método CMN |
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Caso de aplicacion: sectores reales

=

N

Gl - _I_ .- (s
AT

6. Método CMN |
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ApIicacién a caso de estudio

Métodos
distribuidos
o locales

Mét. topografico
Mét. Pérdida carga

Presion
durante
CMN

6. Método CMN |

Consumo Parametros de

Hora minimo
durante CMN consumo

caudal

FUGAS REALES
DURANTE CMN
Con/Sin ajuste

Estimacion Pérdidas reales a lo largo del

F© = From (P2

Pcyn
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Métodos CMN- Calculo CMN ref.
1. CMN 2. Fpoat 3. P 4. Exp. N1

1. Sin lapso - sin ajuste 5
2. Sin lapso - con ajuste — caudal (m"/s)

3. Con lapso - sin ajuste — presion aguas abajo (mca)
Toma datos tiempo real TN T T
Expresiones literatura
Campafa ‘ad-hoc’

= |

Pérdida de carga
Matriz sensibilidad
Valores empiricos
Método inverso

presiéon aguas abajo (mca)

6. Método CMN | T L)
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Métodos CMN- Calculo CMN ref.

1. Sin lapso - sin ajuste

1 | 2. Sin lapso - con ajuste

3. Con lapso - sin ajuste
2 | Expresiones literatura
Campafia ‘ad-hoc’
Hidraulico
Topografico
3 | Medicién directa
Pérdida de carga
Matriz sensibilidad

Valores empiricos
4 ; .
Método inverso

caudal m3/s
presiéon aguas abajo (mca)

6. Método CMN |
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Métodos CMN- Calculo CMN ref.

e Analisis y ajuste de series:

1 - Patrén diario (£,
- Varlabllldad anual del patrén
diario (£._)

1. Sin lapso - sin ajuste

EXFGSIOHGS literatura - Estacionalidad anual (£,.)
Camana ‘ad-hoc’

I - Tendencia (7)

 Topografico | - Componente aleatoria (&)
Med|C|on directa

Q(CMN) = E g+ Ty + b, + T+ &

Matriz sensibilidad
Valores REEEn et ¢ Eliminacion de componentes

| Método inverso | de largo plazo

6. Método CMN |
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Caso de estudio real — Calculo CMN ref.

1. Sin lapso - sin ajuste

. . - 3
1 | 2. Sin lapso - con ajuste caudal (m"”/s)
3. Con lapso - sin ajuste presién aguas abajo (mca)

Toma datos tiempo real
Expresiones literatura
Campafia ‘ad-hoc’

Medicién directa
Pérdida de carga
Matriz sensibilidad

Valores empiricos
4 ; .
Método inverso

presion aguas abajo (mca

Hidraulico
Topografico
3

6. Método CMN |
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Metodos CMN - Presion media

Sin lapso - sin ajuste e Seleccién de método topografico
1 o de pérdida de carga en

funcién de:

ExreS|ones lteratura - D|§pon|bllldad de presion en punto
Camana ‘ad-hoc’ critico.

- Existencia o no de ley de pérdida de
| Topografico cargas

Med|C|on directa '

Perdlda de carga - Posicién de punto de control para
Matriz sensibilidad evaluar la presién critica.

Valores em DIricoSs
Metodo inverso

6. Método CMN |
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Campana monitorizacion de ptos. criticos

\ |

L

_ LT

6. Método CMN |

Instrumentacion

» Sensores de presion
» 0-100 mca

» Registradores de datos
» Modelos LM y LMQ (Microcom)

e Antenas transmision

e Elementos auxiliares
» Manometro analogico
» Fontaneria
» Seguridad
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Campana monitorizacion de ptos. criticos

Xy 4 Configuracion software

 Canales de senal entrada
> Unidades, transduccion, escala

 Almacenamiento

» Frecuencia muestreo (5-minutal)
n° registros, bateria

e Transmision de datos GPRS

» Frecuencia envio (diaria), config.
servidor, cobertura

TOSHIBA

» Descarga local de datos

6. Método CMN |
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Metodos CMN - Presion media

=] =]
=] r2]
=] L=
! !

