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RESUMEN

Esta tesina se plantea con la finalidad de aplicar herramientas de software para el control de
las pérdidas de agua en un sistema de distribucion. Dichas herramientas sirven como
plataforma para ejercer un mayor control del destino final de los caudales inyectados en las
redes de abastecimiento de agua, también como paso previo para aumentar la eficiencia
hidrica de la red facilitando la gestion de las fugas. La misma se basa en la utilizacion de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y Sistemas de Captura y analisis de Datos en Tiempo
Real (SCADA), con un posterior procesamiento de la informacion a través del uso del software
GISRed 2 Pro y SCARed, desarrollados por el grupo de investigacion REDHISP de la Universidad

Politécnica de Valencia - Espana.

La aplicacion practica se ha centrado en una zona de la red de abastecimiento de una ciudad
en Espafa, la cual ya presentaba sectorizacion, siendo evaluados de manera metodologica sus
componentes a fin de identificarlos y caracterizarlos para la determinacion de los agentes que
influyen en este sistema, con miras a generar un sistema de control activo de fugas, eficaz y

eficiente, con criterios de sostenibilidad del mismo.



CAPITULO 1.- INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El agotamiento generalizado de los recursos naturales, los grandes crecimientos de las
ciudades y sus consumos de agua, junto con una mayor conciencia social de la importancia de
mantener y preservar el ambiente en que se desarrolla la vida, para garantizar la situacion
actual y un futuro sostenible, ha ocasionado la necesidad de modificar los principios
tradicionales de la gestion del agua y orientarlos en mayor medida a la demanda, con enfoque
en medidas de ahorro, reutilizacion, incremento de la eficiencia, disuasorias del consumo y

adecuacion de calidad al uso, entre otras.

Un sistema moderno de suministro y distribucion de agua potable, no debe solo garantizar la
cantidad y calidad del agua; ademas, debe procurar la optimizacion de la gestion de tales
recursos, acorde a los criterios del desarrollo sostenible. La gestion de las pérdidas de agua
en las infraestructuras de distribucion es una componente fundamental de la gestion de la
demanda, donde las politicas de control activo estan dando muy buenos resultados dentro de

la rentabilidad de las actuaciones.

Para un control eficaz de las fugas en un abastecimiento de agua, se precisan herramientas
que faciliten la recepcion de datos sobre el estado del sistema, favoreciendo con ello la toma
de decisiones. En la actualidad comienzan a consolidarse en muchas compaiiias de agua una
serie de sistemas técnicos que permiten mejorar la gestion de sus instalaciones, entre las
cuales se encuentran los sistemas de informacion geografica (GIS), los sistemas de
informacién en tiempo real (SCADA), los modelos matematicos y las aplicaciones e

instrumentacion especificas para la deteccion y localizacion de pérdidas en la red.

Con este proyecto, se pretende participar en la puesta en marcha de un sistema de control
activo de fugas para una ciudad de Espafa, mediante la aplicacion de los sistemas GIS y
SCADA, se debe mencionar que la misma ya presenta sectorizacién a la hora de iniciacion del
proyecto. El GIS, es empleado con el objetivo de delimitar y caracterizar correctamente los
sectores en los cuales se encuentra dividida la red. Por otra parte se busca con este,
reconocer todas sus acometidas, a fin de realizar periodicamente y de forma automatica
balances hidricos entre el agua inyectada y la consumida en cada sector. Al mismo tiempo, en
el GIS podran incorporarse los resultados de las campaias de busqueda de fugas. A fin de

conseguir una mayor eficiencia en su localizacion.

Por otra parte, se empleo la aplicacion del sistema SCADA, a fin de agrupar las mediciones

realizadas de manera continua por los caudalimetros instalados, mostrando a modo preliminar
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los resultados a través de un sinoptico, y sobretodo llevando a cabo un seguimiento de los
caudales nocturnos, destacando las alarmas correspondientes en su caso. Siendo uno de los
aspectos mas importantes de esta parte el filtrado previo de los datos a fin de evitar las falsas

alarmas.

Finalmente, Como herramienta de fondo de toda la aplicacion conjunta se empleo el software
GISRed v2.0 Pro. Esta herramienta de gestidon, permite incorporar un modelo de datos
personalizado orientado a objetos, enfocado inicialmente a albergar la informacion necesaria
para efectuar un seguimiento pormenorizado de los datos recopilados por los distintos
caudalimetros instalados en la red de distribucion de agua, asi como de la informacion
relativa al parque de contadores existente en la misma y sus lecturas periodicas, todo ello
con el objetivo de llevar a cabo diversos analisis hidricos. Asimismo, dicha estructura esta
pensada para facilitar la labor de localizacion de fugas en tiempo diferido con el objetivo de
mejorar el rendimiento volumétrico del sistema. Ademas, la estructura ha sido optimizada
con el objetivo futuro de obtener de forma sencilla y directa modelos de la red de
distribucion de agua a presion, capaces de ser simulados utilizando el programa de simulacion
hidraulica y de calidad EPANET 2.

2. JUSTIFICACION

Las repercusiones del cambio climatico y la creciente presion sobre los recursos hidricos,
estan originando en el mundo una constante preocupacién sobre como usar mas
eficientemente el agua. La eficiencia en el uso de los recursos hidricos, es un concepto
relativamente nuevo en Europa, donde se ha producido un cambio de mentalidad que hace
que el agua haya pasado de ser considerada abundante y gratuita, a ser percibida como

escasa y costosa.

Espana es un pais que por su localizacion geografica, clima y usos del agua, tiene problemas
con este recurso. La escasez del agua hace que cada vez sea mas necesaria una correcta
gestion, adecuada a su situacion. El clima con el que cuenta determina la variabilidad en el
espacio y en el tiempo de la disponibilidad del recurso. Siendo uno de los principales
problemas la sequia, conllevando a una situacion en que el agua disponible no es suficiente

para satisfacer las necesidades.

La problematica del agua en Espaia y por consiguiente en la provincia de Malaga, se traduce

en importantes desequilibrios entre la oferta y la demanda, ocasionados basicamente por:

« La sequia, como un problema que esta alcanzando un caracter crénico



» La explosion de demanda potencial existente incapaz de atenderla los recursos
hidricos que tenemos.

« Las avenidas e inundaciones son otro fenomeno hidrolégico propio de sus cuencas.
Las inundaciones acontecidas en otono de 1989 en el Valle del Guadalhorce tuvieron
consecuencias devastadoras.

« El fendmeno de la erosion y la desertizacion, es el problema ambiental e hidroldgico
que mas afecta al medio natural y fisico de la provincia.

 La mala calidad de las aguas superficiales y subterraneas.

« El incremento de la demanda en el Ultimo cuarto de siglo por el incremento de
poblacion y el desarrollo turistico.

« El continlio crecimiento de la demanda de agua y la imposibilidad de forzar mas el

uso de los recursos naturales.

Actualmente la tradicional politica hidraulica se ha quedado corta para recoger las
necesidades y las inquietudes de nuestra sociedad y dar las adecuadas respuestas a sus
problemas en relacion con el agua. La blsqueda del equilibrio entre el crecimiento
econémico y los limites y capacidades del entorno natural, de manera que se garantice su
conservacion en el medio y largo plazo, obliga a dar un giro en los objetivos de esta politica.
Por lo tanto es necesario alumbrar perspectivas de sostenibilidad desde un nuevo modelo de

desarrollo, para pasar de la politica de obras hidraulicas a la politica del agua sostenible.

La Directiva Marco de Politica de Aguas, Directiva 2000/60/CE del parlamento Europeo,
plantea que los problemas de agua en Espafa no pueden ser resueltos en clave interna,
debido que los problemas ambientales y de escasez de agua, son problemas globales y por
tanto se requiere de una actuacion conjunta a nivel global. Es decir, la Directiva establece un
marco comunitario de actuacion en el ambito de la Politica de aguas enmarcada dentro de la

Estrategia de “Desarrollo Sostenible” de la UE.

Ante toda la problematica del agua, presentada en la actualidad, se hace necesario conservar
en primera instancia, el agua destinada al uso municipal, haciéndose imprescindible que toda
empresa encargada de este recurso, cuente con un “programa de control de fugas” en las
redes de distribucion de agua. Es asi, como este proyecto tiene como finalidad presentar la
aplicacion de una herramienta, la cual sirve como plataforma para ejercer un mayor control
del destino final de los caudales, y también como paso previo para aumentar la eficiencia
hidrica de la red facilitando la gestion de las fugas. Lo cual, da un aporte al conocimiento de
las deficiencias y areas propensas a mejora, permitiendo de igual manera, determinar su
funcionamiento, la evolucion de la demanda, las preferencias de los usuarios y finalmente los

patrones de comportamiento en diferentes sectores o zonas de la ciudad.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General
El objetivo general de esta tesina es aplicar una serie de herramientas informaticas para el
analisis de las variables hidraulicas de un sistema de abastecimiento de agua, particularmente
los caudales inyectados y los caudales registrados, con el objeto de facilitar el calculo de su
rendimiento hidrico y posibilitar la deteccion y localizacion de fugas.

3.2 Objetivos Especificos
» Describir de la zona de estudio.

> Analizar y validar los sectores hidrométricos de la red de distribucion de Malaga.

> Describir Los pasos basicos a efectuar con la extension GISRed v2.0 Pro para generar una

base de datos geografica, incorporar los datos basicos y configurar un proyecto

> Obtener los volumenes inyectados y registrados en la zona de analisis.

> Analizar la evolucion en el tiempo del rendimiento hidrico de los sectores

correspondientes al caso de estudio.
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CAPITULO 2.- GESTION TECNICA DE LA DEMANDA EN REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA

1. ANTECEDENTES

Desde hace mas de veinticinco afos, en el ambito internacional, se viene desarrollando un
vivo debate sobre los criterios y los métodos que deben aplicarse para la utilizacion de los
recursos de agua. Este debate ha puesto de manifiesto que las politicas de gestion de la
oferta del agua, que se centran en la ampliacion indefinida de la oferta de agua mediante el
desarrollo de los sistemas de captacion, regulacion, conduccion y distribucion, no pueden por
si mismas absorber el crecimiento econémico, demografico y de mejoras de la calidad de
vida. Por ello se gener6 una nueva politica hidraulica centrada en la gestion de la demanda y
la conservacion del agua, politica que ha quedado ya plasmada en infinidad de intervenciones

y actuaciones publicas y privadas.

En Noviembre del afo 1996 el Ministerio de Medio Ambiente elabora el documento “Disefio
de programas integrados de gestion de la demanda de agua. Experiencias de Gestion de la
Demanda y conservacion del agua en California”. El informe elaborado por Antonio Estevan,
bajo la direccion técnica de Carlos Villarroya, supone un primer intento de la Administracion
espafola por impulsar modelos de gestion eficiente de la demanda, basados en la experiencia

norteamericana.

A finales de 2000 fue aprobada y publicada, por parte de la Comision y del Parlamento
Europeos, la denominada Directiva Marco del Agua. La Directiva ofrece un marco de actuacion
comun sobre la gestion del agua en todos los Estados miembros de la Union Europea. La
Directiva Marco del Agua nace con la voluntad de ordenar y gestionar de manera integrada el
agua disponible dentro su ciclo natural, contabilizando su funcionalidad dentro del medio
natural y su uso como recurso. Para ello, entre otros establecia el principio de plena
recuperacion de costes de los servicios relacionados con el agua y el uso de los espacios
acuaticos, realizando analisis economicos de los usos del agua, gestionando la demanda,
recuperando los costes completos, y utilizando la tarificacién como elemento para promover

una utilizacion sostenible de los recursos.

La Agencia Europea de Medio Ambiente, organismo publico europeo, ha elaborado un informe
en el que se describen los cambios significativos en la Union Europea. En él se menciona que
la Peninsula Ibérica va a incrementar su temperatura media en 4°C hacia 2080, ademas de un

aumento significativo de la sequia y una reduccion de los caudales disponibles en los rios.

Se pone asi de manifiesto la necesidad de desarrollar sistemas para valorar la prestacion del

servicio de la gestion del ciclo del agua de tal manera que se tengan en cuenta de manera



completa los costes sociales y ambientales asociados al agua, gestionando la demanda del

agua.

Las reacciones ante la sequia por parte de los prestatarios del servicio y de la administracion
son las que ya conocemos: las tradicionales campafias de concienciacion ciudadana sobre
ahorro domeéstico, cortes de suministro, reducciones de presion, y demas medidas tipicas de
estas situaciones, que estan destinadas a ser levantadas una vez vuelva el volumen de
precipitacion a la normalidad. Se debe tener una visidbn mas amplia, que incluya también los
aspectos ecologicos, y que contemplen la reduccion del consumo como un objetivo deseable,
en lugar de contemplarlo s6lo como una restriccion temporal que debe ser superada tan solo

habilitando mayores recursos

El Ministerio de Medio Ambiente (MMA), ha redactado una guia para la redaccién de planes
especiales de actuacion en situacion de alerta y eventual sequia, en la que se establecen una
serie de criterios de coordinacion sobre el alcance, contenido y desarrollo metodologico para
la redaccion de los Planes Especiales de actuacion en situacion de sequia y de los Planes de
Emergencia para poblaciones de mas de 20.000 hab., tal y como esta previsto en el Art. 27 de
la Ley 10/2001. En esta guia, se establece que “el objetivo basico del Plan Especial de
Sequias es la articulacion de las medidas de control, evaluacion de riesgos, organizacion de la
toma de decisiones e implantacion de medidas mitigadoras necesarias para minimizar la
frecuencia e intensidad de las situaciones de escasez de recursos, asi como reducir los efectos
de estas situaciones extremas en los sistemas de explotacion y abastecimiento publico de

aguas”.

Desde el punto de vista operativo, el plan de sequia se basa en:

> Indicadores que pongan de manifiesto la situacion de sequia, con anticipacion
suficiente para actuar segln las previsiones del Plan.

> Conocimiento de los recursos y su capacidad para ser forzados en situacion de
sequia.

> Conocimiento de la demanda y su vulnerabilidad frente a la sequia, ordenada por
prioridades.

> Alternativas para reducir el impacto de la sequia.

> Dotacion de medios econémico-financieros para su implantacion.

» Adecuacion administrativa para su coordinacion y seguimiento entre
Administraciones

> Informacion publica.

A mediados del afio 2006, la AEAS y el MMA, redactaron la GUIA PARA LA ELABORACION DE
PLANES DE EMERGENCIA POR SEQUIA EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO URBANO.



Ademas, en el BOE n° 71, de 23/3/07, aparece la Orden MAM/698/2007, de 21 de Marzo, en la
que se aprueban los planes especiales de actuacion en situaciones de alerta y eventual sequia

en los ambitos de los planes hidrologicos de cuencas intercomunicarias.

Por otro lado, la Agenda Local XXI es un programa al que se han adherido ayuntamientos y
otras entidades locales europeas, donde se fijan una serie de protocolos para contribuir al
desarrollo sostenible de los municipios, para lograr esto, entre otros aspectos

medioambientales, parece imprescindible realizar una gestion eficiente del agua.

Finalmente dentro de los antecedentes que conducen al planteamiento de implantar planes
integrales de gestion eficiente de la demanda, se encuentra el informe publicado por el
Ministerio de Medio Ambiente con fecha enero de 2007, titulado “Precios y Costes de los
servicios de agua en Espana” en el que analiza la necesidad de establecer la recuperacion de

los costes del agua bajo los criterios establecidos en la Directiva Marco.

2. GESTION EFICIENTE DE LA DEMANDA URBANA DE AGUA

La forma actual de entender y valorar el agua y el medio ambiente comporta una
preocupacion por optimizar el consumo de agua, de manera que se satisfagan las necesidades
humanas y medioambientales con el menor impacto ambiental posible. A medida que la
poblacion humana va creciendo, se van incrementando las necesidades de agua asociadas a
sus actividades en los tres sectores: el agrario, el industrial y el de servicios. El reto de los
proximos tiempos es entonces el de garantizar la satisfaccion de esta demanda creciente
manteniendo unas condiciones de sostenibilidad ambientales. Para conseguirlo, uno de los

instrumentos mas importantes de que disponemos es el de la Gestion de la demanda.

La satisfaccion continuada de las necesidades de agua de los nlcleos urbanos con las
garantias y prestaciones de calidad de servicio, no es ya posible en la mayoria de los
abastecimientos del mundo sin recurrir a intervenciones q controlen y reduzcan el aumento
de los volimenes consumidos. La busqueda de un uso mas eficiente en los consumidores
finales y en las entidades responsables de la gestion del recurso y las infraestructuras que
hacen posible el suministro es ya parte esencial de las estrategias de los responsables de los

abastecimientos de agua.

La cada vez mas comprometida disponibilidad de los recursos para satisfacer las necesidades
de consumo de agua de los nlcleos urbanos hace que muchas de las entidades responsables
del suministro de agua estén volviendo la vista hacia alternativas distintas de las tradicionales
de incorporacion de nuevas fuentes de suministro con la consiguiente construccion de

infraestructuras.



Estas nuevas alternativas apuntan hacia la reduccion de la tasa de crecimiento de las
demandas, lo que se puede conseguir mediante actuaciones sobre los consumos en los usos
finales y con las mejoras derivadas de practicas mas eficientes de gestion de los sistemas de
abastecimiento y distribucion.

