Trabajo Fin de Master

PROPUESTA DE ESTRATEGIAS PARA LA
MODELACION DE UN SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO CON INFORMACION
LIMITADA. CASO DE ESTUDIO DEL
MUNICIPIO DE NOGOYA (ENTRE RIOS,
ARGENTINA).

LAURA PASTOR JABALOYES

DR. RAFAEL PEREZ GARCIA

JOAQUIN IZQUIERDO SEBASTIAN

SEPTIEMBRE, 2015
U N IV E RS l T/.\T m{ajf;ir"gg ;/nrgrgyglgmblente

M9 PoLITECNICA
POLITECNICA mihma







UNIVERSITAT W o e biente
POLITECNICA
DE VALENCIA m I

Resumen del Trabajo de Fin de Master

Datos del proyecto

Titulo: Propuesta de estrategias para la modelacion de un sistema de abastecimiento con
informacion limitada. Caso de estudio del municipio de Nogoya (Entre Rios, Argentina).

Alumno: Laura Pastor Jabaloyes.

Director: Dr. Rafael Pérez Garcia

Codirector/es:

Dr. Joaquin lzquierdo Sebastian

Fecha de Lectura: Septiembre, 2015

En castellano (maximo 2000 palabras)

En la actualidad, sobre todo en paises en vias de desarrollo, un gran nimero de medianas y pequefias
poblaciones se enfrentan al problema del aumento de la demanda de agua potable, si bien, no disponen de
herramientas y medios para dar una solucién fundamentada desde el punto de vista técnico. El empleo de
modelos estratégicos de la red de suministro seria, para dichas poblaciones, un potente soporte en la toma
de decisiones, particularmente dentro del ambito de la planificacion de esta infraestructura en el medio y
largo plazo. No obstante, el contexto en el que se presenta esta necesidad suele estar caracterizado por la
escasez, entre otros no menos importantes, de informacién bdsica para la aplicacion de técnicas de
modelacidn convencionales, sumada a una situacién sociopolitica y econdmica que no permite paliar esta
carencia en el corto plazo a través de los recursos técnicos habituales. En consecuencia, la pregunta que
surge es: ¢como conseguir un modelo matematico de una red de abastecimiento de agua bajo estas
condiciones, que arroje resultados Utiles para la toma de decision en la planificacién estratégica que afectan
a esta infraestructura?

El objetivo principal de este trabajo es dar respuesta a la pregunta planteada. Para ello, se pretende

complementar la metodologia convencional de modelacién con el aprovechamiento de informacién
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secundaria y procedente de poblaciones distintas a la del problema a resolver, esencialmente a través de
técnicas de clasificacidn, como el Analisis Clustering y los Support Vector Machines. En la fase de
calibracion, se pretende absorber la incertidumbre de una realidad que dista mucho de estar descrita de
forma clara y univoca con la asistencia de técnicas y conceptos propios del Soft Computing: los algoritmos
genéticos y las funciones de pertenencia de los subconjuntos difusos.

El presente proyecto parte del caso de estudio del municipio de Nogoya (Argentina), escogido a raiz de una
colaboracidn con el Centro de Estudios para la Gestion Local Sostenible del Agua y del Habitat Humano,
perteneciente a la Universidad Auténoma de Entre Rios, posible gracias a una beca del Centro de
Cooperacion al Desarrollo de la Universitat Politécnica de Valéncia.

El caso de Nogoya presenta particularidades que requieren de la consecucién de una serie de objetivos
parciales. Los mismos quedan circunscritos principalmente a recabar toda la informaciéon que esté
disponible (este objetivo se cumplié casi en su totalidad durante los 3 meses de estancia en Parana (Entre
Rios)) y procesarla para que quede almacenada en un formato funcional. Para esto ultimo se inicia un
proyecto en un Sistema de Informacidn Geografica, con el objetivo de crear un repositorio de gran potencial
con los datos disponibles sobre la red de abastecimiento de agua de Nogoya, en tanto que dichos datos
quedan georeferenciados.

En valenciano (maximo 2000 palabras)

En I'actualitat, sobretot en paisos en vies de desenvolupament, una gran quantitat de mitjanes i petites
poblacions s'enfronten al problema de I'augment de la demanda d'aigua potable, si bé, no disposen d'eines
i mitjans per a donar una solucié fonamentada des del punt de vista técnic. L'Us de models estrategics de la
xarxa de subministrament seria, per a aquestes poblacions, un potent suport a la toma de decisions,
particularment dins de I'ambit de la planificacié d'aquesta infraestructura en el mitja i llarg termini. No
obstant aco, el context en el qual es presenta aquesta necessitat sol estar caracteritzat per I'escassesa,
entre uns altres no menys importants, d'informacié basica per a I'aplicacié de técniques de modelacié
convencionals, sumada a una situacio sociopolitica i economica que no permet pal-liar aquesta falta en el
curt termini a través dels recursos técnics habituals. En conseqiiéncia, la pregunta que sorgeix és: com
aconseguir un model matematic d'una xarxa de proveiment d'aigua sotmesa a aquestes condicions, que
obtinga resultats utils per a la toma de decisié en la planificacio estratégica que afecten a aquesta
infraestructura?

