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RESUMEN: Ante la evidencia de que la calidad del agua potable se deteriora durante su recorrido a través
de la red de distribucion, es conveniente analizar su seguimiento mediante la utilizacion de sistemas de
simulacion y monitorizacion.

En el presente articulo se revisan las causas de tal deterioro y se hace repaso a los métodos de calculo, tanto
estaticos como dinamicos, empleados por los modelos de calidad propuestos en los ultimos afios en la
bibliografia, y que en el momento actual incorporan ya muchos programas de analisis de redes. A lo largo
de la exposicion se analizaran los aspectos relativos al calculo de procedencias de diversas fuentes, mezclas
de aguas de diferentes calidades, tiempos de retencion del agua en la red, y propagacion de sustancias
contaminantes, tanto reactivas como no reactivas.

Finalmente, se presenta el caso de la ciudad de Valencia, donde se esta desarrollando un proyecto de
telegestion de la cloracion en la red de distribucion. Para definir con exactitud los puntos de ubicacion de
los analizadores en continuo, asi como para localizar las futuras estaciones de tratamiento "satélites" en la
siguiente fase del proyecto, se ha hecho uso del programa EPANET al objeto de simular el comportamiento

hidraulico de la red y la evolucion de calidad del agua en la misma.

INTRODUCTION

La modelizacion de la calidad constituye uno de los
temas de mayor auge en el campo de la hidraulica
urbana durante los ultimos afios. La preocupacion por
la calidad del agua potable mientras permanece en la
red de distribucion, una vez ha abandonado la planta
de tratamiento, surgio en E.E.U.U. en la década de los
ochenta por el endurecimiento que establecié la EPA
(Environmental Protection Agency) sobre los
requisitos de calidad que debia tener el agua al llegar a
los puntos de consumo. En Espafa los estudios sobre
modelos de calidad han empezado a introducirse en los
ultimos afos, habiendo comenzado ya a definirse
planes de medida y control en las redes mas
importantes de nuestro pais, como Madrid (Segura,
1993), Alicante y Valencia (Aguas de Valencia, 1994).

El control de la calidad del agua y el analisis del
comportamiento hidraulico de las redes han constituido
durante mucho tiempo dos campos de estudio
independientes en relacion con el suministro de agua
potable a las poblaciones. Por una parte, en las plantas
de tratamiento se pretende asegurar que el agua cumpla
con los requisitos de calidad establecidos, tomando
como referencia usualmente el punto de salida de la
planta o el de entrada a la red; en la actualidad el
proceso de tratamiento del agua en las plantas estd
sometido a un estricto control, pudiendo predecirse la

influencia que cada fase de tratamiento va a tener en la
calidad final del agua. Por otra parte, los modelos
hidraulicos se han utilizado, tanto en la fase de
proyecto como en la de operacion de la red, para
garantizar fundamentalmente que el agua llegue a los
puntos de consumo en las condiciones de presion y
caudal requeridas, sin preocuparse por la calidad del
agua en el momento de ser consumida.

Sin embargo, a lo largo de la historia se han registrado
diversos incidentes que evidencian que la calidad del
agua potable puede verse muy afectada durante su
recorrido desde la planta de tratamiento hasta el punto
de consumo. Durante el tiempo que el agua permanece
en la red, las sustancias mas reactivas contenidas en la
misma, como por ejemplo el cloro utilizado como
desinfectante, reaccionan o se combinan con otras
sustancias presentes en el seno del agua o adheridas a
las paredes de las tuberias. En el caso de los
desinfectantes, su concentracion disminuye a través de
la red favoreciendo el crecimiento bacteriologico, con
el consiguiente riesgo sanitario si no se garantiza una
concentracion minima.

El deterioro de la calidad del agua también puede
producirse por la existencia de fugas en la red o
cuando, como consecuencia de reparaciones en tramos
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de tuberias o de la instalacion de tuberias nuevas, no se
toman las debidas precauciones en cuanto al aislamiento,
limpieza y desinfeccion antes de su entrada en servicio
(Geldreich, 1991). Incluso el propio material de las
tuberias puede afectar a la calidad del agua. Asi por
ejemplo:
| Los tubérculos que se forman en las tuberias
metalicas debido a la corrosion constituyen un
importante  foco  para el  desarrollo
bacterioldogico, al no permitir la penetracion del
cloro en las concentraciones que habitualmente
se utilizan (Le Chevallier, 1991).
| El agua estancada en tuberias de plomo o en
tuberias con accesorios que contienen
aleaciones de plomo, como algunos elementos
de griferia, puede alcanzar una elevada
concentracion de plomo (Lee et al. 1989).
| Las tuberias de ciertos materiales plasticos son
permeables a compuestos organicos cuando
estan localizadas en suelos contaminados por
estas sustancias, como puede suceder en las
inmediaciones de una gasolinera (Selleck y
Marinas, 1991).
El objetivo de los modelos de calidad es determinar la
evolucion de los parametros de calidad del agua desde la
planta de tratamiento hasta el grifo del consumidor,
donde finalmente deberia verificarse que se cumplen las
normas establecidas. En Espafia, los parametros de
calidad que deben cumplir las aguas potables vienen
determinados por la Reglamentacion Técnico-Sanitaria
para el Abastecimiento y Control de la Calidad de las
Aguas Potables de Consumo Publico, R.D. 1138/1990
de 14 de Septiembre (B.O.E. de 20 Septiembre de 1990),
acorde con las directrices comunitarias. A nivel
internacional, la EPA determina las pautas a seguir en el
control de la calidad del agua potable a través de la Safe
Drinking Water Act

Las implicaciones de los modelos de calidad van mas
alla de la simple determinacion de las concentraciones
de las sustancias a controlar, para entrar a fondo en
temas que tradicionalmente habian sido exclusivamente
hidraulicos, como el disefio y operacion de las redes de
distribucion. El disefio hidraulico de una red suele
realizarse para el consumo punta, buscando asegurar
unas condiciones de suministro aceptables ante cualquier
situacion. El resultado de este proceder es el
sobredimensionamiento de la red y, como consecuencia,
la presencia de tramos con velocidades muy bajas que
conducen a largos tiempos de permanencia del agua en
la red, provocando el deterioro de la calidad del agua
(Cohen & Van der Drift, 1991). Desde el punto de vista
de la calidad, la hipdtesis de analisis mas desfavorable
corresponde a la de bajos consumos, periodo durante el
cual debe procurarse que los tiempos de permanencia del
agua en la red resulten lo mas cortos posible.

Los modelos de calidad permiten determinar, en todos
los puntos de la red y en cualquier instante del periodo
de simulacion, la concentracion o el valor de un

determinado parametro de calidad, el porcentaje de
procedencia del agua desde cada una de las fuentes de
suministro, el tiempo de retencion del agua en la red
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antes de ser consumida, y el trayecto seguido en la
red desde su inyeccion. El calculo puede referirse
tanto a parametros o sustancias conservativas, es
decir aquellas que no cambian o no reaccionan
mientras permanecen en la red, como a sustancias no
conservativas cuando si reaccionan.