Los requerimientos de las nuevas normativas, la incorporacion de los objetivos de indole
ambiental, la realizacion de analisis economicos mas rigurosos o los simples compromisos con
las exigencias de la sociedad actual, conducen inexorablemente a una nueva cultura del

abastecimiento de agua mucho mas comprometida con la eficiencia en el uso del recurso.

Para desarrollar una gestion eficiente, es necesario conseguir una disminucion de la demanda
del agua prestando el mejor servicio posible mediante la realizacion de un conjunto amplio
de actividades. Pero este objetivo por si mismo no garantiza ni la calidad del agua, ni el
crecimiento econdémico de la poblacion, ni que economicamente en el futuro se pueda prestar
el servicio con la misma calidad. Por tanto desde el principio hay que establecer de manera

clara y cuantificada los objetivos de un plan de gestion, que como minimo han de ser:

» Optimizar el uso de recursos naturales de agua para el suministro urbano (objetivo de
disminucion de m3).

Mantener la calidad y la regularidad del servicio de abastecimiento.

Satisfacer las nuevas necesidades de suministro previsibles.

Minimizar los costes globales para los ciudadanos.

Contribucion a la sostenibilidad.

Reduccion de los impactos medioambientales.

Mejora de las condiciones de prestacion del servicio.

Transparencia en la informacion al ciudadano.

YV V.V V V V V V

Todo ello asegurando el equilibrio econémico-financiero del servicio prestado.

Todos estos objetivos deben establecerse como igualmente prioritarios, pues cualquier
desequilibrio entre ellos puede derivar en escenarios muy distintos del que se pretende
originalmente.

Por tanto todos programas deben tener en cuenta estos objetivos y explicitar claramente en

cuanto contribuyen al objetivo general. Esto es, todos los programas responderan al esquema:

Estudio individualizado de cada localidad.
Campanas y/o0 actuaciones a realizar.

Resultados esperados.

YV V V V

Costes y beneficios a incurrir o Costes y beneficios directos del plan o Impactos tanto
positivos como negativos en el equilibrio econémico financiero del servicio.
> Obtener la aprobacion de las autoridades locales y la colaboracion de los organismos

publicos y agentes sociales.
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También en la parte general la gestion de la demanda se debe abordar quién, como y en qué
plazos va a financiar estos costes incurridos, que recordamos segun la Directiva Marco del

Agua deben repercutirse en el precio del agua.

Se podran establecer indicadores de gestion como reflejo auditable de la propia gestion del
servicio para garantizar la transparencia e informacion al ciudadano.
Para organizar de forma coherente dichas actuaciones se deben agrupar en programas

sectoriales, que pueden clasificarse atendiendo a sus contenidos en las siguientes siete

categorias:
> Programas de Ahorro
» Programas de Eficiencia
> Programas de Sustitucion
> Programas de Comunicacion
> Programa Economico-Financiero
> Programas de Infraestructura
> Programas de Gestion

Programas de Ahorro son aquellos que persiguen una reduccion del consumo de agua sin que
medien intervenciones técnicas sobre los sistemas de suministro o sobre los equipos o
dispositivos de consumo. Basicamente son de dos tipos: los que intentan estimular el ahorro
voluntario de agua reforzando la concienciacion ciudadana, y los que actUan sobre los precios

del agua para disuadir el despilfarro.

Programas de Eficiencia son aquellos que persiguen una reduccion del consumo de agua
potable mediante la introduccién de modificaciones técnicas en los equipos y dispositivos de

consumo. Pueden ser muy variados segun los sectores consumidores sobre los que se actua.

Programas de Sustitucion son aquellos en los que se fomenta la sustitucion de la utilizacion
de agua potable de la red general por aguas de otras procedencias, actualmente no

utilizadas.

Programas de Comunicaciéon son aquellos destinados a poner en conocimiento de la
poblacion tanto los objetivos del plan como los resultados obtenidos (antes, durante y
después), dotando al plan de la transparencia necesaria para su correcta percepcion y

valoracion por parte de los ciudadanos.

Programa Econdémico-Financiero debe garantizar la viabilidad del plan, para el que se debe

contar con los recursos economicos suficientes que permitan alcanzar los objetivos marcados.

11



Estos programas deben incorporar un conjunto de campanas sectoriales encuadradas en varias
de las categorias anteriores, pero estructurados mediante un enfoque integrado.

Mediante este enfoque se intenta asegurar que las diversas actividades estan subordinadas a
objetivos complementarios y no contradictorios, que su disefio e implementacion esta
suficientemente coordinada, y que la gestion del plan esté unificada a un determinado nivel.
Asi en ocasiones se hacen inversiones cuya recuperacion economica esta basada en el
crecimiento del consumo que conviven con programas de eficiencia que persiguen la
disminucion del consumo, esto puede provocar un fuerte desequilibrio econémico que puede

colapsar la prestacion del servicio estando este ademas sobredimensionado.

Es por tanto imprescindible que los objetivos sean complementarios y no contradictorios, y

esto se consigue mediante la integracion en un solo plan con unos objetivos comunes.

Programas de Infraestructura son aquellos que persiguen la puesta a punto del sistema
basico de distribucion para reducir las pérdidas en las redes y para posibilitar el control del
consumo de agua que realizan los diversos grupos de usuarios. Asimismo se incluyen dentro de
este tipo de programas todas las actuaciones encaminadas hacia la prestacion del servicio

buscando la sostenibilidad y a la proteccion del medio ambiente.

e Renovacion, reparacion de redes, eliminacion de fugas y sustitucion de materiales
inadecuados

Se cuenta con una tecnologia que permite emplear sistemas avanzados para la deteccion
de fugas y el sellado de las mismas. El objetivo debe ser disminuir las pérdidas de la red,
se debe establecer un plan detallado de actuaciones con el rendimiento técnico a
alcanzar estableciendo un objetivo concreto de m® de disminucién de los m® enviados a la
red.

En este tipo de actuaciones también se incluyen las sustituciones de conducciones que por
su antiguedad o material generan problemas tanto de rendimiento como de riesgos

medioambientales.

Programas de Gestion
Incluyen una amplia gama de programas instrumentales, esto es, de instrumentos de gestion
bien sea al servicio de otros programas sectoriales o del conjunto del plan integral de gestion

eficiente de la demanda urbana de agua.

e Gestion informatizada de redes

Los sistemas de gestion informatizada de redes ayudan a optimizar la utilizacion del agua
disponible, a mejorar la programacion del mantenimiento, a adaptar el régimen de
presiones a la situacion de la demanda, a reducir las pérdidas por fugas e intrusismo y, en

general, aumentar la eficiencia en el uso del agua.
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3. TEORIA DE LA GESTION MEDIANTE DISTRITOS HIDROMETRICOS

La distribucion racional de agua en un sistema de suministro constituye un problema
hidraulico bastante complejo. La conduccion a presion en conductos cerrados implica una
regulacion de caudales y presiones para asegurar que llegue a cada usuario las dotaciones de

agua necesarias.

Si esto no se alcanza, el desbalance puede frecuentemente causar que se establezcan zonas
de sobre consumos, mientras que en otros sectores se cuente con subpresiones y caudales
insuficientes para asegurar las demandas. Un método que contribuye a igualar las

disponibilidades de agua para los usuarios de un acueducto es la sectorizacion.

La sectorizacion es la division de una red de distribucion en subredes mas pequeiias. Esta es
una opcion estratégica que reduce el area de inspeccion para la deteccion, localizacion y
control de anomalias en el suministro, tales como averias, fugas y subpresiones. Ademas,
mediante la implantacion de un sistema de control, la sectorizacion permite mejorar
sustancialmente la gestion de la explotacion de la red, optimizando los volumenes de

suministro y presiones en cada sector.

Un sector es una zona de la red que se aisla hidraulicamente mediante la utilizacion de
valvulas, y se controla a través de equipos de medicion ubicados en uno o varios puntos de
entrada a la misma. Constituye una unidad de distribucion suficientemente limitada y
homogénea para que la gestion de los datos a captar y analizar sea lo mas rapida y fiable

posible.

Los objetivos fundamentales de la sectorizacion son:

e Mejorar el rendimiento técnico de la red de abasto teniendo en cuenta que debe ser
aprovechada al maximo toda el agua que entra al circuito.

e Definir la instalacion de los medidores necesarios para contabilizar el agua que entra
a cada sector, asi como a cada usuario, de manera independiente.

e Aumentar el horario de servicio en las zonas mas afectadas.

e Mejorar las presiones de servicio.

e Tener un control estricto de todos los clientes, manteniendo una vinculacion estrecha
con la actividad comercial para la depuracion correspondiente de sus bases de datos.

e Lo anterior permite asegurar un servicio eficiente con el consiguiente ahorro de los

recursos hidricos.
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Los cinco pasos para la aplicacion de la sectorizacion son:

1. Confeccion del anteproyecto del sistema.

2. Disefo e implantacion de una experiencia piloto en un sector.

3. Ampliacion de la experiencia piloto a dos o tres sectores mas.

4. Revision del estudio de viabilidad técnico- economica a la vista del analisis de los
resultados reales.

5. Integracion con el sistema de control centralizado de la red.

En la Figura. 1, se puede observar un disefo tipico de sectores y DMA’s

Planta de Tratamiento de Agua

-

Caudalimetro Principal
de entrada al Sistema

Tangue de Regulacion

SECTOR

DA 1

s Fed deTransporte

Red de Distribucion
s nites Dbl

—J—— Valwlas Frontera
——— Caudalimitro Principal de entrada
—O— Caudalimetro de entrada al sector

—.— Caudalimetro de entrada a la DA

Figura. 1 Configuracion tipica de una DMA

El fundamento principal en el que se basa la gestion mediante DMAs es en el conocimiento y
uso de los flujos para determinar el nivel de pérdidas en las areas definidas previamente. La
implementacién de las DMAs nos permite determinar los niveles de fugas y consecuentemente
priorizar las actividades de localizacion de las mismas. Asi, monitoreando los flujos en las
DMAs sera posible identificar la presencia de nuevas roturas y por tanto actuar de manera que
las mantengamos en el nivel optimo. Las fugas son dinamicas y mientras que inicialmente
podemos lograr reducciones significativas, los niveles tras un periodo de tiempo tenderan a

subir a no ser que se lleve a cabo un continuo control de las fugas. Por tanto, la gestion de las
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DMAs debera ser considerada como un método para reducir y posteriormente mantener un
bajo nivel de fugas en la red de abastecimiento.
La clave para la gestion de las DMAs es el correcto analisis del flujo nocturno para determinar

si hay un exceso de fugas e identificar la presencia de aquellas que hayan podido originarse.

4. MONITOREO DE LOS DISTRITOS HIDROMETRICOS

4.1 Suministro de agua y su monitoreo.

La rutina mas importante en cualquier sistema de distribucion de agua es asegurar que
oportunamente llegue suficiente agua a cada casa. Por lo tanto una operacion basica es la
regulacion (transformacion) de flujos para adaptarlos a las horas de maxima demanda, y a las
de la menor demanda. En ciudades modernas estas operaciones son automaticas gracias a la
misma capacidad de almacenamiento de los tanques de regulacion distribuidos por la ciudad.
Los tanques deben tener valvulas de flotador o de diafragma para cortar el flujo cuando se
llena el tanque y asi evitar derrames, los dispositivos ademas pueden mandar una sefal
electronica para apagar alguna bomba remota. Estas operaciones tienen que hacerse
manualmente en ciudades o sistemas poco desarrolladas o durante alguna emergencia.

Las salidas de cada pozo, la entradas a cada tanque y los voliumenes o flujos que transitan por
cada tuberia principal pueden registrase confiablemente mediante contadores de volimenes
(macromedidores), detectores de niveles, manometros, data-logger o varios otros
dispositivos. Estos ademas de registrar muchos datos en intervalos cortos durante varios dias,
pueden estarlos enviando a alguna oficina para su control y procesamiento informatico.

Las bombas y las valvulas pueden pre-programarse para arrancar o parar en horarios fijos,
también pueden monitorearse y controlarse automatica o semi-automaticamente mediante

sistemas computarizados de control supervisorio (SCADA).

Para una acertada operacion es esencial que de antemano los ingenieros hayan estudiado con
detenimiento el sistema para establecer y disefar reglas de operacion conforme a las
caracteristicas hidraulicas de la red y de las demandas de agua en cada zona de la ciudad. Se
deberan proponer rutinas de trabajo (encendido de bombas, actuacion de valvulas
reguladoras de presion, programacion de dosificadores de cloro, etc.) para diferentes
momentos del dia y también reglas de operacion estacional. Esos estudios deben contemplar
también controles apropiados para prevenir casos de flujos o de presiones demasiado altos o
bajos. Posteriormente la vigilancia y monitoreo de la correcta operacion puede hacerse
mediante sistemas SCADA que controlen presiones y flujos en puntos seleccionados de la red;
pero en su defecto igualmente podran llevarse registros y controles manuales.

La telemetria y la capacidad de comunicarse con rapidez contribuyen a una correcta

operacion y mantenimiento en un sistema tan extendido y complejo como es una red de agua
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potable. Para ello puede usarse radiocomunicacion, telefonia movil y telemetria satelital.
Estas tecnologias permiten tomar lecturas de diferentes equipos con rapidez, comodidad y
con poco riesgo de errores. Conocer el estado y flujos que pasan o han pasado por los
diferentes componentes en la red, facilita revisar si se estan satisfaciendo las necesidades
urbanas y efectuar auditorias (balances) de agua.

Una importante rutina de supervision es la de periddicamente leer los medidores domiciliarios
(contadores o micromedidores) de todos los usuarios. Esto no solo aportara datos para
facturar conforme a los consumos, sino también dara la pista sobre posibles fugas en la red, o

sobre conexiones clandestinas.

4.2 Los distritos hidrométricos

Los modelos de simulacion hidraulica computarizados ayudan a entender como circula por los
conductos y como se reparte el agua a los diferentes sectores de una ciudad, sin embargo los
modelos requieren informacion detallada de la red de tuberias y sus estados de conservacion,

cosa que muchas veces no se sabe con precision.

Para entender un problema complicado con informacion incompleta, lo mejor es desgranarlo
en partes que puedan irse entendiendo y analizando individualmente. Este es el principio para
saber como circula el agua, a donde se esta yendo y si hay pérdidas en una red ya existente
de cientos o miles de kildbmetros de tuberias en cualquier ciudad. En lugar de tener toda la
red interconectada y permitir que el agua circule de cualquier forma y por cualquier camino
para llegar a determinado punto, se “sectoriza” la red y con ello se fuerza al agua a seguir
Unicamente ciertos caminos que permitan medir y estudiar mejor los flujos, las presiones y

hasta su calidad, en diferentes horas del dia o en diferentes dias de la semana.

Los “distritos hidrométricos” (DH, o en inglés DMA “district metering areas”) son sectores que
pueden aislarse hidraulicamente de la red de distribucion mediante valvulas, al desconectar
tuberias fisicamente, y que pueden utilizarse para precisar el diagnostico, detectar fugas,
facilitar la eliminacién y optimar el control de pérdidas de agua de una localidad.

Mediante un medidor volumétrico (macromedidor) instalado a la entrada de alguna
subdivision de la red (DMA) puede conocerse el volumen de agua que entré a esa zona durante
cierto periodo de tiempo, por ejemplo en un mes. Por otro lado, si para ese para mismo
periodo mensual se tienen las lecturas de medidores de consumo en cada casa o inmueble
conectado a la red, la suma de esos consumos individuales puede compararse contra el total
de agua que entro a la zona y determinar el monto de las fugas y tomas clandestinas. La
informacién sobre fugas, seguramente causada por fisuras o desacoplamiento de tuberias,

debe llevar a implementar acciones correctivas lo antes posible.
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Desde luego reparar fugas suele ser complicado y costoso, y las acciones no pueden realizarse
tan rapido como se quisiera. Regularmente hay que establecer prioridades y algunas
estrategias economicas.

Los balances volumétricos (auditorias de agua) y la estadistica aportaran la informacion para
decidir si, en vez de una reparacion local, es mejor efectuar un reemplazo completo de la
tuberia. Algunas fugas o escapes de agua pueden ser visibles, pero muchos otros en el
subsuelo no afloran a la superficie y por tanto son invisibles. Para localizar estos Ultimos se
requieren detallados analisis y sondeos auditivos, pero la pista inicial de cuanto pueden valer

y donde estan la da precisamente el balance de agua en los distritos hidrométricos.

El mismo principio de separar una red amplia y compleja en pedazos que puedan medirse y
estudiarse individualmente, puede aplicarse a terrenos individuales, industrias y edificios
grandes, o casas particulares, donde se desee detectar areas de oportunidad para ahorrar
agua o encontrar posibles fugas de agua. Se subdivide la red hidraulica interna en algo
equivalente a los DMA, se instalan medidores en diferentes puntos y se comparan esos
registros contra estimados de los consumos que generan los diferentes procesos industriales o

aparatos hidro-sanitarios que existan en esa seccion del inmueble.

4.3 Balances nocturnos en distritos hidrométricos.

En muchas ciudades o al menos en algunos sectores de ciertas ciudades el Organismo
Operador puede no tener instalados medidores de consumo individuales, o incluso aunque los
hubiera es dificil sincronizar la toma de lecturas de cientos de domicilios en un corto periodo
y compararlos contra el dato del macromedidor.