Altitud(m)

Altitud(m)

(mca)
(mca)

critica
critica

-P
P

cabecera
cabecera

P

2
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.01 0.02 0.03 0.04
Caudal (m®/s) Caudal (m3/s)

6. Método CMN | prm-—ss R
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Metodos CMN - Presion media

[=;]
=]
=]

Altitud({m)
Altitud(m)

(mca)

critica

cabecera
ot
Pérdida de carga (mca)

1
[\

1
'’

0.05 0.1 Condal (1
Caudal (m3/s) audal (m"/s)

(=)

6. Método CMN |
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Metodos CMN - Presion media

ID Acometida:
‘233567

Altitud({m)

Pérdida de carga (mca)
Pérdida de carga (mca)

0.05 . . 0.05 0.1
Caudal (m3/s) Caudal (m3/s)

6. Método CMN | prm-—ss R
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Metodos CMN - Presion media

= Antes

e Calculo Pmedia por tramos horarios — Después

53

.
Do
[=}

Sin lapso - sin ajuste
Sin lapso - con ajuste
Con lapso - sin ajuste

)

n (1mca

Presi6

[0}
[=}

Toma datos tiempo real
Expresiones literatura

Campafa ‘ad-hoc’
Hidraulico

Topografico

Medicién directa
Pérdida de carga
Matriz sensibilidad
Valores empiricos
Método inverso

25

Pérdida carga

6. Método CMN |
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Metodos CMN - Exponente N1

Sin lapso - sin ajuste Ecuacion de Torricelli
1 (orificio fijo)
Caudalgyge = CpAy2gh

Toma datos tiempo real ll

| Expresiones literatura | Modelos FAVAD
Cama”a ad-hoc (orificio variable) F=p-P"
i !
Med|C|on directa O T T
Perdlda | Pérdidadecarga | - _
Matrlz sensibilidad ‘ J—— [O' -1 5]
Valores empiricos v fuga fija

| Método inverso |

6. Método CMN |
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7. Herramienta de ayuda a la decision

| 7. Herramienta DSS |
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Modulos de herramienta

Sistema Integrade de Gestién Avanzada de Presiones (SYGAP)

ACTUALIZAR TODOS LOS SECTORES/NVARIABLES

Detalles de registros:
Fecha lnicio: --> Fecha Fin:

OTAOE2000 -—= 140772093 . 2
Niimero Evento:

Elija Sector:

Mostoles Parque Coimbra_._.

Elij iable de estudio:
L celiass o i # Registros: Pernodo:

22835 2 afins, 228 dias | Fecha Inicio |
| FechaFin | 31052012

Actualidad

26/Mar/2011 —> 28/Mar/2011 TIPO DE CONSIGNA
22/Aug/2011 — 23/Aug/2011 .
02/0ct/2011 —= 04/0ct/2011 Madulacidn basada en Caudal

presion aguas arriba
presion punto critico
presion aguas abajo
caudal

020272012

Comentarios:

I
I
=2
I
I
I
I
I
=
I
I

presion{m.c.a)

Ver detalles registros

ASCH Hoja de calculo @ Data base

Nimero intervalos:

Seleccione gestor de base de datos de origen: Microsoft Access 100

Finalizado caudal({l/s)
Ruta acceso: E:\Proyectos\TecoAgual

Archivo origen: Registros_accdb

Consigna de seguridad: Crear Consigna

DatahaselRL: jdbc-odbe:Driver={Microsoft Access Driver (*.mdb, *.acc

Driver JDBC: sun.jdbc.odbe JdbcOdbeDriver

Tabla origen:

@ Consulta 5QL:

PRESIONES _PRUEBA

Conectar con archivo origen | I IMPORTAR Dﬂﬁ ﬂ

9

| 7. Herramienta DSS |
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Modulos de herramienta

Sisterna Integrado de Gestidn Avanzada de Presiones (SYGAF) |

Coslada Centro

Tl

T
Gl
presion aguas abajo

Seleccione Sector:
Coslada Centro

a

Seleccidn Variable:
présion aguas abajp

Anadir
caudal
presion aguas abaje

]___

Seleccionar fecha:
Datos histéncos

Uimada:

caudal (mafs)

Seleccionar Periodo 7
ANALISIS AVANZADO

T T
@ Seleccidn por Eventos: 2
Modulacsin basade an Cauda

17052011

GENERAR GRAFICOS

© Seleccion por Eventos: ¥ T
Modulacion basada en Caudal

171052011 02/08/2011

presion aguas at

Seleccion Tipo Analisis:
@ Andlisis Estadisticos

Técnica Regulacidn

Estudios de correlacidn

P. aguas arriba/P. aguas abajo 3s L L
P. aguas abajo/P. punto critico u I 1 I 3 012 0.14
(Caudal entrante/P. aguas abajo caudal (ma/s)