Dentro de los parametros conservativos, cabe
destacar la frecuente utilizacion de los modelos de
calidad para determinar la concentracion de fluor,
cuando éste se afiade al agua como trazador o por
cuestiones sanitarias. Mas singular es la utilizacion
que hacen Sinai et al. (1987) de los modelos de
calidad para conseguir que la mezcla de aguas de
diferente salinidad en el interior de una red de riego
fuera apta para los cultivos, o la aplicacion llevada a
cabo por Cohen (1991) para controlar la turbidez del
agua en la red de Amsterdam. Sin lugar a dudas, el
calculo mas referenciado en la bibliografia es la
determinacion de la evolucion, tanto espacial como
temporal, de la concentracion de cloro en la red, el
cual se comporta como una sustancia no
conservativa. Recientemente, Clark et al. (1993) han
aplicado los modelos de calidad a la determinacion
de la evolucion en la red de la concentracion de
trihalometanos (THM), que es un subproducto
cancerigeno resultante de la desinfeccion del agua
con cloro.

En los siguientes apartados presentaremos una vision
global de la aplicacion de los modelos de calidad en
la simulacion de redes de distribucion de agua
potable. En primer lugar nos introduciremos en la
formulacion del problema y los distintos métodos de
calculo, y seguidamente haremos una referencia a los
programas de ordenador que incorporan modelos de
calidad, en especial EPANET.

Ahora bien, al margen de las peculiaridades que
presenta cada modelo de calculo y de las facilidades
que hoy en dia ofrecen las herramientas informaticas
para su aplicacion, hay que advertir que uno de los
principales problemas con que se enfrentard el
usuario al tratar de confeccionar un modelo de
calidad, va a ser la toma de medidas y la calibracion
del modelo. Las medidas son necesarias para
determinar en la practica la velocidad con que
ocurren los cambios, y los factores que influyen en el
proceso, que son muchos y variados, sobretodo en el
caso de sustancias reactivas (material de las tuberias,
pH, temperatura, concentraciones de otras sustancias,
etc). La maxima de “medir es conocer” resulta
mucho mas aplicable, si cabe, a este caso, cuando se
trata de modelizar el comportamiento de las
sustancias contaminantes en las redes de distribucion
de agua potable.

Aunque no vamos a hablar en este articulo
directamente del problema de la medicion de la
calidad del agua, concluiremos el mismo presentando
el procedimiento seguido por la Compaiiia de Aguas
de Sidney para la calibracion de un modelo de
calidad y la aplicacion concreta de un modelo de este
tipo para determinar la ubicacion optima de una serie



seriec de analizadores en continuo a instalar
en la red de distribucion de agua de la ciudad
de Valencia. El objetivo ultimo que se persigue
en ambos casos es poder monitorizar la red en lo que a
calidades se refiere, de modo que combinando los
datos de telemetria con los modelos de calidad se
pueda llegar a determinar en todo momento la
evolucion de los parametros de calidad a lo largo de la
red, desde las plantas de tratamiento hasta las valvulas
de registro de cada uno de los abonados, donde
finalmente deberan verificarse la normas técnico-
sanitarias establecidas por la legislacion vigente.

METODOS DE CALCULO

Los modelos de calidad que se vienen aplicando en el
analisis de las redes de distribucion de agua, pueden
clasificarse, en funcion del tratamiento dispensado a la
variable tiempo, en modelos estaticos y modelos
dindmicos. En los modelos estdticos se supone que los
caudales demandados e inyectados a la red permanecen
constantes, y se admite que no varian las condiciones
de operacion de la red, definidas por el estado de las
valvulas y equipos de bombeo, y por los niveles en los
depositos. En los modelos dindmicos, en cambio, se
permite la variacion temporal de los caudales
demandados e inyectados, y también de las
condiciones de operacion de la red.

Los modelos de calidad se componen basicamente de
dos partes: la modelizacion hidraulica y la modeliza-
cion de la calidad del agua propiamente dicha. Los
modelos hidrdaulicos determinan los caudales y las
presiones en la red bajo unas determinadas condiciones
iniciales y de contomo y los modelos de calidad
determinan la variacion temporal y espacial de un
determinado parametro de calidad del agua. Estas dos
modelizaciones pueden realizarse conjuntamente, o
bien, se puede desarrollar primero la modelizacion
hidraulica y utilizar posteriormente los resultados
hidraulicos para llevar a cabo la modelizacion de la
calidad del agua.

Los modelos hidraulicos vienen utilizandose desde
hace mas de treinta afios. Estos modelos permiten
determinar los caudales y las presiones en todos los
nudos de la red, tanto en condiciones estaticas como
dindmicas. El analisis de la variacion temporal de las
magnitudes hidraulicas puede llevarse a cabo mediante
modelos dindmicos propiamente dichos o modelos
rigidos, que efectian una integracion en el tiempo de
las ecuaciones del flujo considerando la inercia del
fluido, o pueden simularse con los denominados
modelos casi-estaticos o en periodo extendido, que
dividen el periodo de estudio en intervalos de demanda
constante y efectian una sucesion de calculos estaticos
para cada intervalo, los cuales quedan enlazados a
través de las ecuaciones dindmicas que rigen el
llenado/vaciado de los depositos. Analogamente a
como sucede con los modelos hidraulicos, los modelos
de calidad se dividen también en estdticos y dinamicos,
si bien en este caso los modelos estaticos tienen
aplicacion unicamente en el supuesto de un estado
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mantenido y prolongado de las condiciones de
funcionamiento de la red y para sustancias
conservativas, no pudiendo aplicarse a breves periodos
de tiempo.

En los apartados siguientes tendremos oportunidad de
conocer mas a fondo las bases fundamentales de los
diferentes métodos expuestos en relacion con los
objetivos de calculo deseados, y las hipodtesis
establecidas en cada uno. Recientemente se esta
investigando la inclusion de la calidad del agua en los
modelos de optimizacion, los cuales examinan un
amplio abanico de variables de operacion o disefio en
busca de la mejor solucién que satisface una funcion
objetivo y unas determinadas restricciones, todas ellas
referentes a la calidad del agua. (Ostfeld y Shamir,
1993).

Modelos Estaticos

Los modelos estaticos de calidad del agua se aplican al
estudio del transporte de contaminantes conservativos
en las redes de distribucion de agua potable,
determinando sus rutas, procedencias y tiempos de
permanencia en la misma bajo condiciones estaticas de
operacion (cargas hidraulicas constantes y posiciones
invariables de los elementos de regulacion). Las
ecuaciones que utilizan los diferentes autores son
similares y basicamente las variaciones se encuentran
en los métodos de resolucion. Clark (1991) y Rossman
et al. (1993) han clasificado los diferentes métodos en
las siguientes categorias:

B Métodos iterativos. Utilizados por Chun vy
Selznick (1985), Murphy (1985), Wood vy
Ormsbee (1989), se basan en la construccion de un
sistema de ecuaciones que liga el valor de todas
las variables nodales entre si, y para cuya
resolucion proponen la utilizacion de métodos
iterativos ante la falta de dispersion de las matrices
resultantes.

B Métodos directos o “sparse”. Propuestos por
Males et al. (1985) y Boulos et al. (1992), son
similares a los anteriores en su planteamiento,
pero buscan obtener una conformacion adecuada
del sistema de ecuaciones resultante para poder
resolverlo por métodos directos explotando las
propiedades de las matrices vacias.

B Meétodos de avance por rutas o “marching-out”.
Introducidos por Clark et al. en 1988, en estos
métodos las lineas y nudos se ordenan
hidraulicamente empezando por las fuentes, de
manera que los calculos se hacen progresar a
través de la red seglin el sentido del flujo hasta
llegar al punto de estudio.