Es mucho mas practico recurrir a comparativos durante altas horas de la noche, cuando
duermen los habitantes, para ver los registros que arroje el macromedidor. Normalmente el
gasto (flujo) nocturno debe ser cero o al menos muy reducido. Si es muy elevado puede ser

indicativo de fugas en ese sector de la red.

La medicion sistematica de flujos ademas de aportar balances y pistas sobre zonas de posibles
fugas o tomas clandestinas, sirve para determinar cuales son los factores que modifican
temporalmente la demanda de agua potable y para analizar la demanda de cada tipo de
usuario (doméstico, comercial e industrial y publico como escuelas, hospitales, oficinas de
atencion, parques). Los consumos y tendencias diferenciales, entre otras cosas, sirve para
proponer tarifas apropiadas a estrategias de “administracion de la demanda” y motivar menos
descargas de contaminantes y alentar practicas de reuso o tratamiento local.

En general el consumo de agua se expresa en volumen medio (litros, metros clbicos) por
habitante al dia. Si se comparan consumos (lo que entra a las casas, o las dotaciones -lo que

se suministra a la red y por tanto incluye las fugas-) entre diferentes ciudades del mundo, se
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observara que el consumo medio Per capita varia mucho de un lugar a otro. Hay muchos
factores que inciden en esos valores, tales como: nivel de vida, clima, costo del agua,
existencia o inexistencia de micromedidores, y calidad del agua. Es interesante estudiar
también los cambios de comportamiento de la demanda que genera el cambio en alguno de

esos factores, por ejemplo el precio del agua (elasticidad de la demanda).

El concepto de monitoreo de las DMAs consiste pues en medir los flujos inyectados en el area
delimitada por la DMA en el momento del dia en el que la demanda es la mas baja, pudiendo
asi eliminar asi el consumo de los abonados. Esto es lo que se le conoce como el Analisis del
caudal minimo nocturno. En la mayoria de las situaciones, dicho caudal minimo ocurre entre
las 02:00 y las 05:00 am.

Esto nos permite evaluar las fugas de la red en cada una de las DMAs, mediante una
metodologia que consiste en calcular cada uno de los componentes del caudal minimo
nocturno, de acuerdo con una serie de valores aproximados. Asi, los datos que precisamos
conocer son el nimero de usuarios, la presion media nocturna y los consumidores
excepcionales, pudiendo estimarse el nimero de usuarios no domésticos a partir del
porcentaje global de la compaiia. Se trata por lo tanto de determinar el caudal minimo al
que se podria llegar si solo existieran fugas latentes y consumos de usuarios, lo que se puede
considerar como el consumo nocturno inevitable de agua.

En la siguiente imagen podemos observar los componentes del caudal minimo nocturno:

—_— e e e e e e e T e EEm Em = = — — — —

Caudal inyectado en el DMA (Iih)

Comsumo excepesonal (= 500 1/h)
Comsurnes T Lomesticos
entrerado a kos estivad o Iy o Ear
| - - - cstmiede [ Mo domdstico
consumalores F
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—_—— —_— e — — e
minirmes T - e
| Péndidas acormcindas | Pérdicas
rosciueTi T —= b -
Perdickas on - - e tmas
. Piérdadas ruberas
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distrihucién destribuscin
¥ l | -I';' "\_II!.' 3 |,|L_'|‘.|-‘I_-|I||:= J !
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Figura. 2 Componentes del caudal minimo nocturno
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4.4 Medidor de agua.

Las empresas de agua emplean y necesitan medidores volumétricos como herramientas de
gestion apropiada. Hay muchos tipos y modelos de medidores de agua, con diferencias en
disefo, material, tamafo, precision, principio de funcionamiento, manera de leer o captura
los datos, asi como en la manera de instalarlos.

Los contadores o medidores del agua se instalan en domicilios individuales suelen
denominarse micromedidores, y a los que se instalan a la salida de pozos profundos, o a la
entrada de distritos hidrométricos s eles llama “macromedidores”

Hablar de medidores, de estrategias para su instalacion, de sus precisiones, criterios de
seleccion, métodos de prueba, rutas de lectura, y varios otros asuntos relacionados, no es el
motivo central de esta guia; por tanto no se entrara en esos temas, que deberian ser motivo

de una guia especifica, similar a la presente.

Unicamente aqui se hace hincapié en las siguientes ideas:

- Los medidores de agua, al menos macromedidores, y lecturas frecuentes de los mismos, son

requisito indispensable para efectuar auditorias de agua.

- Por el lado de la demanda es indispensable tener completos y detallados padrones
(inventarios) de usuarios, con caracterizadores y descriptores de sus caracteristicas de

consumo.

- Quien realice o supervise balances volumétricos debe estar muy compenetrado en detalles
técnicos y logisticos de los medidores; incluido el saber de caracteristicas, precision de
diferentes modelos de equipos, software para integrar estadisticas, equipos para recibir

sefales remotas, etc.

- La medicion es importante para lograr la conservacion del agua (uso eficiente del agua) en

lugares donde esta la disponibilidad del agua esta o estara debajo de la demanda potencial.

- Los medidores tienen una vida util relativamente corta (4 a 8 afos) por lo que debe

planearse su reposiciéon continua.

- Los medidores pueden perder su precision o calibracion, por lo que hay que estarlos

revisando frecuentemente.

- Los medidores mismos, como cualquier accesorio hidraulico en un conducto, generan

pérdidas de carga adicionales equivalentes a reducir la capacidad de conduccion. Hay
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modelos que producen menos perdidas que otros. El efecto de las perdidas de friccion

requerir mayores capacidades de bombeo e incrementar los costos operativos en energéticos.

4.5 Balances volumétricos de agua.

Un balance es lo mismo que una auditoria, que sirve para conocer como se comportan los
suministros y las demandas. Permite comparar que tan bien se emplean los recursos de una
institucion y si no hay pérdidas. Cuando las hay, deben cuantificarse y detectarse las causas,
para tratar de corregirlas dentro de lo posible. A los “balances volumétricos” de agua en
ocasiones se les llama “auditorias de agua”. La técnica de balancear o auditar es algo que
debe hacerse rutinaria y constantemente, y no porque las cosas hayan salido bien o
aceptables una vez, quiere decir que ello ocurra asi siempre. Una red de agua tiene muchos
kilometros de tuberias y miles de clientes (casas e industrias con conexiones a la red), asi que
el auditar una zona o a un subconjunto de clientes determinado no garantiza que otras partes

del sistema estén bien.

Los balances tienen que hacerse tanto para todo el sistema, como para sectores, puesto que
lo importante es detectar diferentes puntos donde estan ocurriendo pérdidas (de agua o de
dinero), o dicho de otra forma, las “oportunidades de mejora” hay que buscarlas tanto para

todo el sistema como individualmente para sus partes.
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Figura. 3 Plan de medicién en un sistema de distribucion de agua
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Un efectivo y claro balance entre las entradas y salidas de un sistema es fundamental para
determinar si la gestion de un servicio es correcta. Para el caso de los servicios publicos de
abastecimiento urbano de agua, periodicamente debe compararse el volumen tomado de las
fuentes contra el agua entregada a los hogares e industrias. Asimismo debe compararse el
dinero gastado en las operaciones del sistema y los ingresos monetarios por cobros a los
clientes.

Entonces un primer paso para conocer si una institucion y sus directivos se desempeian
apropiadamente, es determinar cuanto valen las pérdidas de agua y si estas tienden a

aumentar o a disminuir.

Desde el afo 2000 existen estandares internacionales de coémo deben hacerse esas
evaluaciones, pues antes se prestaba a que cada Organismo hiciera sus propias definiciones, a
veces tendenciosas y sin mucho sustento. A continuacion se mencionara la metodologia
estandar que maneja la IWA (International Water Association). Este sistema, ilustrado en la
Figura. 4, para nombrar a los diferentes volimenes de agua y para clasificar las pérdidas de

agua, cada vez lo usan mas paises y empresas de agua en el mundo.
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Figura. 4 Balance volumétrico estdndar de la IWA
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La IWA ha generado varios manuales donde se describe con detalle cada término del balance
anterior, asi como muchas otras variables y parametros para la apropiada administracion de
una empresa de aguas. También propone diversos indicadores de gestion para llevar
estadisticas y procesos comparativos (benchmarking métrico) entre diferentes prestadores de
servicio en el mundo. Igualmente tiene un software (Sigma) que facilita llevar las estadisticas

y calculos, incluso considerando diferentes calidades de los datos.

4.6 Necesidad y uso de los balances y proyecciones de demandas

Es conveniente aclarar que el “balance volumétrico” tiene bastantes mas finalidades y
aplicaciones que meramente determinar los montos de las pérdidas. Desde luego la mermas o
pérdidas es un tema importante, especialmente en regiones con escasez de agua y con déficit
financieros, pero antes de entrar de lleno a tema de pérdidas es prudente ampliar el
panorama, diciendo que conocer los volimenes que entran o salen de un sistema, como se
reparten, cuando y por que ocurren, etc., tiene el valor intrinseco de ampliar en

conocimiento y la informacién sobre el sistema de abastecimiento de agua.

Existen algunos conceptos y términos muy importantes, como: “gasto medio”, “consumo”,
“dotacion”, “demanda horaria”, “gasto pico”, “capacidad de conduccion instalada”,
“capacidad de regulacion o de almacenamiento”; que todo directivo debe conocer y manejar
perfectamente. Debe manejar los términos tanto en su definicion como en los valores que
existen en su localidad, y no solo para los usuarios comunes o promedios, sino para las
variantes que tienen segun las principales categorias de clientes o de zonas territoriales. Es
decir, diferenciarlos por categorias domesticas, comerciales, industriales o institucionales y

por las principales zonas y subdivisiones que existan en la red hidraulica.

En una zona urbana deben diferenciarse los usos de agua, y conocerse sus valores y
tendencias individuales. Ello para poder apoyar decisiones sobre coberturas del servicio, o
sobre magnitud de la infraestructura. Incluso deben evaluarse o hacerse pruebas de
comportamiento o encuestas sobre potenciales demandas para diferentes calidades del agua,

por ejemplo de agua residual tratada para riego de jardines o consumos industriales.

Cuando se instalan medidores de consumo en sitios donde antes no existian y se establecen
precios por cantidad de agua usada, el consumo en los hogares tiende a reducirse.

Frecuentemente los resultados son temporales, a menos que el precio se haya elevado
mucho. Las campanas de educacion sobre ahorro de agua también tienen su impacto, al igual
que algunas reglamentaciones sobre descargas al alcantarillado o sobre instalacion de

dispositivos ahorradores en las casas o edificios.
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La demanda doméstica (viviendas) usualmente va asociado al nivel de ingresos (tipo de casa o
de sector), a la cantidad de personas que ahi habitan, al niUmero de bafos o aparatos
domeésticos, y a la superficie ajardinada con que cuentan. Desde luego la manera mas precisa
de conocer las demandas es instalando aparatos medidores de consumo, pero en caso de no
existir estos pueden hacerse estimaciones teoricas, o correlaciones estadisticas con otras

ciudades vecinas que cuenten con medidores.

En casi todas las ciudades el consumo doméstico suele ser el principal demandante de agua.
Generalmente es bastante mayor que la suma de los consumos industrial, comercial, turistico,
institucional o de otro tipo. Claro que puede haber ciudades especiales donde la situacion sea
distinta, por ejemplo ciudades turisticas en temporada alta, o ciudades con muchos parques
industriales. El directivo debe conocer esos datos y las explicaciones de cuales y porque son

los mayores demandantes, y si tienen variaciones en distintas épocas del ano.

La demanda industrial urbana suele ir asociada a las alternativas tecnologicas y las exigencias
reglamentarias sobre contaminacion y descargas, y sobre todo al precio unitario que cobre el
organismo operador por metro cubico abastecido o descargado al alcantarillado. Cuando se
hacen pronésticos de demandas en una ciudad es importante diferenciar los tipos de
industrias identificadas y efectuar prondsticos separados para diferentes usuarios,
considerando los potenciales reglamentos y niveles tecnologicos y elasticidad de la demanda

ante cambios en las tarifas.

4.7 Balance volumétrico y eficiencia del servicio de aguas urbanas.

Incluso en algo tan especifico como el abastecimiento publico de agua, el concepto
“eficiencia” presenta distintos y variados angulos y metas, que en ocasiones son complejos y
contrapuestos. Simultaneamente es importante ahorrar en volumenes de liquido extraidos y
manejados, evitar la contaminacion, eliminar erogaciones innecesarias, y distribuir el agua
equitativamente (con justicia) entre los clientes.

Por tanto siempre habra que matizar y priorizar conforme a problematicas y tendencias
especificas, como por ejemplo ;que importa mas en un momento dado?: asegurar ingresos
monetarios a la institucion para con ellos mejorar los salarios y dar estabilidad operativa; o
ahorrar agua en un sector para luego entregarla en otra con servicio deficiente.

Otro ejemplo seria cuando hubiese una cantidad 6ptima de agua que debe entregarse a la
gente, considerando salud, bienestar, y otros aspectos (por ejemplo una dotaciéon de 150
l/hab/dia), y cualquier otra cantidad por encima o por abajo de esa podria considerarse una
ineficiencia.

Es comin tener ineficiencias al transportar y entregar el agua, pues normalmente ocurren

pérdidas (fugas) debidas a roturas o desperdicios en las redes de tuberias. La eficiencia de
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transporte (“eficiencia fisica”) se calcula como el cociente del volumen total entregado a los
clientes, obtenido de sumar los consumos registrados por los micromedidores (contadores
volumétricos domésticos), dividido entre el volumen total extraido de las fuentes de
abastecimiento. Otro indicador importante es la “eficiencia de recaudacion”, que es la
proporcion que guarda el importe monetario recaudado (lo que realmente pagan los clientes a
quienes se les enviaron recibos de cobro), respecto del monto total facturado.

El indicador de “agua no contabilizada” (“unaccounted for water”-UFW-) representa a la
ineficiencia global de la empresa operadora, que conjuntamente considera a las pérdidas
fisicas y a las comerciales. Este indicador actualmente la IWA ya no lo emplea ni lo
recomienda, y en su lugar ahora propone el diagrama de balance (expuesto anteriormente).
En lugar del indicador UFW, la IWA ahora recomienda el indicador ILI “indice de fugas en la

infraestructura” (Infrastructure leakage index):

ILI = CARL / UARL

CARL = Pérdida anual real de agua (current annual real losses).
UARL = Perdida anual real inevitable en el sistema (system specific Unavoidable Annual Real

Losses)

Tan solo para el tema agua potable (sin incluir saneamiento) la IWA propone que un
organismo operador debe emplear cerca de 120 diferentes indicadores para tener una vison
de distintos subtemas. Entre ellos uno también es interesante, tratandose de balances de
agua, es el de: “Ineficiencia en el uso de los recursos hidricos” (Ineficiency of use of walter
resources = Real losses during the assessment period / system input volume during the
assessment period x 100).

Uno de los mas importantes para saber la solidez institucional de cualquier empresa seria la
razon (cociente) entre la recaudacion de dinero captada (ventas reales) y las erogaciones

totales en ese mismo periodo.
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CAPITULO 3.- APLICACION DE HERRAMIENTAS GIS Y SISTEMAS SCADA

1. INTEGRACION DE SISTEMAS GIS -SCADA PARA LA GESTION EFICIENTE DE REDES

Para realizar una optima GESTION en el suministro y distribucién de agua potable, es
necesario conocer a fondo la red y toda la informacion asociada a la misma. El Sistema de
Informacion Geografico (GIS), se define como un sistema computerizado para capturar,
almacenar y visualizar datos que estan referenciados geograficamente. En definitiva, el
Sistema de Informacion Geografico es una herramienta de tecnologia avanzada que asocia una

base de datos a un plano digital y que permite analizar y tomar decisiones sobre la red.

La aparicion en el mercado de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ha sido el factor
desencadenante de casi todos los procesos innovadores en las empresas gestoras de redes
hidraulicas. La causa no esta en las posibilidades intrinsecas de esta herramienta sino en el
conjunto de caracteristicas que la convierte en nlcleo al cual se acoplaran e integraran todos
los sistemas y herramientas que, de forma dispersa, venian resolviendo aspectos esporadicos

e inconexos de la gestion.