L'objectiu principal d'aquest treball és donar resposta a la pregunta plantejada. Per dur a terme ago, es
pretén complementar la metodologia convencional de modelacié amb I'aprofitament d'informacié
secundaria i procedent de poblacions diferents a la del problema a resoldre, essencialment a través de
tecniques de classificacid, com I'Analisi Clustering i els Support Vector Machines. En la fase de calibratge, es
pretén absorbir la incertesa d'una realitat que dista molt d'estar descrita de forma clara i univoca amb
I'assistencia de técniques i conceptes propis del Soft Computing: els algorismes genetics i les funcions de
pertinenca dels subconjunts difusos.

El present projecte part del cas d'estudi del municipi de Nogoyd (Argentina), escollit arran d'una
col-laboracié amb el Centro de Estudios para la Gestidn Local Sostenible del Agua y del Habitat Humano,




pertanyent a la Universidad Auténoma de Entre Rios, possible gracies a una beca del Centro de Cooperacion
al Desarrollo de la Universitat Politécnica de Valéncia.

El cas de Nogoyad presenta particularitats que requereixen de la consecucié d'una serie d'objectius parcials.
Els mateixos queden circumscrits principalment a recaptar tota la informacié que estiga disponible (aquest
objectiu es va complir quasi integrament durant els 3 mesos d'estada en Parana (Entre Rios)) i processar-la
perque quede emmagatzemada en un format funcional. Per a a¢o Ultim s'inicia un projecte en un Sistema
d'Informacié Geografica, amb I'objectiu de crear un repositori de gran potencial amb les dades disponibles
sobre la xarxa de proveiment d'aigua de Nogoya, en tant que aquestes dades queden georeferenciades.

En inglés (maximo 2000 palabras)

Nowadays, especially in developing countries, a large number of medium and small towns are facing the
problem of increasing demand for drinking water, although these towns don’t have any tools and resources
to provide a logical solution from the technical point of view. The use of strategic water supply network
models would be a powerful support for the decision-making process for these populations, particularly
within the scope of the planning of this infrastructure in the medium and long term. However, the context
in which this need usually appears is characterized by the lack of basic information for the application of
conventional modeling techniques (among other equally important problems), combined with a bad socio-
political and economic situation, which does not allow to reduce this gap in the short term through the
usual technical resources. Consequently, a question arises: how to get a mathematical model of a water
supply network under these circumstances, which gives a useful outcome for the decision making process in
the strategic planning that affects this infrastructure?

This project’s main target is to answer this question. To do this, it aims to supplement conventional
modeling methodology with the use of secondary information coming from towns different to the town
problem to solve, essentially through sorting/classification techniques such as Clustering Analysis and
Support Vector Machines. In the calibration phase, it pretends to absorb the uncertainty of a reality that is
far away from being described clearly and unequivocally, with the assistance of techniques and concepts of
Soft Computing: genetic algorithms and pertinence functions of fuzzy subsets.

This project came out from a study case of the municipality of Nogoya (Argentina), chosen following a
collaboration with the Centro de Estudios para la Gestidn Local Sostenible del Agua y del Habitat Humano,
in the Universidad Autonoma de Entre Rios. A grant from the Centro de Cooperacion al Desarrollo de la
Universitat Politecnica de Valencia made it possible.

Nogoya presents some peculiarities that require the achievement of a number of partial objectives. They
are specially limited to collect all the available information (this objective was met almost entirely during
the 3 months stay in Parana (Entre Rios)) and process it in order to keep it in a functional format. To do this,
a project is started on a Geographic Information System, with the aim of creating a great potential
repository with available data of the Nogoya water supply network, since these data are geo-referenced.

Palabras clave (maximo 5): Sistema de distribucion de agua, Modelacién, Calibracién, Datos limitados,
Algoritmos genéticos
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1. Introduccion

1. Introduccion

La infraestructura de abastecimiento de agua potable juega un papel fundamental en la vida
de los seres humanos a los que da servicio. El gestor de dicha infraestructura debe conocer
el estado y planificar la evolucion de ésta para asegurar su sostenibilidad en el tiempo, lo
cual significa que de forma continuada se proporciona agua a los habitantes de una
poblacion en cantidad suficiente, con la calidad necesaria y a un coste razonable, tanto
desde el punto de vista econdmico como medioambiental.