B Métodos basados en la teoria de grafos.
Propuestos por Boulos et al. en 1991, tratan de
explotar las propiedades derivadas de la teoria de
grafos para acelerar el proceso de calculo de los
métodos anteriores.

Analicemos seguidamente los planteamientos basicos

de los diferentes modelos en funcién del tipo de

problema a estudiar.
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Procedencias. Ormsbee y Wood (1989) definen el
porcentaje de la demanda en un nudo j procedente de
una fuente i como C(i.j), y lo determinan planteando la
ecuacion de continuidad para cada nudo j conforme a la
expresion:

D cli by +0,() =i, N, 0o() (1)

keN;

donde Nj es el conjunto de nudos adyacentes al nudo j
desde los que fluye caudal hacia dicho nudo, c(i,k) son
los factores de contribucion de la fuente i en los nudos
N, gqijes el caudal que fluye del nudo & al j, Qi) el
caudal que alimenta directamente al nudo j desde la
fuente i, y finalmente X Q,(j) es el caudal total que
abandona el nudo j. En la figura 1 se representa de forma
grafica la anterior ecuacion.

Figura 1. Esquema de un nudo y definiciones utilizadas para
el cdlculo de procedencias

Si el total de nudos de demanda es A, la ecuacion (1)
proporcionard un conjunto de N ecuaciones simultaneas
para cada fuente i considerada. Cada uno de estos
sistemas puede expresarse matricialmente de la forma:

A-X=b ©)

donde A es la matriz de coeficientes, que se construye
con los caudales de entrada a los nudos desde los nudos
adyacentes aguas arriba, gy, y los caudales que
abandonan cada nudo 2’ Q, X es el vector de incognitas
constituido por los factores de contribucion de la fuente
/en cada nudo, y fres el término independiente, formado
por los caudales de alimentacion a la red.

El sistema de N ecuaciones asi resultante es lineal, pero
debido a que la matriz A estd poco diagonalizada,
Ormsbee y Wood proponen para su resolucion un
método iterativo similar al método de Gauss-Seidel.

Concentracion de mezclas. Se trata ahora de determinar
las concentraciones de una determinada sustancia en
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cada uno de los nudos de la red, considerando la mezcla
de aguas procedentes de fuentes de distinta calidad. Para
Males et al. (1985) la concentracion de

un cierto contaminante no reactivo en el nudo j, en el
que se mezclan aguas de diferente calidad, viene dada
por:

D a0y Ci+ Y, 0,() C, )

C = keNj ieS (3)
! D ay+.0,0)
KeN; ieS

donde C; es la concentracion del contaminante en los
nudos aguas arriba adyacentes al j y Cyi) la
concentracion en dicho contaminante de la fuente i que
alimenta directamente al nudo j, estando el
segundo sumatorio extendido al conjunto S
de todas las fuentes de suministro a la red
(aunque usualmente no habra mas de una
por nudo, cuando la haya).

Después de realizar el calculo estatico de la
red, serdn conocidos los caudales g,y Oy(i),
de modo que si la red tiene N nudos de
demanda, se podran formar N ecuaciones
lineales con las incognitas Cj, a las que
Males et al. (1985) aplican técnicas de
matrices vacias (sparse) para su resolucion,
anteriormente desarrolladas por
Chandrashekar (1984).

El planteamiento del problema de mezclas

difiere del anterior en que la variable a

obtener es ahora la concentracion de un
determinado contaminante, debiendo establecer un
sistema de ecuaciones diferente para cada contaminante
considerado. En el célculo de procedencias la variable
era el porcentaje de agua proveniente de cada fuente,
debiendo establecer un sistema de ecuaciones para cada
fuente considerada. Obviamente, conociendo las
concentraciones de cada contaminante en los puntos de
alimentacion, el calculo de las concentraciones en los
nudos a partir de los porcentajes de procedencia resulta
inmediato.

Tiempos de permanencia. Debido a que el caudal desde
el punto de alimentacién hasta un nudo determinado
puede seguir distintas rutas, el tiempo de permanencia
del agua en la red desde que se inyecta en i hasta que
llega a un nudo j puede ser muy variable. Para considerar
la mezcla de flujos con diferentes antigiiedades y
tiempos de transito, se define el tiempo de permanencia
medio A4;; para un nudo j como:

= 20

J = Zqi

donde q;j es el caudal que llega al nudo en estudio por el
camino [ y 4; es la edad del agua en el punto de

C))



alimentacion, origen del trayecto i, mas el tiempo de
permanencia hasta llegar al nudo j por dicho trayecto.

Conforme a la definicién anterior, el tiempo medio de
permanencia del agua en la red hasta que alcanza el nudo
J» AA4;, se podra expresar en funcion de los tiempos de
permanencia AA4; en los nudos adyacentes k& que le
suministran agua, y del tiempo necesario para ir del nudo
k al nudo j, al que llamaremos 7}/ segun la expresion:

‘::EZqW(AAk+IE)
J quj

En los nudos de altura conocida que alimentan a la red
debera conocerse el tiempo de permanencia o retencion
en los mismos (en el apartado siguiente se analiza el
caso de depositos). En los nudos de demanda, de forma
similar a la expuesta para determinar el tiempo medio,
puede también calcularse el tiempo maximo y el tiempo
minimo de permanencia.

AA )

Tiempos de retencién en depésitos. Las ecuaciones
anteriores resultan validas siempre y cuando en la red no
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existan depositos en los que varie el nivel de la
lamina  libre. Cuando los  depodsitos de
almacenamiento o las torres de agua forman parte del
recorrido del agua después de haber sido introducida
en la red, el tiempo de retencion del agua en los
mismos puede estimarse, segin Ormsbee y Wood, a
partir de un célculo hidraulico de la respuesta de la
red en periodo extendido. Veamos dos de los
procedimientos propuestos en la literatura.

Estimacion media. Si se supone que el tanque sigue
un ciclo diario, el tiempo de retencion medio del
agua en el depdsito puede estimarse como:

v
(DT, = 24—~

>

donde V7 representa el volumen total del depésito y
X Vi el volumen total de agua que entra al deposito
cada dia, estando finalmente 7, expresado en horas.

A
© Q
- % £ Tiempo (h)
0 : —
: V)
.2
=
»

« = R R

T, Lo
\ 4

Figura 2 Evolucion supuesta en el tiempo del caudal entrante o saliente de un deposito

Si quiere considerarse el tiempo de permanencia del
agua procedente de una fuente i en el nudo j, debera
hacerse un analisis previo para determinar el factor de
contribucion Cj de dicha fuente en cada nudo adyacente
k, de modo que la ecuacion (5) se transformara en:

__ziqM(AAk+7¢)

’ chqlg

Esta ecuacion la resuelven Clark et al. (1987) con el
método “marching out” o “water iracing model”,
basado en el seguimiento del movimiento del flujo desde
el punto de alimentacion al resto de puntos del sistema.
En este método, para calcular el tiempo de permanencia
en un nudo previamente deberan haberse calculado los
tiempos de permanencia de todos los nudos situados
aguas arriba.