Siguiendo la “Guia para la Implantacion de Sistemas de Informacion en la Gestion de Redes de
Suministro de Agua”, las necesidades desencadenantes de un enfoque integrador de

herramientas tecnologicas en gestion de redes son:

Cumplimiento de estandares de calidad de servicio:

e Garantias de disponibilidad de informacion precisa y actualizada de las
infraestructuras (en servicio, proyectadas, planificadas) con referencias geograficas.

e Conocimiento de la ubicacion de los clientes en relacion con infraestructuras y
acontecimientos.

e Conocimiento de la presion de suministro y su evolucion correspondiente a cada
cliente.

e Conocimiento de interrupciones o insuficiencia en el suministro a cada cliente.

e Valoracion de la calidad del agua suministrada.

e Conocimiento del funcionamiento de la red con detalle suficiente para valorar calidad
de servicio v repercusiones de cualquier cambio.

e Conocimiento georeferenciado inmediato de reclamaciones, anomalias, obras vy
clientes fuera del estandar.

e Evaluacion de riesgos de rotura o problemas de calidad de agua en situaciones
coyunturales y normales.

e Conocimiento de la capacidad de suministro de las redes para situacién actual y

escenarios futuros.
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e Conocimiento de las solicitaciones existentes y previsibles de suministro en las redes.
e Evaluacion del riesgo de disfuncionalidad de las infraestructuras. Minimizacion de las

anomalias y su repercusion en los clientes

Eficiencia en la gestién del recurso:
o Disponibilidad de informacion suficiente y precisa para la deteccion y gestion de agua
no contabilizada (autorizada o no).

o Disponibilidad de informacion on-line sobre el abastecimiento (telecontrol)

Eficacia de gestion econémico-financiera:

e Establecimiento con criterios objetivos de las necesidades de inversion en planes de
renovacion y mejora (en términos de cantidad y calidad).

e Elaboracion eficiente de proyectos sobre referencias reales y actualizadas.

e Mejora de la eficiencia en el seguimiento y control de obras.

e Valoracion patrimonial georeferenciada y consistente con toda la informacion de
infraestructuras de la empresa

¢ Conocimiento inmediato de estado de elementos operativos y actuaciones en curso.

e Definicion rapida, precisa y actualizada de soluciones (suficientes/optimas) ante
disfunciones.

e Optimizacion de la operacion (costes y riesgos).

e Soporte geografico de referencia

Eficiencia en la atencion al cliente:
e Envolvente de las anteriores consideraciones en la medida que supongan ir mas alla

del estricto cumplimiento de los estandares de calidad del servicio.

La operacion y gestion de algunos sistemas requiere la utilizacion tanto de herramientas
SCADA (sistemas de control supervisor y adquisicion de datos), como de GIS (sistemas de
informaciéon geografica). Sin embargo, a menudo estas herramientas no se encuentran
debidamente integradas entre si, o bien no estan adecuadamente integradas con terceras
aplicaciones que deben compartir informacion con ellas. Este servicio ofrece el estudio de
situaciones particulares de organizaciones, y desarrollo de soluciones de integracion de sus
sistemas SCADA y GIS, tanto entre si como con terceras aplicaciones también utilizadas por la

organizacion.

La conjuncion de sistemas SCADA y GIS resulta de utilidad en redes de abastecimiento agua.
Los sistemas SCADA se utilizan para monitorizar y supervisar la operacion diaria de la red,
mientras que los GIS se emplean para tareas de planificacion y gestion, haciendo posible la

consulta y modificacion en cualquier momento de una gran cantidad de datos referentes a la
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red. Como centros de informacion que son, los GIS deben estar conectados con otras
aplicaciones utilizadas por la organizacion (SCADA, gestion de averias, gestion de abonados).
La conexion del SCADA con el GIS hace posible que los datos supervisados por el SCADA se
encuentren también disponibles y actualizados en el GIS (por ejemplo, en el caso de una red
de abastecimiento de agua potable, consignas de valvulas, caudales circulantes, presiones...).
Ademas, en algunos casos se utilizan modelos matematicos de la red (ej. modelo de una red
de suministro de agua), con objeto de simular el comportamiento ante nuevas situaciones, o
bien de optimizar el funcionamiento de la red. La conexion SCADA-GIS-modelo hace posible
mantener un modelo actualizado y calibrado del sistema, basado en la informacion sobre la

red disponible en el GIS, asi como en las medidas de campo obtenidas mediante el SCADA

Los beneficios de estas herramientas son muy claros:

» Mayor calidad en el servicio de la red, al disponer de informacion consistente y actualizada
en todo momento.

 Optimizacion de los recursos disponibles, mediante la utilizacion de modelos matematicos
actualizados.

« Menores costes de operacion, como consecuencia de la optimizacion.

2. INTRODUCCION AL SOFTWARE GISRED 2 PRO

GESTION INFORMATIZADA DE FUGAS
EN REDES DE AGUA POTABLE
MEDIANTE LA INTEGRACION GIS - SCADA

GRUPO DE REDES HIDRAULICAS
Y SISTEMAS A PRESION

‘4 REDHISP € <h  isiniodimgiciade
Grups de Redes Hidriubcas =" Agua y Medic Ambiente
¥ Blabasi & Proside

MAYO 2008

Figura. 5 Ventana Acerca de GISRed v2.0 Pro

GISRed v2.0 Pro es una Extension del Sistema de Informacion Geografica ArcGIS Desktop 9.2,
bajo licencia ArcView 9.2 de ESRI que incorpora un modelo de datos personalizado orientado

a objetos, enfocado inicialmente a albergar la informacion necesaria para efectuar un
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seguimiento pormenorizado de los datos recopilados por los distintos caudalimetros instalados
en la red de distribucion de agua, asi como de la informacion relativa al parque de contadores
existente en la misma y sus lecturas periddicas, todo ello con el objetivo de llevar a cabo
diversos analisis hidricos. Asimismo, dicha estructura esta pensada para facilitar la labor de
localizacion de fugas en tiempo diferido con el objetivo de mejorar el rendimiento
volumétrico del sistema. Ademas, la estructura ha sido optimizada con el objetivo futuro de
obtener de forma sencilla y directa modelos de la red de distribucion de agua a presion,
capaces de ser simulados utilizando el programa de simulacion hidraulica y de calidad EPANET
2.

Con la version actual de GISRed 2 Pro, es posible crear una base de datos geografica personal
(‘personal geodatabase’) completa, importar datos del parque de contadores y datos
procedentes del sistema SCADA, y llevar a cabo operaciones simples enfocadas a la obtencion
de balances hidricos en cada uno de los sectores hidrométricos del sistema analizado y
consultas personalizadas sobre el conjunto de datos de la geodatabase de trabajo (GDB).

El objetivo Ultimo de la extension GISRed 2.0 Pro sera analizar los datos historicos registrados
por los caudalimetros y desgranar las causas que puedan justificar el consumo no controlado,
haciendo uso de toda la informacion de detalle disponible registrada sobre el sistema GIS, a
fin de conducir los esfuerzos en el sentido adecuado para ir reduciendo paulatinamente los

volumenes de fugas reales y aparentes en la red, y asi mejorar poco a poco su rendimiento.

2.1 Cargay activacion de la extension

1. Instalacion de la extension GISRed 2 Pro

Para su instalacién, basta con ejecutar el archivo GISRed2Pro.exe y seguir las instrucciones
del asistente de instalacion. El instalador solicita al usuario que especifique la ruta de
instalacion. El instalador se encarga de registrar la libreria dinamica necesaria para el
funcionamiento de la extension y de generar nuevas entradas en el registro de windows.
Aunque en principio la ruta de instalacion de dicha libreria puede ser cualquiera, el instalador

ofrece la siguiente ruta por defecto:

<Archivos de Programa>\...\ArcGIS\GISRed2Pro

2. Iniciar ESRI® ArcMap™ 9.2
e La extension GISRed 2 Pro estara lista para ser utilizada, prueba de ello sera la nueva
barra de herramientas que se ofrece desde el entorno de ArcMap, denominada GISRed

2 Pro - Herramientas.

GISRed 2.0 Pro - Herramientas

GISRedz fcerca de. ..

Figura. 6 Barra de herramientas GISRed 2 Pro
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Si tras instalar GISRed 2 y abrir ArcMap, la barra de herramientas no fuera visible, una manera
rapida de mostrarla es hacer clic con el boton derecho del raton sobre una zona libre de la
barra de menuls o de botones de ArcMap (zona superior o inferior marcadas en rojo en la
siguiente figura) para desplegar la lista completa de herramientas disponibles y activar la

barra de GISRed 2 que aparece en dicha lista.

erral rrhen it or g [ ] i

Figura. 7 Carga de la extension GISRed 2 Pro

2.2 Creacion y configuracion de un proyecto GISRed 2 Pro

Los pasos basicos a efectuar con la extension GISRed v2.0 Pro para generar una base de datos

geografica, incorporar los datos basicos y configurar un proyecto son:

1. Iniciar sesion en ArcMap. Si GISRed ha sido instalado, por defecto la extension ya

debe estar cargada

2. Crear una nueva Geodatabase de GISRed desde el entorno de ArcMap o bien

activar una GDB existente.

3. Para incorporar datos a la nueva GDB, es necesario hacer uso de los temas
estructurados. Por lo tanto, habra que crear temas/tablas estructuradas que
faciliten la tarea de edicion (por el momento so6lo esta disponible la herramienta

de incorporacién de datos)
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4, Para rellenar los temas y tablas estructurados de tuberias, valvulas de corte,
depdsitos, embalses, acometidas, medidores, etc., se recomienda utilizar la

opcion de ‘Load Data’ de ArcCatalog.

5. Una vez rellenados los temas estructurados, se debe consolidar toda la
informacion sobre la GDB activa. El orden de consolidacion es importante y debe
ser el siguiente: DMA’s, Tuberias, Acometidas, Suministros, Contadores, Lecturas.
Las valvulas de corte, medidores de caudal, embalses y depdsitos deben

consolidarse una vez consolidadas las tuberias y las DMA’s.

6. El siguiente paso seria importar datos de medidas de caudal para los
caudalimetros que se acaban de dar de alta. Para ello se debe utilizar la opcién

de edicion ‘Cargar Mediciones’.

7. Una vez realizadas estas operaciones, el usuario, estara en disposicion de llevar a
cabo analisis y consultas basicas relativas por ejemplo al balance hidrico en cada
una de las zonas de demanda definidas de la red o bien a las relaciones existentes
entre los diversos elementos de la red de distribucion (graficamente o

alfanuméricamente).

2.3 Descripcion de la GDB personal de GISRed (principal y estructurada)

La base de datos geografica creada por GISRed es una geodatabase personal, es decir, un
fichero de MSAccess con extension *.mdb, con todas las tablas propias de GISRed y todas
aquellas tablas necesarias para que ArcMap reconozca el fichero como una base de datos

geografica.

Al mismo tiempo que se crea la GDB personal de GISRed, se crea un subdirectorio llamado
TblEstruct dentro del directorio especificado, en el que se crea una GDB personal con una

serie de temas y tablas estructurados.

Las tablas estructuradas contienen informacién correspondiente a:

Cartografia de Red

Tuberias

Valvulas de Corte
Depdsitos
Embalses

Operaciones

Mediciones
Medidores
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Sectores-DMA’s

DMA’s

DMA’s Agrupadas

Asociacion de DMA’s y Caudalimetros
Asociacion de DMA’s y valvulas frontera

Acometidas - Suministros
Acometidas

Puntos de Suministro

Usos

Consumos
Contadores
Lecturas de Contadores

» Cartografia de Red

Tuberias:

Tabla estructurada para la incorporacion de nuevas tuberias al sistema (alta de tuberias). La
tabla contiene las entidades graficas y propiedades caracteristicas de las tuberias que forman
parte de la red y que constituiran un subtipo de la tabla de lineas del modelo de red.

El campo SHAPE o de geometria debe ser una polilinea.

Las tres propiedades basicas de una tuberia son su Longitud, Diametro y Coeficiente de

Rugosidad.

Valvulas de Corte

Tabla estructurada para la incorporacion de nuevas valvulas de corte al sistema (alta de
valvulas de corte). Esta tabla contiene la definicion y propiedades fisicas de las nuevas
valvulas de corte que forman parte de la red, si bien no se veran reflejadas en el modelo (las
valvulas que apareceran en el modelo se declaran como lineas, subtipo Valvulas de
Regulacion).

El campo SHAPE debe ser un punto, que obligatoriamente debe estar situado sobre alguna

tuberia (no Bomba ni Valvula de Regulacion).

Depodsitos

Tabla estructurada para la incorporacion de nuevos depositos o aljibes al sistema (alta de
depositos). La tabla contiene las entidades graficas y propiedades caracteristicas de los
depositos del sistema.

El campo SHAPE o de geometria debe ser un punto. Ademas, un depodsito sélo sera
incorporado a la GDB de GISRed si la entidad grafica asociada al mismo encuentra alguno de
los nudos creados automaticamente por GISRed (dentro de una tolerancia especificada).

Las propiedades basicas de un deposito son su cota de solera, y su seccion recta.

Embalses
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Tabla estructurada para la incorporacion de nuevos embalses al sistema (alta de embalses).
La tabla contiene las entidades graficas y propiedades caracteristicas de los embalses del
sistema.

El campo SHAPE o de geometria debe ser un punto. Ademas, un embalse solo sera incorporado
a la GDB de GISRed si la entidad grafica asociada al mismo, encuentra alguno de los nudos
creados automaticamente por GISRed (dentro de una tolerancia especificada).

La propiedad mas importante de un embalse es su altura total, o altura de la lamina libre del
agua sobre el nivel de referencia. Dicha altura se supone invariable, y sustituira al valor de la

cota del terreno para este tipo de Nudos.

» Operaciones
La Tabla de Operaciones hace referencia a las diferentes capacidades u operaciones
disponibles en la version actual de GISRed2Pro, en relacion con la gestion de la GdB, la

edicion de los datos de la GdB o las consultas a los datos almacenados en ella.

» Mediciones
Medidores
Tabla estructurada para la incorporacion (alta) de nuevos puntos de medida y medidores al
sistema.
Los Puntos de Medida son puntos de la red, con una ubicacion fisica determinada, y
preparados para alojar algin tipo de medidor que registre los valores de la variable hidraulica
medida de forma continua. En la practica los valores de la variable medida pueden ser
registrados por un data-logger o bien telemedidos desde un puesto central y almacenados por
el sistema SCADA.

> Sectores-DMA’s
DMA’s
Tabla estructurada de alta de nuevos sectores hidrométricos, para la incorporacion de nuevas
DMA's (simples y agrupadas) al modelo. Contiene la lista tanto de las DMA's simples como las
DMA's agrupadas.
Si la DMA es Simple, entonces en el campo TipoDMA debebera contener una 'S'. Si es agrupada
contendrd una ‘A'.
La declaracion de una nueva DMA, sea simple o agrupada, debe tener una fecha determinada,

que se guarda en FecAltDMA.

DMA’s Agrupadas

Tabla de declaracion de altas para configurar las DMAS Agrupadas.
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Una DMA Agrupada se define como la agrupacion de una serie de DMAs simples, que
normalmente seran adyacentes aunque no es obligado.

En la practica, las DMAs agrupadas obedecen al interés por caracterizar el comportamiento
de algunas zonas especificas, como por ejemplo las que dependen de un determinado

deposito, o por ejemplo las zonas de mayor antigiiedad de la red.

Asociacion de DMA’s y Caudalimetros

Tabla estructurada de asociaciones entre DMAs simples y puntos de medida en los que iran
instalados los medidores de caudal. El objetivo de esta tabla es declarar los caudalimetros
que delimitan a cada DMA Simple (las DMAs agrupadas se declaran como una agrupacion de
DMAs simples y no por los caudalimetros que las delimitan).

Todo caudalimetro debe tener un sentido de paso del flujo previamente definido, que sera +1
si el agua entra en la DMA y -1 si sale de ella. Ello no impide que en algiin momento la lectura

sea de signo contrario, como puede suceder con los caudalimetros bidireccionales.

Asociacion de DMA’s y valvulas frontera
Tabla estructurada empleada para la incorporacion de las asociaciones entre DMAs simples y
valvulas frontera. En esta tabla se especifican las valvulas de corte de tipo frontera que

rodean a cada DMA simple.

> Acometidas - Suministros
Acometidas
Tabla estructurada para la incorporacion de nuevas acometidas al sistema. La tabla de
acometidas contiene la definicion y propiedades fisicas de las nuevas acometidas que van a
formar parte del sistema.
Las propiedades fisicas fundamentales de la acometida son: diametro, longitud y material, las
cuales se consideran opcionales por ahora.
Toda acometida debe quedar necesariamente asociada a alguna DMA simple, cuyo I[dDMAEXxt
debe declararse (puede hacerse posteriormente). Asimismo, si ha construido previamente el
modelo de la red y todas sus tuberias estan declaradas, toda acometida debera estar
necesariamente asociada a alguna tuberia de servicio, reflejada en el campo IdLineaExt (este

campo puede incorporarse mas tarde).

Puntos de Suministro

Tabla estructurada para la incorporacion de nuevos puntos de suministro al sistema. La tabla
de puntos de suministro contiene la definicion de los nuevos puntos de suministro que van a
formar parte del sistema, considerados como puntos de paso del agua hacia el abonado, y

susceptibles de alojar un contador o no.
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Los puntos de suministro se diferencian en puntos de suministro Individuales (directamente
conectados a la acometida), Parciales (poseen un punto de suministro totalizador o de control
aguas arriba) y Totalizadores (acumulan el agua proporcionada a los suministros aguas

abajo), lo que se refleja en el campo TipoSum
Los puntos de suministro deben tener obligatoriamente una fecha de instalacion FeclnstSum.

Por otra parte, todo punto de suministro, sea del tipo que sea, debe quedar necesariamente
asociado a alguna acometida (el campo IdAcomExt es obligatorio), siendo la fecha de la
asociacion FecAltAcomSum siempre posterior a las fechas de instalacion del punto de
suministro y de la acometida (por defecto se tomara la mas reciente).

Sin embargo, la asociacion de un punto de suministro con otro punto de suministro totalizador
es optativa, y puede declararse posteriormente, una vez esté dado de alta. En tal caso, la
fecha de alta de la asociacion FecAltSumTotSum debera ser posterior a las fechas de
instalacion del punto de suministro parcial y de su totalizador (por defecto se tomara la mas
reciente)

Ademas, todo suministro debe estar asociado necesariamente a algin Tipo de Uso (campo
IdUsoExt), debiendo ser la fecha de alta de la asociacion FecAltSumUso posterior a la fecha
de instalacion del suministro y de declaracion del tipo de uso (por defecto se tomara la mas

reciente).