Parametros estadisticos Criterios de seleccion: Buscar puntos

Recta de regresidn

Valores méximos Valores: M2yoraue R

Valores minimos Intervalo; |Dentro de

Valores nulos Mayor que

P Dif.pasos:
RESULTADOS Valores anémalos

| 7. Herramienta DSS | -
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Modulos de herramienta

| 7. Herramienta DSS | Y )
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Modulos de herramienta

INSTANTE: t=1:00

—9— Consumo Real de Usuarios

L
i kﬁ

120

Caudal [1/s]

INSTANTE: t=7:00

—0— Consumo Real de Usuarios
B~ Fugas

Caudal [1/s]

| 7. Herramienta DSS | s LM
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Conclusiones
e Seleccién técnicas de regulacion

- Metodologia de analisis cualitativo basada en
enfoque holistico efectiva para este tipo de
analisis (globales y con muchos factores)

- Se han identificado una serie de factores como
los mas relevantes en disefio de plan GP

- Ninguna técnicas de regulacion es la mas
adecuada para todos los tipos de sectores 2>
Aplicar la tabla de recomendaciones

8. Conclusiones y trabajo futuro
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Conclusiones

e Disefio de consignas 6ptimas

- Los modelos de tipo ‘pressure-driven’ presentan
resultados mas realistas que la formulacién
clasica ‘demand-driven’, y por tanto mas
adecuados para el andlisis de maniobras de GP

- El método ‘rigido’ debe ser aplicado
considerando los diferentes ‘puntos criticos’.

- El método ‘flexible’ es un método que puede ser
beneficioso en escenarios con diferencias de
presién entre puntos interiores: orografia, pérdida
de carga significativa, etc.

8. Conclusiones y trabajo futuro
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Conclusiones

e Método de CMN: conceptual

- Se trata de un método practico pero puede
introducir una gran incertidumbre en el calculo

- Propuestas originales para mejorar el método:

e Calculo de CMN y ajuste de funciones con
descomposicion en series temporales =

Estimacion mas precisa de Fugas Reales

e Métodos para calcular presién media: pérdida
de carga entre punto.

8. Conclusiones y trabajo futuro
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Conclusiones

e Métoc

- Muc
del

o de CMN: aplicacion
nos sectores han sido descartados a lo largo

proceso de calculo por falta de datos o

hipbtesis no aplicables.

- En paralelo al disefio de un plan de GP,
conviene disefiar plan para evaluar impacto:
decidir instante de inicio de maniobras,
monitorizacion de consumos, instalacién de
sensor en punto representativo de presién media,

- Para una mejor aplicabilidad del método de
pérdida de carga, instalar sensor de presiéon en
punto mas alejado (mayor pérdida de carga), en
lugar de punto critico

8. Conclusiones y trabajo futuro
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Aportes originales
e Tabla selecciéon técnica de regulacion:
recomendaciones guia metodolégica.

e Entorno de simulacién de analisis hidraulico,
incorporando moddulos de gestiéon de
presiones avanzadas.

e Algoritmo para definir curvas de consigna
dptimas

e Propuestas conceptuales para mejorar la
precision; distintas fases de método de CMN

e Software de ayuda a la toma de decisiones

8. Conclusiones y trabajo futuro



Disefio de maniobras de gestion de presiones en sectores de distribucion de agua y analisis de su impacto

66

Trabajo y lineas futuras

e Establecer Ind
seleccidon de

icadores cuantitativos para la
a mejor técnica de regulacion.

e Introducir eva

uacion econdmica en la fase

de disefio, tanto para la seleccién de la

técnica como
- Coste disposi

para la definicion de consigna.
tivos, instalaciéon y mantenimiento.

- Beneficio econémico de agua ahorra por

reduccion de
- Perjuicio por

fugas.
reducciéon de agua consumida.

8. Conclusiones y trabajo futuro
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Trabajo y lineas futuras

e Seguir explorando las posibilidades del
método ‘flexible’ para definir curvas de
consigna o6ptimas

e Introducir otros elementos de regulacién en

conjuncion con la regulaciéon mediante VRPs:
bombas, depdsitos de cola, etc.

8. Conclusiones y trabajo futuro
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