AA

(6)

Estimacion incrementa!. Consideremos la variacion de
caudal entrante o saliente del depdsito que se muestra en
la figura 2, cuyo volumen inicial es V,

El depésito se vacia durante las 7; primeras horas,
descargando un volumen V;, y se llena durante las
siguientes 7,y T; horas, recibiendo unos volumenes V,y
V; respectivamente. Si el agua inicial en el tanque tiene
un tiempo de retencion medio A4, al final de las T}
horas el tiempo de retencion medio sera:

Ady = A4, +T,  (8)

Durante el periodo siguiente el deposito se llena. Si aa;
es la edad media del agua que entra al depdsito durante
el periodo 7, el tiempo de retencion medio al final del
mismo vendra dado por:

(A4, +Ty) (Vy V) +V, - aa,
Ad, =
VoV, +V,

)
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Analogamente, el tiempo de retencion medio al final del
periodo 75 sera:

Vo=V +V, +V13

A4, (10)

El célculo de los tiempos de retencion en los depdsitos
representa usualmente un paso previo a la aplicacion de
las ecuaciones (5) ¢ (6) para determinar los tiempos de
permanencia del agua en la red, proporcionandonos los
valores de la antigiiedad del agua en los depdsitos
cuando se consideran como puntos de suministro. Si el
depoésito estuviera imbricado en una red compleja,
recibiendo el agua de ésta, las ecuaciones anteriores
deberan formar parte del sistema general de ecuaciones
antes planteado.

Hay que advertir, no obstante, que el método de la
estimacion incrementa! puede aun conducir a errores
importantes cuando trata de aplicarse al estudio de
concentraciones de los contaminantes. En este sentido se
han ensayado modelos basados en la teoria de reactores
que al parecer proporcionan resultados mas fiables,
Grayman y Clark (1993), Kennedy et al. (993), si bien su
aplicacion queda restringida a los modelos dinadmicos,
que revisamos a continuacion. Nuestra experiencia
particular al menos asi lo confirma, tras el analisis de
algunos ensayos realizados y atin pendientes de publicar.

Modelos Dinamicos

Los modelos dindmicos consideran el movimiento y
reaccion de los contaminantes bajo condiciones variables
en el tiempo, como sucede en la realidad con las
demandas, cambios de nivel en los depdsitos, cierre y
apertura de valvulas, arranque y paro de bombas, etc. En
la evolucion de los contaminantes a través de una red de
distribucion de agua potable estan implicados
basicamente tres procesos: el transporte por conveccion
en las tuberias, el decaimiento o crecimiento de las
concentraciones en el tiempo por reacciéon, y los
procesos de mezcla en los nudos de la red.

Tiempo ¢ Tiempo = ¢

oc; (x,t) . oc; (x,1) _

0 11
ot ox {an

donde ¢, {x,?) es la concentracion del contaminante en
la seccion de célculo x y el instante ¢ u; es la
velocidad media del agua en la linea, supuesta
constante para toda ella pero variable con el tiempo
si cambian las condiciones hidraulicas, y x es la
distancia de la seccion de calculo al extremo de la
linea.

Si el contaminante es no conservativo, debe
introducirse en la ecuacion del transporte el término
de reaccion:

oc (X,t) &i(x,t)
+u;

P P O(c;(x,1))=0 (12)

Para resolver esta ecuacion, cada linea se divide en
segmentos, dentro de los cuales se producen las
reacciones, mientras que las mezclas tienen lugar en
los nudos. Los distintos métodos propuestos en la
bibliografia se diferencian principalmente en la
forma de abordar numéricamente el problema.
Veamos los mas importantes.

Transporte de Lagrange. Liou y Kroon (1987)
dividen cada tuberia en N elementos de volumen y
asignan a cada elemento una concentracion. Si la
concentracion es cero, entonces /N toma el valor uno.
Los N elemen-tos de volumen se mueven en la
tuberia con una velocidad fija durante 4 ¢ Cuando no
hay cambios significativos en la concentraciéon de
entrada, el volumen del primer elemento se
incrementa en una cantidad igual al volumen entrante
durante At, como se aprecia en la parte a) de la figura
3, pero si la concentracion cambia
significativamente, se crea un nuevo elemento con un
volumen igual al volumen de entrada, como se
aprecia en la parte b) de la misma figura. Por otra
parte, si el volumen de entrada en 4 ¢ es menor que el

del ultimo elemento, éste se reduce en

una cantidad igual a la de entrada y si

Aﬁ 1 | 20 p@|«® s(z)}—» —% 19 ‘ 26) I(i)’ 4 ‘5(;)]—»

el volumen de entrada es mayor que el
volumen del ultimo o tltimos

elementos, éstos se eliminan. Para
evitar que haya un nimero excesivo de

~>{ 1O |26 3@ 4o (sm}—» —>in) 20 36| 4o

é)}_> elementos de volumen, los autores

Tiempo = ¢ + Af Tiempo =1+ Ar

a)

Figura 3. Creacion, consolidacion y reduccion de elementos
de volumen, segun Liou y Kroon (1987)

El transporte de los contaminantes por las tuberias esta
causado principalmente por el flujo del agua bajo la
accion del gradiente de presiones. La difusion
longitudinal es relativamente pequefia y suele
despreciarse. Para Una sustancia conservativa, el
proceso de transporte a lo largo de una linea i queda
descrito por la ecuacion:
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b)

proponen un esquema de consolidacion
en el que los elementos de menor
volumen se fusionan con los elementos
de mayor volumen y concentracion similar, como
ocurre con los elementos 3 y 4 del segundo caso
presentado en la figura 3. Los procesos de reaccion,
si existen, se aplican a cada elemento de volumen,
mientras que los procesos de mezcla en los nudos se
modelizan con las mismas ecuaciones del modelo
estatico.



Método “marching out”. Propuesto por Grayman y
Qark para ser aplicado al programa Water Supply
Simulation Model (WSSM), desarrollado por la EPA.
En este método las lineas se dividen en sublineas, donde
se llevan a cabo los procesos de reaccion, mientras que
el transporte se realiza de forma secuen-cial, de modo
que para determinar la concentracion de un nudo es
necesario conocer la concentracion de los nudos situados
aguas arriba.

Método de los elementos de volumen discretos,
(DVEM). Este método ha sido desarrollado y aplicado
por Rossman (1993) en el programa EPANET, de la
U.S. Environmental Protection Agency. En cada
intervalo de tiempo del célculo hidraulico, se divide cada
linea en un niimero de elementos iguales, cuyo volumen
es funcion del volumen de la linea, de la velocidad del
flujo y del intervalo de tiempo T adoptado para el
seguimiento de la evolucion de la calidad del agua, que
deberd ser igual o menor al menor tiempo de
permanencia del agua en cualquiera de las tuberias de la
red. Para cada intervalo de tiempo t, se efectua un
seguimiento del proceso en cuatro etapas, que se detallan
en la figura 4. En la primera etapa se evalua

Después de la reaccion

s —— @

Transporte a lo largo de la tuberia

& -ssass

Transporte fuera del nudo
S = 2o

Figura 4. Etapas a considerar para resolver la ecuacion del
transporte, segun el método DVEM. Rossman (1963)

la reaccion del contaminante en cada elemento de
volumen, segin las ecuaciones que se veran mas
adelante; en la segunda etapa se transportan a los nudos
las concentraciones de los elementos contiguos a éstos
en el sentido aguas arriba aplicando las formulas de
mezcla; en la tercera etapa se lleva a cabo el transporte a
lo largo de la tuberia, trasladando las concentraciones de
unos elementos a sus contiguos en el sentido aguas
abajo; finalmente, en la cuarta etapa las concentraciones
obtenidas en los nudos se aplican a los primeros
elementos de las lineas alimentadas desde el nudo en el
sentido aguas abajo. Esta secuencia se repite a intervalos
de tiempo T, hasta que cambian las condiciones
hidraulicas de la red, en cuyo caso se procede a
modificar la segmentacion y determinar un

CALIDAD DEL AGUA EN REDES

nuevo intervalo de tiempo 1, En ese momento, y
antes de proseguir los calculos, habra que transferir
las concentraciones procedentes de la 1ltima
segmentacion a la nueva, analizando todos los casos
posibles.