Usos

La tabla estructurada de tipos de uso establece los posibles usos o destinos del agua,
conforme a la clasificacion adoptada por la compaiia distribuidora.

Todo tipo de uso tendra asignado como propiedad un campo descriptor y un texto abreviado a

alojar en el campo TipoUso, que sera utilizado posteriormente en informes y dialogos.

» Consumos
Contadores
Tabla estructurada de asociaciones entre Puntos de Suministro y Contadores. La clave de
entrada de la tabla es la combinacion entre el IdSumExt asignado al punto de suministro y el

IdContExt utilizado por EMASA para identificar a cada uno de los contadores instalados.

Lecturas de Contadores

Tabla estructurada de Lecturas de Contador. La tabla QDiariosReg_ESTR debe contener el
caudal medio diario en m?/dia registrado por un contador, mientras esta asociado a un
determinado punto de suministro, entre dos fechas de lectura consecutivas. La clave de

entrada de la tabla es pues la combinacion IdContExt y FecLec
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3. INTRODUCCION AL SOFTWARE SCARED

SCAREd es una herramienta que permite la integracion de sistemas SCADA con el simulador
hidraulico EPANET para monitorizar en tiempo real las estrategias de control de una red de

distribucion de agua.

3.1 Funcionalidades de SCARed

Entre las muchas funcionalidades de SCARed son destacar:

> La estimacion de variables hidraulicas no medidas directamente.

» El ensayo de acciones de control sobre el estado actual de la red.

> La reproduccion de escenarios pasados, permitiendo simular estrategias de control
alternativas.

> La planificacion de operaciones futuras a corto plazo.

SCARed ofrece un interfaz abierto que permite su implantacion en cualquier sistema de
control de cualquier abastecimiento. Ademas, dada su arquitectura cliente-servidor, SCARed
puede conectar con el sistema SCADA real implantado en la empresa, desde un entorno

corporativo con claves de acceso para los diferentes usuarios del sistema.

El software SCARed representa para el operador de la sala de control y los técnicos
encargados de la explotacion del sistema, una herramienta de gran utilidad a la hora de
tomar decisiones, al objeto de realizar un control optimo de la red de distribuciéon de agua,
anticiparse a posibles emergencias que puedan surgir en un momento dado, o planificar las

actuaciones a tomar antes de llevar a cabo una intervencion relevante sobre la red.

3.2 Principales aplicaciones en control y optimizacion de redes de distribucion de

agua

> Monitorizacion en tiempo real de puntos de la red donde no existen transductores de
medida.

> Anticipacion de acciones de control Play-back de situaciones pasadas

Prediccion de la demanda.

> Simulacion de intervenciones y situaciones de emergencia.

> Optimizacion de costes.

» Herramienta de entrenamiento para operadores de sala de control.
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3.3 Principales caracteristicas de SCARed

Integraciéon en entornos corporativos

SCARed es un software parametrizable que tiene la capacidad de poder ser implantado en
cualquier entorno corporativo, con independencia del software de control SCADA utilizado por
la empresa y del sistema gestor de bases de datos. SCARed conecta con el SCADA de
operacion tan solo para leer los datos en tiempo real, complementando las funcionalidades de

éste.

Mantenimiento de una base de datos histéricos

SCARed mantiene una base de datos historicos propia, en la que los datos de campo son
previamente filtrados, agrupados por horas u otro intervalo elegible por el usuario, y
complementados con toda la informacion adicional requerida para poder llevar a cabo las
simulaciones con el modelo de la red.

Simulacion de maniobras
Mediante el control de las consignas de las valvulas y el régimen de funcionamiento de las
estaciones de bombeo, el operador de la sala de control puede simular cualquier tipo de

maniobra sobre bombas, valvulas, etc, antes de llevarla a cabo.

Monitorizacion de puntos virtuales de la red

Las capacidades de simulacion de SCARed y el hecho de contar con un modelo calibrado,
permiten al operador monitorizar en cualquier momento sobre el sindptico puntos de la red
donde no existen fisicamente transductores de medida (caudales, presiones, niveles, etc),

con el consiguiente ahorro de costes para la empresa.

Analisis de situaciones pasadas

SCARed permite analizar cualquier situacion pasada de la red que haya sido registrada en la
base de datos histéricos mantenida por la aplicacion. Se pueden monitorizar bien situaciones
instantaneas o bien secuencias de eventos ocurridas a lo largo de un intervalo de tiempo

pasado, por ejemplo, el comportamiento del sistema a lo largo de un fin de semana

Previsién del funcionamiento futuro a corto plazo

La posibilidad de simular el comportamiento de la red a lo largo de un periodo de tiempo, por
ejemplo 24 h, permite a SCARed planificar el funcionamiento del sistema a corto plazo. A tal
fin se efectla primero una prediccion de la demanda y a continuacion se extrapolan en
primera instancia la acciones de control de un dia pasado similar. A partir de ellas el usuario

puede introducir los cambios que considere mas oportunos.
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Representacion grafica de las simulaciones

Los resultados de las simulaciones del estado de la red en cualquier instante o secuencia
temporal de cualquier punto de la red contenida en el sistema SCADA se pueden representar
mediante un grafico de lineas. Ademas se da al usuario la opcion de poder imprimir o guardar

los graficos resultantes de la simulacion.

Intercambio de ficheros del modelo

La versatilidad de SCARed le permite actualizar el modelo base utilizado para las simulaciones
en cualquier momento. Este puede ser un modelo de detalle o estratégico, y calibrado para
unas condiciones u otras de funcionamiento de la red. Asimismo, el modelo base, una vez
adaptado a la situacion particular simulada a partir del fichero de historicos, puede ser
exportado a EPANET para introducir cualquier cambio sobre éste no previsto desde SCARed.
Por ejemplo, el cierre de una tuberia para llevar a cabo una intervencion, partiendo del
modelo correspondiente a una situacion pasada similar a la del dia previsto para realizar

dicha intervencion.

Optimizacion mediante redes neuronales y algoritmos genéricos

La aplicacion permite la integracion de optimizadores desarrollados a medida empleando
algoritmos matematicos, al objeto de mejorar el régimen de explotacion de la red de
suministro de agua y reducir costes energéticos, lo que constituye el proximo objetivo a
abordar. En este sentido, el grupo REDHISP ha desarrollado ya las técnicas basicas a emplear

para ello.

Integracion de componentes de software

SCARed permite a los desarrolladores incorporar nuevas funcionalidades a dicha herramienta,
dada su arquitectura orientada a componentes cliente-servidor y la versatilidad a la hora de
optar por cualquiera de los lenguajes de programacion existentes en el mercado, ofreciendo

asi la posibilidad de confeccionar tanto interfaces
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CAPITULO 4.- CASO DE ESTUDIO: RED DE ABASTECIMIENTO DE MALAGA

1. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO DE LA ZONA DE ESTUDIO

1.1 Localizacion geografica

Figura. 8 Localizacién geogrdfica de Mdlaga

Malaga es una ciudad espafiola, capital de la provincia homoénima, en la comunidad auténoma
de Andalucia. Esta situada en el extremo oeste del mar Mediterraneo, al sur de la peninsula

Ibérica, a poco mas de 100 km al este del Estrecho de Gibraltar.

Su territorio municipal ocupa una extension de 395 km? que se extienden sobre los Montes de
Malaga y el Valle del Guadalhorce. La ciudad esta situada en el centro de una bahia rodeada
de sistemas montanosos. Dos rios, el Guadalmedina y el Guadalhorce, la atraviesan

desembocando en el Mediterraneo.

Malaga constituye en la actualidad un notable centro economico y cultural a nivel autonémico

y un importante nudo de comunicaciones gracias a su puerto y aeropuerto.

Los factores ambientales y geograficos que han incidido de un modo mas notorio en el
desarrollo y evolucion de la ciudad han sido la influencia marina, la ubicacion del municipio

sobre dos valles fluviales (Guadalhorce y Guadalmedina), su orografia y su régimen climatico.
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En la desembocadura del rio Guadalhorce se han ido formando, merced a los aportes fluviales
sedimentados, las conocidas como "marismas del Guadalhorce”. En la actualidad ocupan una
extension de 60 hectareas, y han sido declaradas Paraje Natural en 1989. El otro rio que ha
intervenido decisivamente en la historia de la ciudad es el Guadalmedina, en arabe "el rio de

la ciudad". Tiene 47 kilometros de longitud, y recibe la mayor parte del agua de los aportes

que le llegan desde los Montes de Malaga.

Los Montes de Malaga han sido declarados Parque Natural en 1989, con lo que ello supone de
una mayor proteccion de los mismos. La zona protegida comprende 4.762 hectareas, de las
que un 97 % pertenecen al municipio de Malaga. Su orografia es abrupta, con una altura
media de 500 metros. Su origen vegetal arbéreo se sitla en las repoblaciones hidrolégico-

forestales realizadas a partir de los afios 30. En él podemos encontrar mas de 230 especies

vegetales y mas de 160 vertebrados.
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Figura. 9 Mapa de ubicacién de La ciudad de Mdlaga

1.2 Descripcion del medio fisico, geomorfologia y clima

El término municipal de Malaga esta representado en la hoja 1053 del Mapa Topografico

Nacional. Limita al norte con los municipios de Almogia, Casabermeja y Colmenar; al este con
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Comares, El Borge, Totalan y Rincon de la Victoria; al oeste con Cartama y Alhaurin de la

Torre; al suroeste con Torremolinos; y por el sur con el mar Mediterraneo.

Noroeste: Norte: Noreste:
Almogia y Casabermejay Comares y
Cartama Almogia Colmenar

QOeste: Este:
Cartamay Rincon de la
Alhaurin de la ' Victoria, Totalan
Torre y El Borge

Suroeste Sur: Sureste:
Torremolinos Mar Mediterraneo Mar Mediterraneo

Figura. 10 Limites del término municipal de Mdlaga

Figura. 11 Mapa fisico del término municipal de Mdlaga

El municipio de Malaga se extiende por tres comarcas naturales de diferente paisaje. La
aglomeracion urbana ocupa la mayor parte de la Hoya de Malaga, llanura aluvial costera
formada por los estuarios de los rios Guadalmedina y Guadalhorce. La mitad norte y la zona
oriental del municipio corresponden al territorio montafioso de los Montes de Malaga, que
llegan a alcanzar los 1.032 msnm en la Cresta de la Reina. Hacia el este se extiende la vega

del Guadalhorce.
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La ciudad esta situada a una altitud de 11 msnm y se abre a una amplia bahia rodeada por las
estribaciones meridionales de los Montes de Malaga, que desde el municipio del Rincon de la
Victoria, recorren la ciudad paralelas a la costa en direccion este-oeste y que comprenden los
montes y cerros de Calderon, San Cristdbal, Victoria, Gibralfaro, Los Angeles, Coronado,
Cabello, La Tortuga y Atalaya, continuando después hacia el interior a lo largo del valle del

rio Campanillas. Por el lado occidental cierran la bahia las sierras de Cartama y Mijas.

El litoral malagueiio ha sido muy modificado por la accion humana a lo largo de la historia,
encontrandose algunas partes de la ciudad en terrenos ganados al mar. En general, las playas
situadas al oeste del puerto y la desembocadura del Guadalmedina son bajas y arenosas,
mientras que hacia el lado oriental la costa presenta un relieve mas abrupto, con formaciones

montafnosas muy cercanas al litoral.

El mar Mediterraneo bafa sus costas, y los montes de Malaga la circundan, conformando una
barrera montanosa que la defiende del frio, caracterizandose su clima por sus suaves
temperaturas gracias al papel del mar como regulador térmico. Los meses mas calidos son
julio y agosto, y los mas frios suelen ser diciembre y febrero, con una temperaturas media de
22,8° C de maxima y 13 ° C de minima. La distribucion de las precipitaciones en Malaga esta
bastante bien definida por las estaciones del ano, correspondiendo la mayor pluviosidad al

otofno y al invierno.

1.3 Caracteristicas hidrologicas

La totalidad del municipio se encuadra dentro de la Cuenca Mediterranea Andaluza. Los
cursos de agua son cortos y salvan grandes pendientes, por lo que a menudo provocan
torrentes. Los dos mayores son el Guadalhorce y el Guadalmedina, que recogen la mayor
parte del agua del municipio. La irregularidad del régimen de lluvias tiene como resultado

que los cursos de agua sean intermitentes, estando a menudo secos en verano.

1.4 Demografia

Con 566.447 habitantes segin el Gltimo dato publicado por el INE (576.725 habitantes a 1 de
enero de 2008, segln estadisticas del padron municipal), la ciudad de Malaga es la sexta por
poblacion de toda Espana y la segunda de Andalucia. La suma de la poblacion de los

municipios que forman su area metropolitana asciende a mas de 850.000 habitantes.

Durante los afnos 60 del pasado siglo hubo un importante movimiento migratorio hacia paises
europeos mas industrializados. No obstante, entre 1960 y 1981 la ciudad experimento el

mayor crecimiento demografico de su historia, ganando alrededor de 200.000 habitantes. A
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partir de los afos 1980 la tendencia emigratoria se dirige al extrarradio y a municipios de su

area metropolitana, principalmente Alhaurin de la Torre, Cartama y Rincon de la Victoria.

Evolucion demografica desde 1900

1900

1910

1920

1930 || 1940

1950

1960

1970

1981

1990

2000

2008

130.109

136.365

150.584

188.010(|238.085

276.222

301.048

374.452

503.251

560.495

531.565

566.447

Tabla 1. Evoluciéon demogrdfica de Mdlaga

Desde finales del siglo XX Malaga se ha convertido en un foco de atraccion para inmigrantes.

El total de residentes extranjeros es de 40.495 personas, siendo las comunidades mas

importantes las formadas por ciudadanos marroquies, argentinos, subsaharianos, ucranianos y

colombianos. La comunidad gitana representa aproximadamente un 2%.
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2. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES ACTUALES

2.1 Sistema de produccién y almacenamiento

Embalses

[Embalse | Capacidad Total (Hm3) |
]
Vifuela | 170 |
(Guadalteba | 156 |
(Guadalhorce | 126 |
IConde de Guadalhorce | 70 |
IConcepcion | 56 |
[Pilones | 2,2 |

Tabla 2. Principales embalses que abastecen a la ciudad de Mdlaga

Elevaciones

[Elevaciones I |
[Pilones | Agua Bruta |
|Aljaima | Agua Bruta |
[EL Limonero | Agua Bruta |
[Florida | Agua Bruta |
[EL Viso | Agua Potable |

Tabla 3. Elevaciones presentes en la ciudad de Mdlaga

Pozos

Pozos

]
‘Aljaima H Agua Bruta ‘
‘Rojas H Agua Bruta ‘
‘La Consula H Agua Bruta ‘
‘Olias H Agua Potable ‘

Tabla 4. Pozos con que cuenta la ciudad de Mdlaga
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Estaciones de Tratamiento de Agua Potable

Las ETAP con las que cuenta la ciudad de Malaga estan descritas a continuacion:

[ETAP | Caudal Nominal (l/s) |
[EL Atabal | 2.500 |
[EL Limonero I 1.000 |
[Pilones | 2.000 |

Tabla 5. Estaciones de Tratamiento de Agua Potable en Mdlaga

o Estacion de Tratamiento de Agua Potable El Atabal

En esta instalacion, ubicada en el noroeste de Malaga, se tratan las aguas de los embalses que
abastecen a la ciudad. Su capacidad de tratamiento es de 2.500 l/s.

Consta de tres decantadores y veinte filtros de gravedad.

En sus instalaciones se encuentra la nueva Planta Desaladora de El Atabal. Este proyecto
garantiza el abastecimiento de agua de calidad a la ciudad gracias a esta nueva instalacion
desaladora que esta considerada como la mas importante del mundo para abastecimiento
urbano, ya que tiene capacidad paran suministrar un volumen de 165.000 m3 diarios. Se trata
de una de las actuaciones de mas envergadura del Plan Global de Actuaciones Hidraulicas
Prioritarias de la Provincia de Malaga, mas conocido como Plan Malaga, gestionado por la
Sociedad Estatal Aguas de la Cuenca del Sur, ACUSUR.

La Planta Desaladora ofrece agua de calidad a la ciudad de Malaga, empleando el

procedimiento de dsmosis inversa para el tratamiento de agua salobre.

Figura. 12 Estacién de Tratamiento de Agua Potable El Atabal, Mdlaga.
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o Estacion de Tratamiento de Agua Potable Pilones

Esta Planta de tratamiento esta situada en el Arroyo de los Pilones, en la zona de Santa
Rosalia, a espaldas de Parque Tecnologico de Andalucia, junto a la presa Pilones. El agua
almacenada en esta presa es una garantia de suministro para la ciudad, ya que desde ahi,
podriamos mantener el abastecimiento durante 12 dias a todo el municipio de Malaga.

Tiene una capacidad de tratamiento de 2.000 l/s, dispone de 20 de filtros de presion y una
estacion elevadora de agua bruta al canal de abastecimiento con una capacidad de 2.500 /s

para abastecimiento de la ETAP El Atabal.