Los modelos estratégicos de la red de suministro de agua son un instrumento basico que
asiste a la planificacion a medio y largo plazo de la infraestructura de abastecimiento de
agua. Constituyen el fundamento de los estudios que requieren dicha planificacion, sin
cuyos resultados las decisiones tomadas carecen de un soporte técnico robusto. No
obstante, la elaboracion de esta herramienta solicita una cantidad de informacion
notablemente exhaustiva en el espacio y el tiempo, que no siempre esta disponible.

En la actualidad, sobre todo en paises en vias de desarrollo, un gran nimero de medianas y
pequefas poblaciones se enfrentan al aumento de la demanda o al envejecimiento de su
infraestructura de suministro de agua, si bien no poseen un instrumento como los modelos
matematicos de la red para dar solucion a estos problemas con una base soélida segun
criterios técnicos. Esta necesidad se plantea en un contexto caracterizado por la escasez,
entre otros no menos importantes, de informacion basica para la aplicacion de técnicas de
modelacion convencionales, sumada a una situacion sociopolitica y econdmica que no
permite paliar esta carencia en el corto plazo a través de los recursos técnicos habituales.

El presente Trabajo Fin de Master (TFM) gira entorno a un caso de estudio que queda
enmarcado por la realidad esbozada en el anterior parrafo. El nombre de la poblacion a la
que hace referencia es Nogoya, un municipio argentino perteneciente a la Provincia de
Entre Rios. Su servicio de abastecimiento suministra agua de forma continua, si bien la
informacion referente a la red es en mas de un aspecto deficitaria: El catastro no esta
actualizado ni en soporte digital facilmente accesible ni, en su defecto, funcional; existe
informacion de importancia (por ejemplo, los partes de roturas) Unicamente en soporte
papel; carece de micromedicion y de estudios sobre consumo fundamentados en
mediciones que permitan hacer balances hidricos de cierta precision; no se monitorean las
presiones de servicio en red y no dispone de dispositivos de medicion del caudal inyectado.
La Municipalidad de Nogoya es consciente de las carencias anteriormente expuestas y de
que deben ser subsanadas para afrontar los nuevos retos que plantean los presentes y
futuros desarrollos urbanisticos. No obstante y en relacion a esto Ultimo, pese a la Ley
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Provincial 10.027', Nogoya no dispone de un plan de ordenamiento urbano que regule de
forma eficaz el uso y ocupacion del suelo y que, en consecuencia, fuerce a una planificacion
estratégica que asegure la sostenibilidad del servicio de agua potable. Existen esfuerzos por
avanzar en la normalizacion del desarrollo urbanistico (tal y como demuestra la Ordenanza
N° 962)° y en estudios que guien la toma de decisiones en materia de gestién a medio y
largo plazo de las infraestructuras municipales, pero evoluciona de forma mas rapida la
construccién de nuevas viviendas®.

Sobre este escenario, surge una colaboracion entre el Centro de Investigacion para la
Gestion Local Sostenible del Agua y el Habitat Humano (CEGELAH), adscrito a la Facultad de
Ciencias y Tecnologfa de la Universidad Auténoma de Entre Rios (UADER), vy la
Municipalidad de Nogoya, que pretende dar respuesta a las inquietudes planteadas sobre la
gestion de la infraestructura de abastecimiento de agua potable. Esta se concreta en el
proyecto “Desarrollo, Asesoramiento y Capacitacion no formal de un Modelo de Simulacidn
de la Red de Abastecimiento de Agua del Municipio de Nogoyd" (al que se hace referencia en
este TFM con las siglas DAMRAN), planteado al Area de Gestién y Transferencia Tecnoldgica
de la UADER como un servicio a terceros. En él se prevé participen como grupo de trabajo
el Ing. Luis Porcaro, el Ing. Daniel Rocca, el Ing. Pedro Arriondo y el MSc. Arg. Mario
Nudelman. Los objetivos generales que persigue son:

a) "Implantar en el servicio de distribucidn de agua y saneamiento del Municipio de
Nogoya un sistema de informacion local, que permita la elaboracion de Diagndsticos
y Planes de Mejora Continua orientados a la consecucion de objetivos de Gestion
Sostenible del Agua y Eficiencia Hidro-Energética (EH)."

b) “Capacitar directa o indirectamente los recursos humanos locales para la operacion y
mantenimiento del sistema, que incorpora los programas informaticos e instrumental

' Afecta al régimen municipal y especifica en su articulo 7° que son los municipios los agentes que
deben “dicta normas de ordenamiento territorial” dentro de los limites del ejido, en las que se
distingan “zonas urbanas, suburbanas y rurales”, estableciéndose a su vez en cada una de éstas
“zonas de subdivision, usos e intensidad de ocupacion del suelo, en pos del desarrollo local
sostenible y la mejora de la calidad de vida de su poblacion”.