Simulacion conducida por sucesos (EDM).
Propuesto por Boulos et al. (1994), hasta el momento
este método solo se ha aplicado para la modelizacion
de sustancias conservativas, requiriendo menor
tiempo de calculo que el método DVEM. Utiliza el
concepto de suceso, entendiendo como tal el cambio
en la concentracion de un volumen de agua que llega,
al menos, a un nudo del sistema. Cuando tiene lugar
un nuevo suceso en un nudo, cada linea saliente del
mismo transporta aguas abajo un volumen de agua
con una determinada concentracion, hasta que tiene
lugar otro suceso en dicho nudo. Cada linea se divide
en su extremo inicial en al menos dos segmentos,
cada uno con una concentracion. Estos segmentos
permanecen activos el tiempo necesario para recorrer
la linea y llegar al nudo aguas abajo. Cuando
alcanzan dicho nudo se computa la nueva
concentracion nodal, teniendo en cuenta el porcentaje
de contribucion de cada linea. Finalmente se crean
nuevos segmentos a partir de los nudos alcanzados y
se repite el proceso.

Modelos dinamicos rigides. Aunque con modos de
proceder diferentes, los modelos desarrollados por
Cohén (1991) y Chaudhry et al. (1994) coinciden en
utilizar modelos dindmicos rigidos a fin de obtener
una mayor precision en los resultados cuando se
producen estancamientos, demandas bruscas o
inversiones de flujo en la red. El algoritmo de calidad
de Chaudhry resuelve la ecuacion del transporte en
dos etapas, utilizando dos esquemas diferentes de
diferencias finitas, ¢ incluyendo el término de
dispersion longitudinal:

X, pX_ (13)
ot ox
2
X _pPCike=0 (14
s &’

Comienza discretizando la primera de las ecuaciones,
con lo que determina para cada intervalo de calculo
la concentracion a cierta distancia, sin considerar la
difusion (transporte puro). Seguidamente, a la
concentracion resultante se le aplican los efectos de
la difusion y reaccion dados por la segunda ecuacion.
La ecuacion del transporte puro (12) se resuelve con
el algoritmo de Warming-Kutler-Lomax, cuidando en
elegir una relacion adecuada entre la separacion de
los puntos de calculo y el intervalo de tiempo de
integracion para evitar la aparicion de una difusion
numérica. Para la ecuacién de la difusion propone
utilizar asimismo un algoritmo explicito, pero mas
sencillo. Los resultados, segun demuestra en un
ejemplo, pueden diferir hasta en un 20 % cuando se
dan cambios bruscos en las demandas.
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Tiempos de permanencia y procedencias.
Se puede también modelizar la edad del agua siguien-
do un modelo dindmico, sin mas que interpretar la
variable ¢ de la ecuacion (12) como el tiempo de
permanencia del agua en la red, con lo que el término 6
(c) pasaria a ser una constante igual a 1.
Asimismo, para determinar el porcentaje de agua que
le llega a un nudo de la red desde otro nudo de
suministro mediante el modelo dindmico, basta con
interpretar la variable ¢ de la ecuacidén (11) como el
factor de contribucién de la fuente de referencia al
nudo deseado, no debiendo considerar en este caso
término de reaccion alguno. El valor de la variable ¢ en
los puntos de suministro sera en este caso 100,
actuando como condicion de contorno.
Modelizacién de la reacciéon
El cloro residual es la sustancia no conservativa mas
referenciada en los modelos de calidad, aceptandose
que la reaccion de decaimiento del cloro es de primer
orden:
[Cl,]=[CL], e (15)

En los primeros modelos se consideraba una unica
constate k para describir la reaccion cinética.
Actualmente se considera que el coeficiente de
decaimiento k£ es una funcién de la composicion
quimica y bacteriologica del agua, Ay y de las
interacciones del cloro con las paredes de las tuberias,
kred

k :kaguaJr red (16)
El valor de la kg, se obtiene muestreando un volumen
de aproximadamente 10 1 de agua, con una dosis fija
de cloro afiadida en el instante inicial, y midiendo la
evoluciéon temporal de la concentracion de cloro
residual. En el programa PICCOLO (Wable et al.,
1991) se considera que esta constante depende de la
concentracion total de carbono organico (TOC en
mg/1) y de la temperatura (T en grados Kelvin), segtin:

Kagua = 0. [TOC] & 17)
donde a y b son parametros empiricos.
Por lo que respecta a K., Wable et al. (1991) proponen
dos métodos para determinar su valor: aislando una
tuberia de la red y bombeando al inicio de la linea una
concentracion de cloro proporcional al caudal, o bien,
calculando el coeficiente global de la red y restando el
kagum Tansley et al. (1993) consideran que la constante
de decaimiento de la red es una funcién exponencial
del didmetro de la tuberia:

kred:aehD (18)
dependiendo los valores de a y b del tipo de agua, de la
temperatura y el pH. Los valores medios estimados por
regresion lineal son:

Keq = 0,120 ¢ 001D (19)
En el programa PICCOLO, para modelizar k., se
consideran dos posibles tipos de ecuaciones, una
parabdlica y otra exponencial:

krl

=—"r 20
D+k,, 20)

9% red
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kred :kr] e_erD (21)

Segin Rossman (1993), el término de reaccion de la
ecuacion (12) debe incluir tanto la reaccion en el seno
del agua como con el material de las tuberias. La
expresion propuesta es la siguiente:

ky
0(c)=—kyc———(c—c,,) (22)
Ry

donde:
ky = Constante de reaccion de primer orden en el agua.
¢ = Concentracion del contaminante en el agua

kr = Coeficiente de transferencia entre el agua y la
pared.

Ry = Radio hidréaulico de la tuberia (Radio de la tuberia

/2).
¢y = Concentracion del contaminante en la pared.
El primer término modeliza la reaccion en el agua,
mientras que el segundo término, a través de c,
representa la velocidad de transporte de la sustancia
entre el medio y las zonas de reaccion de las paredes
de la tuberia. Suponiendo que el grado de reaccion en
la pared es de primer orden y que no hay acumulacion
de contaminante en la misma, se puede escribir el
siguiente balance de masas:

kr(c-c.)=kc, (23)

donde k, se interpreta ahora como la constante de
reaccion con la pared. Combinando ambas ecuaciones,
se llega a:

0((c)=-Kc (24)
donde K es una constante global equivalente a la
introducida en (15), y dada por:

kyky
K=ky+ ——— (25)
RH (k wt k f)
La expresion (24) es valida cuando la concentracion de
la sustancia en la red disminuye. Si la concentracion
aumentara, tan so6lo habria que cambiar el signo:
0()=Kc (26)
De los tres coeficientes que utiliza EPANET para
describir las reacciones en una tuberia, k, y k, se
determinan empiricamente y debe introducirse su valor
en la entrada de datos de programa. El coeficiente de
transferencia de masa, k; se calcula internamente,
utilizando el nimero adimensional de Sherwood, Sh.