Figura. 13 Estacién de Tratamiento de Agua Potable Pilones en Mdlaga

o Estacion de Tratamiento de Agua Potable El Limonero

Esta instalacion se encuentra en las inmediaciones del Jardin Botanico de La Concepcion, en
la entrada norte de la ciudad y préoxima al embalse de El Limonero.

Su caudal nominal es de 1.000 l/s y cuenta con 10 filtros de presion.

Depésitos

La red de distribucion dispone de mas de 20 depdsitos de almacenamiento con una capacidad

total de 260.000 m®. Los mas importantes son los siguientes:
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Figura. 14 Ubicacion de los principales depdsitos en la ciudad de Mdlaga

Depositos

Capacidad (m3)

[Depuradora [ 14.641 |
[Suarez | 10.807 |
[Palmilla [ 13.236 |
[Olletas Alto [ 31.070 |
[Olletas Bajo [ 47.000 |
|Jaboneros H 16.500 |
[Florida [ 18.000 |
Teatinos [ 91.590 |

2.2 Red de Distribucién

Tabla 6. Caracteristicas de los principales depdsitos en Mdlaga

- Las canalizaciones de la red empezaron a construirse en 1876.

- Esta formada por un sistema mallado compuesto por cuatro redes principales en alta y en

baja cota, repartidas en dos vertientes: Este y Oeste.
- Tiene una extension aproximada de 1.800 km.

- El diametro de las tuberias oscila entre 100 y 2.200 mm.
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Figura. 15 Red arterial y red de distribucion de de la ciudad de Mdlaga

De manera resumida, en la siguiente tabla se muestra cuantificada la longitud de tuberia para

cada uno de los diferentes diametros, asi como el porcentaje que representan:

| Diametro ” Porcentaje ” Longitud (m) ” Diametro (mm) H Porcentaje ” Longitud (m) |
- 000000
| 20 I om% | 1743 | 250 I 2,60% | 46076 |
| 25 I o019 | 2004 I 300 I 1,93% I 40920 |
| 32 I 098% | 7757 I 315 I 0,00% I 152 |
| 40 | 1,005 || 13340 | 350 I 0,17% | 2705 |
| 50 | 224% | 31346 I 400 I 2,10% I 60384 |
| 60 I 232% | 42361 I 450 I 0,05% I 1063 |
| 63 I 49% | 78081 | 500 I 1,72% | 50220 |
| 65 | 009% | 780 I 600 I 0,59% I 20242 |
| 70 | o030% | 7586 I 700 I 0,31% I 8892 |
| 75 | o81% | 22590 | 750 I 0,05% | 792 |
| 80 | 23,90% | 372778 I 800 I 0,76% I 33099 |
| 90 I v7e% | 48287 I 1000 I 0,71% I 49361 |
[ 100 ||  27,26% || 410271 | 1200 I 0,15% | 11814 |
[ 10 | o225 | 4339 I 1250 I 0,02% I 1607 |
[ 125 || o76% | 16321 I 1400 I 0,04% I 2129 |
[ 150 ||  1482% | 228351 | 1600 I 0,00% | 9701 |
[ 160 || o004% | 1004 I 1700 I 0,03% I 171 |
[ 175 | o12% || 2857 I 2500 I 0,01% I 42 |
[ 200 || 69% | 119363 | I | |

Tabla 7 Tabla resumen del total de metros de tuberia clasificada por didmetros
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La longitud total de la red de distribucion de agua de Malaga es 1751 Km aproximadamente,

de los cuales un total de 1011 Km. (equivalente al 65.98% de la longitud total) pertenecen a

los diametros 80, 100, 150, pudiendo concluir que estos son los diametros mas abundantes en

la red.

Por el contrario los diametros menos empleados en la red corresponden a los de 315, 1600y

2500 mm.

Del mismo modo, se muestra la clasificacion de la red por materiales de tuberia.

ﬂ Tubos.=hp
AL
A
FL
FE
HCC

s He
HO
FE

PAVALL:

Figura. 16 Modelo de la red de Mdlaga clasificado por material de la tuberia

Material

Long. Tuberia (m)

%

Tk | || 0.04% |
| FC [ 820992 I 46,87% |
| FD I 664552 I 37,94% |
| FE | 4964 I 0,28% |
| HCC | 53973 I 3,08% |
| HG I 7576 | 0,43% |
| HO I 3157 I 0,18% |
| PE I 194586 I 11,11% |
| PVC | 1086 I 0,06% |

Tabla 8 Tabla resumen de longitudes de tuberias segun el material de las mismas
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En este caso, resulta evidente que el material mas empleado es el FC (Fibrocemento), que

supone un 46.87%, seguido del FD (Fundicion dictil) cuyo porcentaje alcanza el 37.94%.

En cuanto a su distribucion con respecto al uso del agua, el 82.63% esta destinada a uso

domestico.

Tipo de Uso Numero de Registros %
e
| Domestico I 142387 | 82.63%
| Comercial I 15117 | 8.77%
| Industrial I 472 | 0.27%
| Contraincendios | 607 | 0.35%
| Otros | 3778 | 2.19%
| Fuentes | 47 | 0.027%
| Duchas | 19 | 0.011%
| Riegos _ baldeos I 119 I 0.069%
| Piscinas_Pac | 119 | 0.069%
| Venta en Alta | 3 | 0.00174%
| Maltiple I 7441 | 4.32%
| Centro Oficial I 487 | 0.28
| Obras I 1495 | 0.88%
| Sin Uso Asignado I 224 I 0.13%

Tabla 9 Tabla resumen de numero de registros clasificados segun el uso del agua

Clasificacion de usos del agua

@ Domestico
B Comercial

Comercial O Industrial
8,77% O Contraincendios
W Otros
Otros O Fuentes
2,19% B Duchas

O Riegos_Baldeos

Dg?gg‘t’;co \I\fgg}f B Piscinas_Pac
’ ’ \ @ Venta en Alta
oo,ts);iz O Multiple
O Centro Oficial
B Obras

B Sin Uso Asignado

Figura. 17 Clasificacién de usos del agua en la ciudad de Mdlaga
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3. SECTORIZACION GENERAL DE LA RED

Como tarea previa a la configuracion del modelo GISRed Pro 2, fue necesario efectuar un
analisis exhaustivo de la informacion de partida disponible con relacion a cada uno de los
sectores hidrométricos que conforman de la red de distribucion Malaga. A continuacion se
expone una breve descripcion de este procedimiento y la sectorizacion definitiva que
actualmente esta llevando la Empresa EMASA para la Gestion Integral del Agua en sured y la

cual ha sido utilizada para efectos de este proyecto de Gestion Sistematizada de Fugas.

3.1 Informacioén basica preliminar

Como informacion basica de partida se cuenta con:

e Red de distribucion de agua potable de Malaga (sectores poligonales definidos por
EMASA), Valvulas frontera y Caudalimetros.
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Figura. 18 Sectorizacion de Mdlaga (EMASA)
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e Red de distribucion de agua potable de Malaga, sectorizada a partir de los
algoritmos implementados en GISRed teniendo en cuenta las Valvulas frontera y la
lista de Caudalimetros que se disponia (hasta ahora, esta informacién no habia sido

contrastada con lo existente actualmente en la red de Mdlaga).

Figura. 19 Sectorizacion de Mdlaga (Algoritmo GISRed)

e Lista definitiva de sectores proporcionada por EMASA. Segun esta lista, la red de

Malaga estaba constituida por un total de 97 sectores hidrométricos.

‘ Nombres de los 97 sectores que constituyen actualmente la red de Malaga |
I
| capuc || ALBER || CENTR || GOLET || MIRAF || RED TRANSPORTE |
[ CARLL |[  AmAL || CERRA |[ GRANJ ][ MOLIN || ROBLE |
| CARRA || ANGEL || CISTE |[ GRUND |[MONTE]| ROGER |
| FRAYP || ANTEQ || CLAVE |[ HELIO || MORIL || ROMER |
| FRESN || ANTON | COLOR |[ HORCE || oAt || SABLA |
| GAMAR || ARANA || COMED |[ HUERT || oA2 || SANMI |
[ MARTI || ATABA || CORTA |[ HUERT (a) || 0A2PA || SICHU |
| MAZAS || ATABAL-BORES || CSINE |[ HUERT (i) || OLIAS || SIEMA |
|  MILAG || BANOS || DEP_DEPURADORA || JARAZ |l ORIAP || SJOSE |
[PZ_CONSULA || BARAT || DEP_FLORIDA || LAGUN |l PACIF || SORTE |
| PZOLIAS || BIZCO || DEP_JABONEROS || LIEBR | PALMA || TECLA |
| RAMOS || BORNE || DEP_OLLETASBAJO || LIMON |[ PALMI || TILOS |
| TREVE || BOSCO || DEP_PALMILLA || LVINA |[PASER || |
| TRINI || BULTO || DEP_SUAREZ || MAKRO || PEDRE || |
| VENTA | CAMPA || DEP_TEATINOS || MALAG || PRINC || |
| victo || caNtU | EUROP |[ MANIA |[PTAND || |
| VIRRE || capT || FAMIL |[ MANVE | PVISO || |

Tabla 10 Nombre de los sectores definidos inicialmente (EMASA)
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3.2 Analisis y Validacion de los Distritos Hidrométricos

Se ha llevado a cabo un nuevo analisis de la informacion con el fin de contrastar la
configuracion de los sectores hidrométricos que proporcionaba GISRed de forma automatica,
con los 97 sectores de la lista definitiva que proporcion6 EMASA. Este analisis ha permitido
detectar discrepancias existentes en la definicion de los sectores, asi como informar de

posibles errores en la configuracion de los mismos.

> Al comparar la informacion de los sectores definidos por GISRed con el listado de DMA’s

definitivos, no se encontraron algunos sectores.

> Discrepancias halladas al contrastar las diferentes fuentes de informacion.

Figura. 20 Discrepancias de la sectorizacion entre las diferentes fuentes de informacion.

Como se puede observar en la Figura. 20, el algoritmo implementado en GISRed configura un
solo sector cuando en el tema de poligonos que se tiene o bien en la lista de DMA’s definitivas
aparecen muchos mas. Seguramente sera debido a la falta de valvulas frontera en algunas

tuberias.
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Figura. 21 a) Discrepancias de la sectorizacién entre las diferentes fuentes de informacion.
b) Sectores Algoritmo GISRed. c) Sectores EMASA
Caso: Sectores BARAT, MORIL, ATABA, PORTA COMIS, UNION, SRAFA.

Motivo: Posible falta de vdlvulas frontera.
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> Se detectaron valvulas que probablemente no eran frontera, y por tanto no intervenian

en la definicion de ninguno de los 97 sectores.
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Figura. 22 Posibles errores en vdlvulas frontera
Vdlvula cuyo fin no es de frontera entre sectores

> Valvulas que no quedan sobre ninguna linea. Estos casos no son preocupantes ya que en

algunas zonas se conoce que faltan algunas tuberias.

273 ARANA
L]

Figura. 23 Posibles errores en vdlvulas frontera
Valvulas ubicadas fuera de una tuberia

» Valvulas frontera ubicadas en el interiores de un sector

Figura. 24 Posibles errores en vdlvulas frontera
Vdlvulas ubicadas dentro del sector



Entre los sectores LAGUN y MALAG aparece un sector (DMA 57) que no se ha podido
identificar. Lo podemos apreciar en la figura. 25

Sector no identificado

7S

Figura. 25 Sector DMA 57

3.3 Sectorizacion definitiva

Tras la comprobacion de la informacion disponible y detectados los posibles errores,
discrepancias y dificultades nombradas anteriormente, se han verificado y depurado con la
colaboracion de la Empresa EMASA y finalmente se tiene que la red de distribucion de la
ciudad de Malaga se encuentra actualmente sectorizada y constituida por 88 sectores, En la

Figura. 26 podemos observar la ubicacion geografica de cada una de las zonas.

Figura. 26 Sectorizacion definitiva de la Red de distribucion de agua en la Ciudad de Mdlaga
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Figura. 27 Nombres asignados a los sectores

los sectores es el siguiente:

El nimero de metros de tuberia existente en la red de Malaga, repartidos entre cada uno de

‘ Sector H longitud (m)H Sector H longitud (m)” Sector H longitud (m) |
| DMAQ || 234493 || P | 3496 I OLIAS I 4856 |
| ALBER I 2903 || FLORI (*) || 6952 I ORIAP I 24061 |
| AMALI I 3145 || FRESN || 18302 || PA I 2571 |
| ANGEL I 12913 || GAMAR || 35135 I PACIF I 19671 |
| ANTEQ I 26092 || GOLET || 4188 I PALMA I 7517 |
| ANTON I 13883 || GRANJ || 6201 I PALMI I 11564 |
| ARADA I 9421 | GRUND || 8788 I PEDRE I 17980 |
| ATABA I 2426 || HELIO || 9920 I PESUR I 18927 |
| ATABAL-BORES || 22519 || HIGUE || 1238 I PRINC I 7386 |
| BARAT I 42036 || HORCE || 45604 I PTAND I 12282 |
| BADOS I 24616 || HUERT || 4310 I PVISO I 19533 |
| BIZCO I 7833 || HUERTa || 44860 I PZ_CO I 744 |
| BORNE I 3871 I 11708 || PZ_RO I 1289 |
| BOSCO || 27188 || JARAZ || 7421 I RAMOS I 19460 |
| BULTO I 12375 || LAGUN || 5924 I ROBLE I 4732 |
| CAMPA I 88340 || LEBR || 14859 I ROGER I 2298 |
| CANTU I 8764 || Lmon || 17379 I ROMER I 44729 |
| CAPIT I 2945 || LvibA || 1492 I SABLA I 8491 |
| CAPUC I 1841 || makro || 53084 | SANMI I 10181 |
| CARLI I 1669 | MaLAG || 14105 || SICHU I 7163 |
| CARRA I 15197 | manA ]| 2277 I SIEMA I 20309 |
| CENTR I 6822 || MANVE || 26254 I SJOSE I 4807 |
| CERRA I 4402 || marT || 15022 I SORTE I 57974 |
| CISTE I 3486 || mazas || 19951 I su I 3851 |
| CLAVE I 1629 || miac || 3259 I TE I 26351 |
| COLOR I 1958 || MIRAF || 32434 || TECLA (MAKRO) || 63488 |
| COMED I 4371 | mounN ][ 15302 || TILOS I 26947 |
| CSINE I 9255 || MONTE || 4135 I TREVE I 30436 |
| DE I 51558 || MORIL || 76943 I TRINI I 21902 |
| ETAPATABAL || 1078 || oar | 11237 I VENTA I 4524 |
| EUROP || 47138 ][ oarA || 653 I VICTO I 3581 |
| FAMIL I 4569 | o8 | 623 I VIRRE I 8132 |

Tabla 11 Tabla resumen de longitudes de tuberias segtin sector
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CAPITULO 5.- APLICACION DE LA GESTION INFORMATIZADA DE FUGAS PARA LA ZONA
PALMILLA - SUAREZ

Figura. 28 Vista de la ciudad de Mdlaga

En este capitulo se describira de manera detallada los pasos a seguir para la creacion y
configuracion del modelo GISRed 2 Pro, dicha metodologia serd expuesta Unicamente para los
sectores PALMILLA y SUAREZ.

Figura. 29 Ubicacion de los Sectores Palmilla Y Sudrez
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1. DESCRIPCION DE LOS DISTRITOS HIDROMETRICOS SELECCIONADOS

> Existen 62.415 contadores dentro de los sectores Palmilla y Suarez.