Rossman modeliza la reaccion del cloro con las
paredes del sistema de distribucion aplicando un
modelo de transferencia de masa. Un enfoque diferente
y mas complejo es el introducido por Biswas et al.
(1993), quienes consideran un modelo de difusion
radial para modelizar la reaccion del cloro con las
paredes de las tuberias en condiciones estaticas. Una
vez adimensionalizada e integrada la ecuacion diferen-
cial de segundo orden con la ayuda de las funciones de
Bessel, llegan a una expresion exponencial del
decaimiento del cloro en la que se necesitan tres parame-



tros adimensionales para su caracterizacion, los cuales
representan la difusion radial, la reaccion del cloro en
el seno del agua y la reaccion del cloro con las paredes.

APLICACION DE LOS MODELOS DE
CALIDAD MEDIANTE EL USO DE
PROGRAMAS INFORMATICOS

La mayoria de los programas comerciales de analisis
hidraulico de redes que incluyen modelos de calidad
realizan el calculo de los parametros de calidad
aprovechando la informacion hidraulica previamente
obtenida. La simulacion de la evolucion temporal y
espacial del comportamiento de sustancias no
conservativas constituye el problema mas complejo a
resolver, de modo que un paquete que contemple esta
posibilidad, normalmente ofrecerd también Ila
posibilidad de realizar calculos estaticos de mezclas,
procedencias,  comportamiento  de  sustancias
conservativas o tiempos de residencia, al tratarse todos
ellos de casos particulares del primero.

Los modelos de calidad requieren que el usuario
introduzca una serie de datos hidraulicos y otros
relacionados con los parametros de calidad deseados.
Si el modelo es estatico, sera suficiente con introducir,
ademds de las caracteristicas de todos los
componentes, las demandas en los nudos, las
condiciones permanentes de operacion de la red, y los
parametros de calidad en las fuentes de suministro. Si
el modelo es dinamico deberan también introducirse
las  modulaciones de la demanda y de Ilas
concentraciones en los puntos de inyeccion, ademas de
otros datos hidraulicos complementarios, como las
leyes de operacion de los elementos de regulacion, el
estado inicial de la red, las caracteristicas de los
depositos de nivel variable, etc. Veamos con mas
detalle los datos realmente necesarios para el calculo
de los diferentes pardmetros de calidad.

Para el célculo de procedencias, bastard con conocer
los caudales en los puntos de inyeccion y los caudales
de demanda, asi como las modulaciones temporales de
ambos si se trata de un problema dinamico.

Si se pretende determinar los tiempos de residencia del
agua hasta los nudos de demanda, deberan de
introducirse los tiempos de residencia iniciales en
todos los puntos de la red y la antigiiedad del agua en
los puntos de inyeccion, si ésta no se considera nula
(por ejemplo, en los depositos de cabecera).

Cuando lo que se desea determinar es la concentracion
de mezcla de un parametro conservativo, tratindose de
un modelo estatico s6lo serd necesario introducir su
concentracion en los puntos de inyeccion, pero si el
modelo es dinamico, habra que afiadir ademas:

m  La variacion temporal de la concentracion en
los puntos de inyeccion a la red desde las
plantas de tratamiento o desde las fuentes
naturales (rios, acuiferos, lagos, etc.).
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n La concentracion inicial en todos los nudos de
la red.

Ante la falta de conocimiento de esta ultima, se
procede muchas veces a prolongar el periodo de
simulaciéon, o a realizar una simulacion previa
partiendo de datos hipotéticos.

Finalmente, en el caso de sustancias no conservativas,
como el cloro, deberd utilizarse necesariamente un
modelo dindmico, debiendo en este caso completar los
datos anteriores con la constante cinética de la reaccion
en el seno del agua y la constante de reaccion en las
paredes de las tuberias, si el programa contempla este
supuesto.

La gran cantidad de informacion de tipo hidraulico y
referente a la calidad del agua que se genera en las
simulaciones dinamicas, aconseja realizar el analisis
previo de resultados en forma grafica. Desde el punto
de vista de la calidad, estos resultados se dividen en:

L] Diagramas de evoluciéon temporal del
parametro de calidad estudiado en cada nudo o linea.

n Esquemas de la red para cada instante de
tiempo, mostrando la evolucién del parametro a lo
largo de la misma mediante rangos de colores o por
simbolos.

Por supuesto, la informacion numérica debera estar
siempre accesible para obtener con mayor exactitud los
resultados seleccionados tras un analisis previo. A
continuacion vamos a hacer una referencia a los
principales paquetes de analisis de redes que
contemplan modulos de calidad.

KYPIPE (Universidad de Kentucky) y STONER
(Stoner Workstation Services) son dos grandes
programas informaticos multimodulares, ya clasicos en
el analisis de redes. En los tltimos afios han
incorporado un moédulo de calidad que complementa
sus amplias prestaciones. Su aplicacion en los modelos
de calidad ha sido ampliamente citada, por ejemplo:
Wood (1989), Ormsbee y Wood (1991) con KYPIPE;
Tansley et al. (1993) y Burgess (1993) con STONER.

Los programas PICCOLO (Safege, Francia) y
EPANET (desarrollado por L Rossman de la USEPA)
deben su prestigio a la incorporacion de los modelos de
calidad, especialmente EPANET (Rossman et al. 1993
y 1994 y Clark. 1993 y 1994), el cual, desde su
aparicion en julio de 1992 se ha convertido en el punto
de referencia de los modelos de calidad, y ya existe
una traduccion al castellano de la ultima version de
Octubre del 94 realizada por la U.D. Mecanica de
Fluidos. Recientemente Boulos et al. (1994) han
intentado mejorar el algoritmo de analisis de calidad de
EPANET reduciendo el tiempo de calculo, y
Chaudhry et al. (1994) han utilizado el programa
EPANET para la comparacion de resultados con el
modelo dindmico rigido, demostrando la existencia de
discrepancias de hasta un 10 % en algin nudo de la red
caso de presentarse inversiones de flujo.
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Finalmente, y a pesar de no ser un programa comercial,
cabe mencionar la existencia del paquete de calculo
hidraulico y de la calidad del agua DYNASIM,
desarrollado y aplicado en Aguas de Amsterdam
(Cohén 1990, Cohén y Van der Drift, 1991), el cual es
el Unico en nuestro conocimiento que incorpora un
modelo dindmico rigido para el analisis de calidad.

Estos paquetes de software se estan utilizando ya hoy
en dia para aplicaciones importantes dentro del campo
del analisis de las redes de distribucion, como pueden
ser el disefio de programas de muestreo, la calibracion
de modelos hidraulicos, el estudio de la dispersion de
contaminantes  (comportamiento del cloro en
particular), la ubicacion de posibles estaciones de
cloracion satélites, el analisis de las posibilidades de
mezcla de agua de distinta procedencia (superficial y
subterranea, por ejemplo) ante los problemas de
contaminacién en cuencas y acuiferos, la verificacion
de normativas en cuanto a tiempos de residencia, etc.
En un futuro proximo, los modelos de calidad pasaran
a desempefiar un papel relevante en la definicion de las
estrategias de diseflo, operacion y mantenimiento de
las redes, destinadas a mejorar la calidad del agua a lo
largo del sistema de distribucion. Entre ellas, podrian
destacarse las siguientes:

B modificacion del régimen de uso de los recursos,
mediante sistemas de di  versificacion
racionalizados.

B modificacion de las pautas de funcionamiento de
depositos y estaciones de bombeo

B utilizacion de instalaciones “satélite” de
tratamiento, mediante la recloracion en depositos o
en estaciones al uso, estratégicamente ubicadas en
las redes de transporte y distribucion.

B claboracion de programas de purgas periddicas,
manuales o automatizadas, en los puntos
terminales de la red y en las conexiones al
alcantarillado.

B establecimiento de consignas de mantenimiento y
reposicion de las tuberias, en la medida que el
biofilm que se forma en sus paredes puede afectar
a la calidad del agua, etc.

CALIBRACION DE LOS MODELOS DE
CALIDAD

La calibracion de los modelos de calidad se realiza
tanto con sustancias conservativas como con sustancias
no conservativas. El fliior, por su caracter no reactivo,
es un buen trazador en aquellas redes en las que
habitualmente se inyecta en una concentracion
constante (Kennedy et al. 1991). La calibracion se
realiza cortando la inyeccion de fluor y midiendo la
evolucion temporal de la concentracion en diferentes
puntos de la red. En la mayoria de las redes no se
inyecta fltor y, en este caso, el cloro es el parametro
mas utilizado. Para realizar la calibracion es necesario
medir la concentracion de cloro residual en los puntos
de inyeccion y en diferentes puntos del sistema de
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distribucion, y determinar previamente en el
laboratorio la constante de reaccion del cloro en el
seno del agua

Como ejemplo de la dificultad que conlleva la calibra-
cion de un modelo de calidad, vamos a describir como
llevod ésta a cabo La Compafiia de Aguas de Sidney
sobre la red de Minchinbury, que abastece a 87.000
abonados (Burgess, 1993). El equipo utilizado fue el
siguiente:

Control en linea:

B Diez remolques para el control en continuo de la
calidad del agua. Estos remolques median pH,
cloro, turbidez, temperatura del agua, temperatura
en el interior del remolque y presion del agua
durante un periodo de 24 horas.

B Diez caudalimetros ultrasonicos

Ocho sondas de presion

B Un registrador de cloro residual en la estacion de
cloracion.

Muestreo manual:

B wmMuestreo y analisis "in situ" del cloro residual
con titradores amperométricos cada cuatro horas.

B =Muéstreos para andlisis en laboratorio, al objeto
de determinar la constante de decaimiento del
cloro en el agua. Se muestreo el deposito al inicio,
a la mitad y al final del periodo de calibracion,
realizando el analisis de todos los parametros
fisico-quimicos y bacteriologicos del agua que
entraba en la red de distribucion.

En total se hicieron tres calibraciones. La primera
calibracion duré 3 dias y fue para obtener datos
hidraulicos y de calidad del agua durante el
funcionamiento normal de la red. El segundo calibrado
duré 2 dias y pretendia determinar las constante de
decaimiento del cloro en la red. El Gltimo calibrado fue
de verificacion, durante 3 dias, para obtener datos
hidraulicos y de calidad adicionales.

Para localizar las estaciones de muestreo, Lee y
Deininger (1992) han propuesto un método que utiliza
la programacion entera a fin de conseguir la maxima
cobertura de informacion posible sobre la calidad del
agua potable.

APLICACION DE UN MODELO DE CALIDAD
PARA UBICAR ©UN CONJUNTO DE
ESTACIONES DE CONTROL DEL CLORO EN
LA CIUDAD DE VALENCIA

Como ejemplo de aplicacion de los modelos de
calidad, vamos a presentar la reciente utilizacion de un
modelo de calidad por la compaiiia Aguas de Valencia,
S.A., encargada del suministro de agua potable a esta
ciudad y a numerosas poblaciones limitrofes, con el fin
de determinar la mejor ubicacion de una serie de



estaciones de control de cloro que deberan ser
integradas en un futuro proximo en un sistema
general de telemando y telemedida a implantar sobre
toda la red.

El abastecimiento de agua potable a la ciudad de
Valencia, y a determinados municipios de su Area
Metropolitana se realiza, en la actualidad, desde dos
plantas potabilizadoras situadas en los términos
municipales vecinos de Mariises y Picassent.

Estas plantas tratan el agua superficial procedente del
Canal Jucar-Turia (planta de Picassent), y del rio Tuna
y el referido Canal (planta de La Presa -Manises).
Adicionalmente, en ésta ultima existe también una
explotacion de pozos sobre el acuifero subalveo del rio
Turia.

Al analizar el caso concreto que nos ocupa, hay que
tener muy en cuenta la concepcion cada vez mas
“supra-municipal” de los esquemas de abastecimiento,
con cuantiosisimas inversiones ya ejecutadas o en
proyecto, orientadas a garantizar el suministro
integrado de los 44 municipios de la comarca de
I'Horta, desde las dos plantas potabilizadoras
mencionadas y utilizando como base la infraestructura
de la ciudad de Valencia.

Con el fin de estudiar de una manera fiable los efectos
sobre el actual sistema de cloracion de la ampliacion
de la red a la totalidad del Area Metropolitana, y por
tanto el posible deterioro de la calidad del agua, se ha
considerado conveniente el disefio e implementacion
de un modelo matematico que simule el
funcionamiento actual y futuro del sistema de
abastecimiento.

Se disponia para ello, como base de partida, de un
modelo de la red arterial de la ciudad, constituido por
383 nudos, 455 lineas y 16 valvulas de regulacion,
desarrollado a través de un Convenio suscrito con la
U.D. Mecanica de Fluidos de la Universidad
Politécnica (Martinez, 1993). Para su calibracion se
emplearon 74 puntos de medida de presion, 12 de los
cuales se registraron en continuo mediante data-
loggers, y 16 puntos de medida de caudal provistos de
caudalimetros ultrasonicos instalados al efecto. Las
demandas en los nudos se asignaron a partir de los
datos de facturacion en el trimestre de medida, enero-
marzo de 1993, haciendo uso de una base de datos
relacional confeccionada a tal fin.

El modelo de que se disponia era un modelo calibrado
y fiable, pero estatico y limitado al entorno de la
ciudad. Para los fines perseguidos se requeria un
modelo dindmico y de mas amplio alcance, por lo que
se procedid a reconfigurar el esqueleto eliminando las
tuberias de menor didmetro e incorporando las
conexiones con las plantas de tratamiento y las tuberias
de enlace con las poblaciones limitrofes y depositos. El
nuevo modelo se completd con los datos de consumo
de las poblaciones lindantes, las curvas de modulacion
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para los caudales de inyeccion y consumos, y las leyes
de operacion de la red en condiciones normales.

Para llevar a cabo las diferentes simulaciones en
condiciones dinamicas se utilizo el paquete EPANET,
al que antes nos hemos ya referido. Tras diversas
pruebas se llegd a determinar la configuracion que
presentaba las mayores ventajas de cara a la gestion
optima de la cloracién, concretindose en la
monitorizaciéon en continuo del contenido de cloro
residual libre en un total de 11 estaciones distribuidas
por el casco urbano de la ciudad.

Por motivos de coherencia y viabilidad de la
instalacion de esta red de analizadores en tiempo real,
los puntos concretos definidos por los calculos de
EPANET fueron contrastados con las disponibilidades
ofrecidas por los trabajos en curso del proyecto de
telegestion global del sistema de abastecimiento,
alcanzéandose finalmente wuna solucion técnico-
econdmica que puede considerarse Optima, la cual
queda reflejada en la figura 5.