> Longitud en metros de tuberia en cada distrito hidrométrico

| Sector | Longitud de Tuberia (m) |
e
IALBER I 2904,7274 |
IANGEL I 12916,8219 |
[ANTEQ | 26094,0379 |
[BOSCO | 27178,5357 |
ICARLI I 1669,8680 |
[CORTA I 5314,5138 |
[FAMIL | 4567,2981 |
[FLORI | 6954,2576 |
|GAMAR | 35137,9431 |
|GRANJ I 6202,6543 |
[HUERT I 4312,5016 |
[HUERT a | 44863,5862 |
[MARTI | 15026,5066 |
IMILAG | 3258,9707 |

Tabla 12 Tabla resumen de longitudes de tuberias segtin sector

> La siguiente tabla nos indica el nUmero de acometidas existentes en cada una de las
zonas, pudiendo asi observar cuales son las zonas mas pobladas de los sectores

seleccionados. El total de las mismas asciende a 12061 acometidas.

| Sector I Numero de Acometidas |
e
IANGEL I 631 |
[ANTEQ I 688 |
[BOSCO | 1315 |
[CARLI | 38 |
IFAMIL I 317 |
[FLORI I 198 |
|GAMAR | 1520 |
|GRANJ | 690 |
[HUERT | 2499 |
IMARTI I 419 |
IPALMA I 1165 |
[PALMI | 1749 |
[SANMI | 731 |
IVIRRE | 101 |

Tabla 13 Tabla resumen del numero de acometidas segun sector
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> Clasificacion de usos del agua

‘ Tipo de Uso H Numero de Registros || Porcentaje % |
T —
|CENTRO OFICIAL I 117 I 0,25% |
|[COMERCIAL | 2861 I 6,17% |
[CONTRAINCENDIOS I 97 I 0,21% |
[DOMESTICO | 39650 I 85,49% |
IDUCHAS I 3 I 0,01% |
[FUENTES | 8 | 0,02% |
INDUSTRIAL | 37 I 0,08% |
IMULTIPLE | 2425 | 5,23% |
|OBRAS I 174 I 0,38% |
|OTROS | 962 | 2,07% |
IPISCINAS_PAC | 17 I 0,04% |
[RIEGOS_BALDEOS | 24 I 0,05% |
IVENTA EN ALTA I 2 I 0,00% |
[TOTAL | 46377 | 100,00% |

Tabla 14 Clasificacién de usos del agua y su porcentaje dentro de la red
(Sectores Palmilla y Sudrez)

Clasificacion de usos del agua

o CENTRO OFICIAL
m COMERCIAL

0O CONTRAINCENDIOS
0 DOMESTICO

m DUCHAS

o FUENTES

m INDUSTRIAL

O MULTIPLE

m OBRAS

m OTROS

O PISCINAS_PAC

o RIEGOS_BALDEOS
m VENTA EN ALTA

Figura. 30 Clasificacién de usos del agua

> Numero de suministros existentes 46378

| Tipo de Suministro || Numero de suministros |
INDIVIDUAL | 9090 |
[PARCIAL I 34858 |
[TOTALIZADOR I 1712 |
[TOTALIZADOR DE CONTROL I 718 |

Tabla 15 Suministros clasificados segun su tipo
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2. CREACION DE LA GEODATABASE PERSONAL DE GISRED

La opcion Nueva GDB, permite crear una base de datos geografica (geodatabase) vacia con la
estructura basica de tablas de GISRed. Para ello sera necesario introducir un nombre para la
geodatabase (sin extension) y una ruta existente (para ello existe un boton de blisqueda de
directorios). Tras la creacion de la GDB, la aplicacion la convierte en la GDB de trabajo 6

activa.

» Para activar una GDB existente:

1. En la barra de herramientas de GISRed 2, seleccionar el menl GISRed 2 | Gestion
GDB | Activar GDB

GISRed 2.0 Pro - Herramientas E
GISRedz - Acercade...

Gestion GDE 3 Activar GOB

Edicidn »

Consultas »

Modelo de Red b

Acercade...
Muewa GDE
Herramientas »

2. En el formulario que aparece, escribir o bien seleccionar la GDB existente que se

desea activar. Dicha GDB se convertira en la GDB de trabajo.

w. Activar GDB de GISRed 2 Pro X

Ruta y propiedades de la dltima GDE Activada

| =

Mombre del Proyecta:

Creada por:
Fechashora de creacidn:

Fechashora del Gltimo acceso:

Otras GOB digponibles

Aceptar T Cancelar
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Una vez activada la GDB, la opcion de crear ‘Nueva GDB’ se deshabilitara, por lo que la

Unica manera de poder crear una nueva GDB sera desactivando la actual GDB activa.

» Para crear una nueva GDB y convertirla en la GDB activa:

1. En la barra de herramientas de GISRed 2, seleccionar el meni GISRed 2 | Gestion
GDB | Nueva GDB
2. En el formulario que aparece, introducir un nombre para la GDB y especificar el

directorio de trabajo donde se guardara la GDB

Nueva GDB

Propiedades de la Geodatabase de GISRed 2 Pro
Mombre del Proyecto GISRed
|Ca50 De Estudio

MNomhre del fichero mdh (sr extenscn)

|RedMalaga

Directorio (ruta de destino)

IDANANCY

Creador

|Nancy Sanchez

Fecha de creacién

Descripcion

Aceptar |

Cancelar

Abrir GDB

La geodatabase ha sido generada con éxito,
iDesea abriv la GDB en la Tabla de Contenidos?

Tras la generacion de la geodatabase, la aplicacion indica al usuario si desea anadir a la tabla
de contenidos (TOC) los ‘feature layers’ (o temas graficos) contenidos en el ‘dataset’ de la

geodatabase. Obviamente, los temas se encuentran vacios.

61



% Untitled - ArcMap - Arcinfo

File Edit Wiew Insert Selection Tools wWindow Help

Iy = =) & || 2 &PO N Qi a

x Y

- £y
= FuentesConkam
®

ProsMedida
@

1
3]

1
3]

WakvulasCorte
®

i
E

Acometidas

MUDCS

@ <all other values:=
TipoMudo

¢ Deposito

@ Embalse

# MudoCaudal

- LINEAS

— zall ather values=
Tipolinea

— Bomba

— Tuberiz

— ValvReg

i
X

EN

Dizplay | Source | Selection 20| @ 4 |’

S6252321046,745 -10545013761,648 Unknown Units

NOTA: La base de datos geografica que se crea es una geodatabase personal, es decir, un
fichero de MSAccess con extension *.mdb, con todas las tablas propias de GISRed y todas
aquellas tablas necesarias para que ArcMap reconozca el fichero como una base de datos

geografica.

Al mismo tiempo que se crea la GDB personal de GISRed, se crea un subdirectorio llamado
ThlEstruct dentro del directorio especificado, en el que se crea una GDB personal con una

serie de temas y tablas estructurados.

& Caso De Estudio

Archivo  Edicién  Yer Faworitos  Herramientas — Awuda :f
— >

@ Afrds - e - lﬁ 7 ) Blsqueda 0 Carpetas =k

Direccidn |@ D:\MANCY\Caso De Estudio v | Ir

Tamafio  Tipa Fecha de modificacian
Carpeta de archivos 13/10/2009 11:59
1 KB Informacién de blag...  13/10/2009 11:59
RedMaIaga.mdh 1.400KE  Aplicacidn Microsoft ... 13/10/2009 11:59

| 14

25
—
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3. PREPARACION DE LA INFORMACION GRAFICA Y ALFANUMERICA EN LAS TABLAS
ESTRUCTURADAS. UTILIZACION DE ARCCATALOG

Para incorporar datos a la nueva GDB, es necesario hacer uso de los temas estructurados. Por

lo tanto, habra que crear temas/tablas estructuradas que faciliten la tarea de edicion.

Para rellenar los temas y tablas estructurados de tuberias, valvulas de corte, depositos,
embalses, acometidas, medidores, etc, se recomienda utilizar la opcion de ‘Load Data’ de

ArcCatalog.

e Iniciar la aplicacion ArcCatalog

e Ubicar el directorio donde se ha guardado el proyecto y subdirectorio TblEstruct que
contiene las tablas estructuradas, desglosar la Geodatabase personal y finalmente el
arbol que contiene los TemasEstructurados

e Seleccionar la tabla sobre la cual se desea importar los datos.

e La opcion Load | Load Data, (la cual la desplegamos al hacer click derecho sobre la
tabla de interés) nos permite importar la informacion grafica y alfanumérica

contenida en los temas (.shp)

3 ArcCatalog - Arclnfo - D:\NANCY\Caso De Estudio\ThiEstruct\RedMalaga_TbiEstruct.mdbiT... [= [B][X]

File Edit Yiew Go Tools Window Help

o | oy x e L =i

Location: |D AMANCYCazo De Estudio ThIE structsRedid alaga_ThIE struct. mdbhTemasE structuraj

Stylezheet:

®

Cantents ]Preview] Metadata |

=1L WAy ~
=-{{] aso De Estudia Mame:  Tuberias_ESTR
—1-[Z1 ThlEstruct Type: Personal Geodatabase Feature Class

=] 5 RedMalaga_ThlEskruck
= @ TemasEstructurados
Acometidas_ESTR.
[Z] Bombas_ESTR
[Z7] pepositos_ESTR
[==] Embalses_ESTR.
5] Medidares_ESTR
Tuberias_ESTR
[&] valwulascorte E5 581 Copy cr+c TR
=] walvulasReq_ESTR = Delste
CMAE_ESTR
Contadores_ESTR Rename Fe
DA _ESTR
DMadcom_ESTR
DMAAgrupDMa_ESTR, Create Layer ...
DMACaudalim_ESTR,

Export 3
Load data inko this feature class or table
Load Data...

I'ﬂ:' Load %ML Recordset Document. ..

Propetties... |
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e En el dialogo emergente Simple Data Loader click en siguiente.

e En el formulario que aparece, se debe especificar en Input data el tema .Shp del

cual extraeremos la informacion, lo adicionamos add y click en siguiente

[ITTRIY S

=t unanee e 1= bl

Sqm,

Bpan Sapiatabees

bty D T m ~ 1'l-| =2 |_| F. ='=!|

Hrrm.'r"
Eluaen. Ay

Yuym I

L III' IR R LR T TR TRIPR 1'|

e La seccion Target Field contiene el nombre de las columnas de la tabla Estructurada y

Matching Source Field la informacion de que nos interesa importar del tema shape. Se

despliega el menl y se elige el capo, el cual debera coincidir con los datos de la

columna que debemos rellenar.

Simple Data Loader,

3

For each target field, select the source field that should be loaded inta it

hd=atarial Totrinnl

Target Field Mstching Source Field ™
ldLinesExt [=tring] IDLIMEAEXT [=tring] =
| Descrip [=tring] =Mone=
| ldiMudo Ex [=tring] =Mone=
| ldhudo2Exd [=tring] =hane=
|| ldDhAE:d [=tring] IDOMAERT [=tring]
_|Flgfutolong [short int) =Mone=
| |Longitud [double] LONGITUD [dauble]
| Dismetroint [flost] =Mone=
|| Diametrohlom [string] =hane=

MATFRIAL T=trinnl

Rezet

< Atraz | Siguiente » | Cancelar
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e Load all of the source data, para confirmar la carga de datos, siguiente y finalizar.

Simple Data Loader, E|

You can load all of the features from your source data into the target feature
clazs ar pou can limit what is loaded by defining an attribute query.

(% Load all of the saurce data

" Load only the features that satisfy a queny

[ s

< Alras | Siguiente > | Cancelar

e En el menl preview podemos observar, tanto la informacion grafica como

alfanumérica contenida en la tabla.

Aias o A9 VR aEal ) OF . dwrsdd e e o e om el T
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4. CARGA DE DATOS DE LA GDB PRINCIPAL

4.1 Elementos de la red de distribucion de agua potable (tuberias, valvulas de

corte, caudalimetros, acometidas)

Una vez rellenados los temas estructurados, se debe consolidar toda la informacion sobre la
GDB activa.

> Abrir el didlogo de consolidacion de datos estructurados mediante el menU GISRed 2

| Edicion | Consolidar Datos Estructurados

GISRed 2.0 Pro - Herramientas

GISRed 2 *  Tub-Acom Acerca de..,

Gestin GOE B |

Crear Datos Estruckurados

Consultas » Walidar Datos Estructurados

Modelo de Red P Consolidar Dakos Estructurados

Acerca de. .. Cargar Mediciones

» Proporcionar un nombre de usuario

En este formulario, se introducira un nombre en la casilla ‘usuario’ que servira para registrar
la operacion de edicion en la base de datos. La contraseia y la descripcion de la operacion no

son obligatorias.

» Especificar la(s) tabla(s) estructurada(s) que se pretende consolidar

En primer lugar habra que especificar la tabla estructurada objetivo, es decir, aquella

informacion estructurada que se pretende consolidar en la GDB de GISRed.

NOTA: El orden de consolidacion es muy importante y debe ser el siguiente:
1. Tuberias, Acometidas, Puntos de Suministro, Contadores, Lecturas, usos.
2. Valvulas de corte, medidores.
3. Sectores-DMA’s, DMA’s Agrupadas.
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3

Jzoz

Arcometidaz

Purntos de Surminizto
Relacion Suministros-Uzoz
Contadores

Lecturas de Contadaores
Yalumen E stimada

ui| Consolidar Datos Estructurados

U suaria: [Mancy Sanchez

Contrasefia: |

Descripcidn:

[ltima Consolidacisn de Datos:

Tablas E structuradas Objetiva

Tuberias

J Ayuda
Aceptar

Operacidn

X)

> Especificar la operacion a realizar con dichos datos. En este caso corresponde a

‘Incorporar’

> Aceptar la operacion de edicion.

% RedMalaga.mxd - ArcMap - Arcinfo

File Edit Wiew Insert Selection Tools Window Help

DEES B + ||

WK kA
AR wu

L AON §Q @@

x

- £F Layers

= O FuentesCantam
*
PosMedida

@
YalvulasCorte
@

= b

-0
-0

Acometidas

MUDCS

¢ <all other values:=
Tipoludo

+ Deposito

¢ Embalse

¢ MudoCaudal

=

— <all other values:
Tipolinea

— Bomba

— Tubetia

— ValvReg

=0

Digplay | Source | Selection 20|

1o

369218,23 4067544,008 Unknown Units

=l
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4.2 Datos del parque de contadores (puntos de suministro, contadores, lecturas

de contadores, estimaciones de volumen)

Estos datos deben ser cargados de la misma manera en que se realizo la consolidacion de los

elementos de la red, procedimiento descrito en el apartado anterior.

4.3 Datos procedentes del sistema de telecontrol (SCADA)

GISRed 2 Pro permite cargar y actualizar datos de mediciones realizadas sobre el sistema de
distribucion (por ahora Unicamente de caudal). La carga y actualizacion de estos datos se
puede realizar de forma automatica o bien de forma manual especificando el periodo de
tiempo que se pretende actualizar. Los datos se pueden actualizar accediendo remotamente
a la base de datos SQL Server de SCARed o a una base de datos MsAccess que resida en un

directorio que especifique el usuario.

> Actualizacion Manual

1. GISRed2 | Edicion | Cargar Mediciones.

GISRed 2.0 Pro - Herramientas @

GISRed 2 *  Tub-Acom Arcercade..,

(zestidn GOE 3 |

Crear Datos Estructurados

Consultas r Yalidar Datos Estructurados
Modelo de Red P Consolidar Datos Estructurados
Acerca de... Zargar Mediciones

2. Seleccionar como origen de datos bien SQL Server 6 MsAccess
En el primer bloque se debe especificar la fuente de datos externa de la que se extraeran los
nuevos datos. Las dos posibilidades son: BdD de SCARed y BdD MSAccess.
Si se selecciona la primera opcion, esto es, BdD de SCARed, debe existir una conexion ODBC
a la base de datos SQL Server de SCARed. En ese caso, el usuario debe introducir el nombre
del servidor y el nombre de la base de datos (debe coincidir con los nombres especificados al

establecer la conexion ODBC). Por ahora el nombre de usuario es opcional.
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Si se opta por la segunda posibilidad, esto es, BdD MSAccess, solo es necesario buscar el
fichero mdb que contiene los datos a incorporar. El Unico requisito es que la base de datos
MSAccess posea una tabla denominada ‘CAUDALHISTORICOHORA_FLT’, que contenga los datos
horarios de caudal filtrados. La estructura de esta tabla debe ser similar a la estructura de la
geodatabase llamada ‘Medidas_Caud_Filt’ y tiene la forma de la siguiente figura. En la tabla,
el campo ‘Instante’ es obligatorio. Las lecturas deben ser consecutivas hora a hora pero no
tienen por qué estar ordenadas.

M LA LS IHICIA IRA_LL | ; Iabls i=1E]
IHEF P AHIE| el ST 2.T5% 24 [T Ro=ea nST rel | eal] [ ozol oz s
[ i) M A RMLEd A HA G s AL LIl J AL
T i i) A e A AR A g LA L
T A ) LA AR S e R L L L
T ) A R R L o e e L L
T e i e R LA R el MRS L LA I LT
T i s e s R T T el AL LML
T A L) S A M ISy AR S Al el ] LI L
T e i) e A U1 M el A L L L
Th] S AR LI Rl AN tnh R Tt e W k| L LI I
(TION CENE N | D N L A 1o : ¥

3. Segln el caso, introducir los parametros que identifican la conexion ODBC de acceso a
la base de datos SQL Server o bien especificar el fichero mdb que contiene la tabla
‘CAUDALHISTORICOHORA FLT’ con los datos de caudal.

& Importar Medidas de Caudal E|

Origen de Datos de Caudal...

" BdD de SCARed

Servidar: |

Usuario: |

BeD: [

+ BdD Mshceess

[:\Cazolek studich SCADA export caudalimetros.

Primera Actualizacion de D atos de Caudal: NO HAY DATOS

La tabla de datos de Caudal ests vacia.

Tipo de Actualizacidn
v Actualizacion Automéatica

" Actualizacion Manual

Desde: Hasta:

= [

Actualizar | Cancelar |

4. Seleccionar ‘Actualizacion Manual’.

5. Pulsar el boton ‘Actualizar’
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5. CONSULTAS GRAFICAS Y ALFANUMERICAS DE LA INFORMACION

La extension GISRed permite realizar consultas alfanuméricas sobre la informacion
almacenada en la GDB. Estas consultas facilitan la navegacion por los datos de la GDB
relativos a DMA’s, tuberias, acometidas, suministros, contadores, lecturas de contadores,

estimaciones de volumen de suministros sin contador, usos, etc.

El men( consultas contiene toda la serie de herramientas de consulta de la GDB que ofrece

GISRed 2 Pro. Las consultas de la GDB disponibles son las siguientes:

> Obtencion del volumen inyectado en cada uno de los sectores definidos en el sistema
(balance de volimenes en base a los caudalimetros telemedidos).

> Obtencion del volumen registrado en cada uno de los sectores hidrométricos
definidos (DMA’s).

> Obtencion del rendimiento volumétrico en cada sector o DMA.