A la vista de los diametros de las lineas contemplados
en el modelo, cabe indicar que en esta primera fase del
proyecto nos hemos ocupado unicamente del analisis y
mejora de la cloracion en la red primaria. Por supuesto,
el estudio de los niveles de distribucion inferiores
constituye asimismo una meta importante en el proceso
de acondicionamiento de la gestion actual de la red a
las exigencias cada vez mayores exigencias del
suministro urbano de agua potable.

A modo de ejemplo ilustrativo, puede pensarse en los
resultados obtenidos durante la simulacién para el
nudo de consumo representativo de las pedanias
situadas al sur del municipio de Valencia, y en donde
se ubicard la estacion de control de Pinedo.
Evidentemente, cada gota de agua presentara todavia
un largo tiempo de viaje hasta el ultimo consumidor
del nucleo del Perellonet, distante algunos kilometros
de dicho nudo, con lo que la concentracion de cloro
residual podria descender hasta un nivel sanitariamente
peligroso. La unica solucién al problema disponible en
la actualidad, pasaria por dosificar en cabecera una
concentracion de cloro que podria resultar claramente
excesiva para los consumidores mas proximos a las
plantas de tratamiento.

Antes de proseguir adelante con nuevas propuestas de
recloracion u otras alternativas, seria deseable disponer
de un modelo de calidad del cloro residual
debidamente calibrado, a cuyo fin los datos
proporcionados por las futuras estaciones de control
resultaran valiosisimos. Entretanto, se estd poniendo a
punto un modelo dinamico de la red, desde el punto de
vista de su comportamiento hidraulico, a través de un
nuevo convenio suscrito con la U.D. Mecanica de
Fluidos (Martinez 1994), el cual, partiendo del modelo
actual, contempla la ampliacion de la red hasta las
plantas, la incorporacion del Sistema Basico
Metropolitano, la caracterizacion del comportamiento
hidraulico, en todo el rango permitido, de todas
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las valvulas de regulacion y estaciones de bombeo
bombeo del sistema, y la calibracion dinamica de
de la red completa a partir de los registros en
continuo de presiones y caudales, contando para ello con
los actuales datos de telemetria y el apoyo de los data-
loggers en campo.

calidad. Por el gran interés de tipo practico que presenta
el tema, centraremos las principales conclusiones de este
trabajo en una serie de recomendaciones y experiencias
vividas por los autores en su relativamente breve
andadura en este campo.
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Figura 5. Red de estaciones de control del cloro residual para la ciudad de Valencia, las cuales seran integradas en el

proyecto de telegestion global del sistema.

CONCLUSIONES

A lo largo del presente articulo hemos querido presentar
las causas que provocan el deterioro de calidad del agua
durante su transporte a través de la red, los métodos de
analisis propuestos por diferentes autores y las
herramientas con que hoy dia cuentan los profesionales
para hacer una primera incursién en un tema que, desde
que la EPA lanzé la voz de alarma, cada vez preocupa
mas a nuestros ciudadanos, y en consecuencia también a
la compaifiias suministradoras.

A través de un par de casos practicos hemos querido
dejar constancia asimismo de los pasos seguidos por
quienes ya han empezado a considerar seriamente la
implantacion y utilizacion a diario de los modelos de

B En lo que respecta a una correcta cloracion del agua
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potable, la seleccion de los puntos que deben ser
controlados con caracter prioritario ha de efectuarse
en base a las siguientes consideraciones:

zonas que histéricamente hayan presentado
deficiencias en su cloracion, segun las estadisticas
existentes

tuberias de traida desde las areas de captacion o
plantas de potabilizacion de agua

zonas de mezcla de los caudales procedentes de
distintos puntos de produccion

nudos situados aguas abajo de los subsistemas no
malladas y con caracteristicas marcadamente
estacionales

cualquier otro punto especificamente designado
por el modelo matematico



Cuando el proceso de simulacion se prolonga a un
periodo continuado de funcionamiento del sistema
superior a 24 horas, se pueden observar claramente
a través del modelo los inmediatos efectos de una
determinada explotacion del sistema (plantas de
produccion y red de distribucion) sobre la evolu-
cion de la calidad del agua potable.

Se constata a través de los modelos que la tradicion
de dimensionar las redes y los depoésitos tomando
como Unico criterio la consideracion del consumo
punta, puede presentar serios inconvenientes desde
el punto de vista de la calidad. Es conocida la
existencia de redes sobredimensionadas que
favorecen la aparicion de tramos de velocidad muy
baja, inversiones de flujo, tiempos de viaje muy
largos, etc.

El deterioro de la calidad del agua en la red tiene
lugar, muy a menudo, sin que haya ninguna
posibilidad de corregirlo. Asi pues, si se aplica
como Unica garantia un tratamiento con cloro al
final del proceso de potabilizaciéon, no hay mas
remedio que controlar de manera exhaustiva las
condiciones del flujo a través de la red.

En particular, requiere cierta atencién el analisis de
las velocidades de circulacion del agua en las
tuberias del sistema. Si los valores son extremada-
mente bajos, resulta evidente el efecto sobre los
tiempos de permanencia y por tanto sobre la
calidad del agua potable. Por otro lado, si la
velocidad se encuentra por encima de 2 m/s,
durante intervalos alternados e irregulares de
tiempo, puede producirse la erosion de la superficie
de la tuberia y aparecer deposiciones en otros
lugares, afectando de nuevo negativamente a la
calidad del suministro.

Cuando se analizan diferentes escenarios desde el
punto de vista hidraulico, se concluye en general
que la maniobra de las valvulas puede acarrear
asimismo algunos problemas en relacion con lo
expuesto en el parrafo anterior, por lo que esta
regulacion deberia ser otro de los aspectos a
atender, especialmente en las tareas de explotacion.
En definitiva, las valvulas deben utilizarse tanto
para el control energético de la red como con el fin
de conseguir las rutas de viaje mas adecuadas para
el mantenimiento de la calidad original del agua
potable.

En cualquier caso, siempre deberd dedicarse una
especial atencion a los depdsitos a la hora de
realizar un andlisis de la calidad del agua. Su
ubicacion, tamafio, caracteristicas constructivas y
modo de utilizacion afectaran a buen seguro y en
gran medida el estandar de calidad del agua potable
suministrada. Una vez mas, hay que recordar que la
reduccion del tiempo de permanencia en el sistema
debe ser en todo momento uno de los objetivos
prioritarios.

La correcta utilizacion de todo paquete de modeli-
zacion de redes requiere garantizar la fiabilidad de
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los datos de partida, tomados como base para el
calculo. Asi pues, la simulacion puede resultar una
herramienta de enorme utilidad para la gestion del
recurso y para una politica 6ptima de inversiones,
siempre y cuando se haya dedicado con
anterioridad el tiempo necesario a alcanzar el
adecuado  conocimiento  del  sistema de
abastecimiento.

m  Finalmente, es obligado reconocer que el estado
actual de la tecnologia, sus costes razonables, y la
disposicion de herramientas informaticas apropia-
das, hacen que no pueda considerarse durante mas
tiempo como un "lujo" la utilizacion de sistemas de
simulaciéon y monitorizaciéon para controlar la
calidad del agua potable en nuestras redes.
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