> Obtencion de curvas de evolucion de las sefales de caudal asociadas a los
caudalimetros del sistema.

> Obtencion de las curvas de modulacion de la demanda en cada sector hidrométrico.

> Consultas alfanuméricas sobre la estructura relacional de la GDB relativas al parque
de contadores

> Generacion de mapas tematicos a partir de la informacién de la GDB.

5.1 Volumen inyectado en cada DMA

Obtencion del volumen inyectado en cada uno de los sectores definidos en el sistema (balance

de volumenes en base a los caudalimetros telemedidos).

1. Seleccionando el menu GISRed 2 |Consultas | Volumen Inyectado en cada DMA

GISRed 2.0 Pro - Herramienkas EI
GISRed 2 ¥  Tub-Acom fcerca de. .
Gestidn GDB 3
Edicidn 3
Consultas 4 Wolumen Registrado en cada DMA
Modelo deRed b Yolumen Inyeckado en cada DMA

Acercade... Rendimiento Yolumétrico en cada DMA

Curvas de Modulacion en DMA's
Evolucian Sefiales de Caudal
Consultas sobre la GDE

Tematicos
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2. En el dialogo emergente debe seleccionarse el periodo para el cual se desea llevar a
cabo el calculo, es decir la fecha inicial T1 y la fecha final T2. Obviamente el periodo
debe estar en consonancia con las fechas de la tabla de mediciones disponibles
(Medidas_Caud_Filt).

m, Calculo del Yolumen Inyectado en cada DMA @

Perindo de Consulta
Fecha T1 Fecha T2
|u1 /1142008 j |3IJ£‘I 1/2008 j
sceptar | [ Eancar

3. Pulsar el boton ‘Aceptar’

Como resultado de esta consulta se obtiene una tabla que muestra el volumen inyectado (en
m®) en cada una de las DMA’s durante el periodo seleccionado. Esta tabla tiene dos campos,
el primero hace referencia al nombre de la DMA y el segundo campo hace referencia al
volumen inyectado en metros cubicos en ese periodo dentro de esa DMA. La tabla es anadida

automaticamente a la tabla de contenidos de ArcMap.
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5.2 Volumen Registrado en cada DMA

Para obtener el volumen registrado en cada uno de los distritos hidrométricos definidos

(DMA’s), es necesario disponer de datos de acometidas, puntos de suministro, contadores y

lecturas de contadores actualizadas.

» Calculo del volumen registrado en cada DMA:

3.

Seleccionar el menU GISRed 2 |Consultas | Volumen Registrado en cada DMA

En el dialogo emergente seleccionar el periodo para el cual se desea llevar a cabo el
calculo, es decir la fecha inicial T1 y la fecha final T2. Obviamente el periodo debe
estar en consonancia con las fechas de lecturas disponibles.

Pulsar el boton ‘Aceptar’

Como resultado de esta consulta se obtiene una tabla que muestra el volumen registrado (en

m®) en cada una de las DMA’s durante el periodo seleccionado. Esta tabla tiene 6 campos:

Attributes of YolT1T2_DMA

__|_(_[|1ng 1ADMAExt FeclnicDMA | FecFinDMA | DiasDMA VolTotDMA __
| 6 [PALK 01401 2005 31401 52005 30| 24305,229442
- 7 VIRRE 01401 /2008 3140142008 30| 22055350349
| G PAa 01401 2005 3140152005 30 1]
| 9 | SANMI 01401 /2008 310142008 30| 17156,350542
| 10 [MARTI 01401 2005 3140152005 30| 31502297265
| 11 |[BOSCO 04404 /2008 31042008 30| 75068854612
| 12 |HUERT 01401 2008 31401 52005 30 95176 31665
| 13 [PALMA, 04404 /2008 31012008 30| 11374732726
| 14 |AMGEL 01401 2008 31401 52005 30 50186,325905
| 15 |CARLI 01401 2008 3140152008 30 B161 90382
| 16 [GRAM 0140 F2008 31001 £2008 30 5970, 7o
| 17 |[FRAYP 01401 2008 3140152008 30 1]
1 18 [DRAD 0140 F2008 31001 £2008 30 0w
< >
Record: ﬂj 1 jﬂ Shiow: W Records (of 18) j

IdDMA: identificador interno de la DMA

IdDMAEXxt: nombre del sector o DMA

FeclnicDMA: dentro del periodo seleccionado, esta es la fecha inicial a partir de
la cual la DMA es valida (normalmente coincidira con la fecha inicial
seleccionada).

FecFinDMA: dentro del periodo seleccionado, esta es la ultima fecha de validez
de la DMA (normalmente coincidira con la fecha final seleccionada).

DiasDMA: Numero de dias del periodo seleccionado en los que la DMA ha sido
valida

VolTotDMA: Volumen total en m® registrado en la DMA dentro del periodo

seleccionado

La tabla se abre automaticamente en la tabla de contenidos de ArcMap.
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5.3 Rendimiento Volumétrico en cada DMA

Para obtener el rendimiento volumétrico en cada uno de los distritos hidrométricos, la
aplicacion internamente volvera a calcular el volumen registrado y el volumen inyectado en

cada DMA para el periodo de tiempo seleccionado.

> Calculo del rendimiento volumétrico en cada DMA:

1. Seleccionar el menl GISRed 2 | Consultas | Rendimiento Volumétrico en cada DMA
2. En el didlogo emergente seleccionar el periodo de calculo, es decir la fecha inicial T1
y la fecha final T2.

3. Pulsar el boton ‘Aceptar’

Como resultado de esta consulta se obtiene una tabla que muestra el rendimiento
volumétrico en tanto por cien (%) para cada una de las DMA’s durante el periodo
seleccionado. Esta tabla tiene dos campos, el primero hace referencia al nombre de la DMA 'y
el segundo campo hace referencia al rendimiento calculado. La tabla es anadida

automaticamente a la tabla de contenidos de ArcMap
5.4 Evolucion de Senales del caudal
GISRed permite obtener graficos de evolucion horaria de las sefales de los caudalimetros, a
partir de los datos registrados en la tabla Medidas_Caud_Filt. Por tanto, esta consulta sélo se
podra realizar si para el periodo seleccionado existen caudalimetros activos y medidas de
caudal en la tabla de medidas de caudal.
> Obtencion de un grafico de evolucion del caudal para un determinado caudalimetro:
1. Seleccionar el menl GISRed 2 | Consultas | Evolucion Sefales de Caudal
2. En el dialogo emergente seleccionar el nombre del caudalimetro de la lista
desplegable y el periodo de calculo, es decir la fecha inicial ‘Desde’ y la fecha final

‘Hasta’.

3. Pulsar el boton ‘Grafico’
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w. Evolucidn de las senales del SCADA
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5.5 Curvas de modulacion en DMA’s

Para obtener las curvas de modulacion de la demanda, se emplean los datos de volimenes
horarios que proporcionan los caudalimetros y que quedan registrados en la tabla de

Medidas_Caud_Filt. GISRed 2 calcula las modulaciones a nivel de sector hidrométrico.

> El proceso de calculo esta basado en los caudales horarios de la tabla de medidas y

consiste en:

1. Identificar los caudalimetros horarios que delimitan a las DMA’s de modulacion.

2. Calcular el volumen total inyectado en cada una de las DMA’s para el periodo
seleccionado

3. Para cada una de las DMA’s se lleva a cabo el balance hora a hora de volimenes,
recorriendo los caudalimetros que la definen.

4. A partir de los voliumenes inyectados en cada DMA, obtenemos el volumen medio
horario a lo largo de ese periodo.

5. Posteriormente, calculamos los factores horarios de las curvas de modulacion
dividiendo cada uno de los valores horarios, por dicho valor medio.

6. Estos factores forman la curva de modulacién de la demanda asociada al sector

hidrométrico correspondiente.
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> Calculo de la curva de modulacion de la demanda para las DMA’s existentes:

1. Seleccionar el menu GISRed 2 |Consultas | Curvas de Modulacion en DMA’s
2. En el dialogo emergente seleccionar el periodo de calculo, es decir la fecha inicial T1
y la fecha final T2.

3. Pulsar el boton ‘Calcular’

Una vez realizado el calculo, en la casilla desplegable aparecera la lista de DMA’s existentes.
En ese momento se podra seleccionar una DMA en concreto y visualizar la curva de
modulacion asociada a dicha DMA para el periodo de tiempo seleccionado. Los factores de
modulacion se muestran en la tabla que aparece debajo del grafico.

Si para alguna DMA en particular no hubiera datos de modulacion la aplicacion alerta al

usuario.
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5.6 Consultas sobre la Geodatabase de GISRed

La extension GISRed permite realizar consultas alfanuméricas sobre la informacion
almacenada en la GDB. Estas consultas facilitan la navegacion por los datos de la GDB
relativos a DMA’s, tuberias, acometidas, suministros, contadores, lecturas de contadores,

estimaciones de volumen de suministros sin contador, usos, etc.
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> Para obtener un grafico de evolucion del caudal para un determinado caudalimetro:

1. Seleccionar el menu GISRed 2 | Consultas | Consultas sobre la GDB
2. En el didlogo emergente seleccionar el nombre de la entidad que se desea consultar
(DMA’s, tuberias, depdsitos, medidores, medidas,...)
3. Seleccionar el periodo de consulta, es decir, la fecha inicial ‘Desde’ y la fecha final
‘Hasta’.
4. Pulsar el botén ‘Mostrar Todos’
En ese momento la aplicacion hara un filtrado de datos de acuerdo con las fechas para la
entidad seleccionada y los mostrara en la rejilla del cuadro de dialogo.

Pulsando sobre un registro en particular, las propiedades asociadas a dicho elemento se
mostraran en la tabla de propiedades del elemento.

5. Mediante los botones Ascendientes y Descendientes, es posible comprobar qué
entidades estan relacionadas con la entidad activa.

6. Haciendo doble clic sobre una entidad de la lista de ascendientes o descendientes,
GISRed actualizara la rejilla con todos los elementos (padres o hijos) asociados al
elemento de la entidad activa en ese momento. De esta forma es posible recorrer de
forma visual todas las entidades relacionadas a través de las tablas de la GDB.

7. Para salir del dialogo de consultas, pulsar el boton ‘Salir’

Por ejemplo, seria posible consultar todas las tuberias que han pertenecido a una
determinada DMA durante un periodo determinado. Seleccionar una tuberia en concreto y

averiguar para ese periodo cuantas acometidas han estado vinculadas a dicha tuberia.
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5.7 Generacion de Tematicos
Mediante una consulta a la GDB de GISRed 2 es posible afadir al escenario de trabajo un
nuevo tematico shapefile de nudos o lineas clasificado por una determinada propiedad (p. €j.
nudos clasificados por su demanda base, lineas clasificadas por diametro, por DMA,..). El
tematico representaria la propiedad entre dos fechas validas.

> Para generar un nuevo tematico de la red entre dos fechas dadas:

1. Seleccionar GISRed2 | Consultas | Tematicos de la barra de herramientas de GISRed
2 Pro.
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2. Senalar aquellas propiedades que se desean reflejar en los tematicos.

3. Senalar la fecha inicial y la fecha final de consulta.

M. Temaliioe de b R

L Rl VR
| L I aeoae
LSRG = san: -

QSTT P | N T

(LTS EUE TN BT R — jn TG T I I

T T L T EE T r
ol |
[H=% -
LH- =i [
1 E ]

4. Pulsar ‘Crear’. Se afadira un nuevo tema shape a la tabla de contenidos del mapa por
cada una de las propiedades seleccionadas.

5. Pulsar ‘Salir’ para cerrar el dialogo.
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NOTA 1: Para poder generar un tematico mediante esta utilidad, deben existir los temas

basicos de LINEAS y NUDOS en la tabla de contenidos del mapa. De lo contrario, todas las

propiedades apareceran desactivadas.

NOTA 2: Los tematicos se almacenan por defecto en una carpeta llamada ‘Tematicos’ que se

crea en el directorio activo de trabajo.

Si en dicha carpeta existe un tematico con el mismo nombre, la aplicacion pregunta si se

desea reemplazar el fichero. En caso afirmativo, GISRed elimina el shapefile existente y

genera un tematico nuevo.
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5.8 Exportacion de la informacion de red a MSExcel

La informacion alfanumérica de la red contenida en los atributos de los temas, asi como

también, la obtenida a través de las consultas, permite ser exportada a formato Excel.
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» Exportacion de la informacion de red a MSExcel:

1. Seleccionar el menu Options | Export
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2. Elegir un directorio donde sera guardado el archivo Excel y un nombre para el mismo.
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6. BALANCES HIiDRICOS OBTENIDOS EN CADA DISTRITO HIDROMETRICO

En este apartado se presentan los datos obtenidos del analisis de volimenes inyectados y
registrados en cada sector, asi como su rendimiento por mes durante el ano 2007 y 2008. De

lo cual se tiene que:

e Los rendimientos volumétricos que se obtienen en estos sectores presentan valores

alrededor del 60% y se hace evidente la existencia de perdidas de agua en la red.

e Los resultados de voliumenes obtenidos por sector, permiten realizar comparaciones
del nivel de perdidas, posibilitando la toma de decisiones con respecto a la
priorizacion de sectores en los cuales realizar busqueda de fugas y gestion de la

infraestructura.

e [Esta metodologia permite conocer, a través de los rendimientos, el estado del

sistema.

e Los rendimientos obtenidos son de gran utilidad para analizar la evolucion en el
tiempo del estado en que se encuentra sistema del abastecimiento, permitiendo

programar actuaciones de mejora del rendimiento en corto y mediano plazo.

e Al analizar la evolucion mensual del rendimiento hidrico de los sectores, se tiene que
este disminuye en medida que el volumen inyectado aumenta, esto es debido a la
frecuencia de lectura de los medidores, la cual es realizada cada tres meses,
generando asi que su comportamiento con respecto al tiempo no sea muy claro. Por
esta razdon se procede a analizar el rendimiento por un periodo mas largo
(interanual), obteniendo de esta manera una evolucion del rendimiento mas
aproximada a la realidad. En este contexto, se crea la necesidad de efectuar tomas
de lecturas de medidores con mayor frecuencia y esta accion a su vez obliga a que
las herramientas informaticas tiendan en un futuro a mejorar el manejo de grandes

volumenes de datos.

Las graficas a continuaciéon, muestran lo comentado en este apartado. Se puede observar en
la parte superior la ubicacion del sector y una tabla resumen con el valor maximo, minimo y
media anual del volumen inyectado para cada ano analizado, también contiene el
caudalimetro asignado. Las dos grafica siguientes, corresponden al analisis del rendimiento

mensual e interanual por sector.
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CAPIiTULO 6.- CONCLUSIONES

1. PRINCIPALES APORTACIONES

Hasta aqui se ha intentado presentar una vision general de los métodos de gestion eficiente
de la demanda urbana, destacando la importancia de conocer los balances hidricos de un
sistema de abastecimiento, asi como también, los beneficios y facilidades que nos ofrece la

utilizacion de herramientas informaticas.

Los avances en las técnicas modernas de control operativo de los sistemas de abastecimiento,
el desarrollo de la instrumentacion y la ayuda que supone el uso de herramientas de software
para su control, han hecho que en las redes de distribucion de agua se tienda cada vez mas al
control automatico de las mismas, permitiendo plantear acciones, ya sean directas, indirectas
o de apoyo, orientadas a la reduccion de las pérdidas de agua y al mantenimiento sostenido

de un buen rendimiento hidrico.

Se puede afirmar que la sectorizacion en combinacion con las demas técnicas de
modelizacion, monitoreo y mantenimiento programado, permite aumentar la eficacia y
eficiencia de los métodos aplicados para la reduccidon de volumenes de agua potable perdidos

en un sistema de acueducto.

En la actualidad, con la necesidad de proteger el medio ambiente y los recursos naturales, la
tecnologia aparece como el factor clave para permitir esta conservacion del medio ambiente.
Sin tecnologia o profesionales capaces de aplicarla, no habra una gestion optima de las
infraestructuras ligadas al transporte y uso del agua, que tanto esfuerzo inversor supone su

construccion

En resumen:

e El trabajo realizado ha permitido ordenar y homogeneizar un gran volumen de
informacién basica, imprescindible en cualquier ejercicio de gestion técnica de las
redes.

e Los resultados obtenidos del procesamiento de datos a través de las herramientas
informaticas utilizadas para el desarrollo de esta tesina permiten un facil analisis,
proporcionando un control permanente de los caudales circulantes, asi como, una
vision general, simplificada y rapida del funcionamiento actual sistema de
distribucion de agua.

e A las tareas realizadas deberian sucederle nuevos trabajos de mayor detalle,
especialmente en las zonas en que el indicador del rendimiento volumétrico resulta

menor.
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2. DESARROLLOS FUTUROS

Actualmente la adaptacion del programa GISRed 2.0 Pro, pretende ampliar el alcance de la
base de datos actual para mantener actualizados, no solo los datos relativos a cartografia de
la red, consumos registrados, operaciones de mantenimiento y medidas en tiempo real
procedentes de los caudalimetros instalados (previamente filtrados por la aplicacion SCARed),
sino también todos aquellos datos relacionados con el consumo no controlado, como
consumos publicos, parque de contadores, poblacion censada por parcela y acometida, fugas

localizadas, etc, asi como los resultados de las campaiias de localizacion de fugas.
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