? La Ordenanza N° 962, de septiembre de 2012, dicta en su articulo 17°, apartado b, que en las zonas
de nueva urbanizacion sea factible y posible la conexion a los servicios de agua potable.

? Esto es en gran parte debido a programas que facilitan el crédito, como PRO.CRE.AR (Ordenanza
N° 1.030) o PRO.MU.VI.SO (Ordenanza N° 1.067), los cuales indiscutiblemente resuelven el problema,
también de vital importancia, que sufren aquellos ciudadanos que no pueden acceder por otras vias
a una vivienda de calidad habitacional digna.
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1. Introduccion

asociado orientados al logro de una Gestion Sostenible del servicio a la EH del
mismo.”

C) "Introducir a los Decisores Politicos, Técnicos y Personal de planta implicado a
nociones y procesos de mejora continua y auto-regulacion del sistema.”

Cabe afiadir que la relacion entre el CEGELAH y la Municipalidad de Nogoya tiene un
antecedente previo: la elaboracion del informe técnico con titulo “Diagndstico sobre el uso
de energia eléctrica en los abastecimientos de agua y saneamiento. Experiencia piloto en el
Municipio de Nogoyd.", fruto de un convenio entre la Secretaria de Energia de la Provincia
de Entre Rios y la UADER. En la actual investigacion se emplearan algunos de los resultados
de dicho informe.

En virtud de una beca del Programa Cooperacion 2014, otorgada por el Centro de
Cooperacion al Desarrollo de la Universitat Politecnica de Valencia, fue posible realizar una
estancia de tres meses en la ciudad de Parana (desde mediados de septiembre de 2014 a
mediados de diciembre de 2014) para colaborar con el CEGELAH en el marco del proyecto
DAMRAN.

En linea con todo lo anteriormente expuesto, el objetivo principal es conseguir un modelo
matematico de una red de abastecimiento de agua que arroje resultados Utiles para la toma
de decisiones en la planificacion estratégica que afecta a esta infraestructura, partiendo de
una situacion de informacion disponible limitada. Para ello, se pretende complementar la
metodologia convencional de modelacion con el aprovechamiento de informacion
secundaria y procedente de poblaciones que se situan en la misma region que la del
problema a resolver, gracias a la asistencia de técnicas estadisticas para el analisis de datos y
el uso de herramientas englobadas dentro del Soft Computing. No obstante, los
procedimientos descritos en este TFM estan estrechamente ligados al propdsito de
proporcionar al municipio de Nogoya un modelo estratégico de su red. En consecuencia,
parten de unas condiciones especificas de informacion disponible limitada vy, en este
sentido, no pretenden dar respuesta a cualquier casulistica que pueda ofrecerse. Si bien,
posiblemente provean de ideas para la resolucion de problemas de la misma indole o
tengan difusion a nivel provincial, ya que es probable que otros municipios pequefios y
medianos de Entre Rios se encuentren en una situacion similar a la de Nogoya.

Por otro lado, el caso de estudio presenta particularidades que requieren de la consecucion
de una serie de objetivos parciales, que se circunscriben principalmente a recabar toda la
informacion que este disponible (este objetivo se cumplio casi en su totalidad durante los 3
meses de estancia en Parana (Entre Rios)) y procesarla para que quede almacenada en un
formato util.

El documento de la memoria, en el que se desarrolla el camino andado para la consecucion
de los objetivos mencionados, se estructura en 5 puntos. El primero lo constituye esta
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misma introduccion, en la que se expone los condicionantes del problema a resolver, el
objetivo principal perseguido y la idea vertebradora detras de la metodologia para
resolverlo.

En el sequndo capitulo se describe con mayor profundidad la metodologia propuesta,
afladiendo explicaciones en detalle sobre los conceptos que implica alli donde se creen
convenientes.

La tercera seccion es la mas voluminosa y hace referencia al caso de estudio. En ella se
describen todos los pasos dados, desde la recopilacion de informacion hasta el analisis de
resultados, para la obtencion del modelo estratégico de la red de Nogoya. Es conveniente
afiadir que en algunos aspectos el contenido estd expuesto con la intencion de que sirva de
guia, de tal manera que quien desee darle continuidad al presente trabajo, modificarlo o
mejorarlo, conozca con cierta precision como se han obtenido los resultado y como puede
reproducir las operaciones realizadas en el caso de que lo necesite.

El dltimo capitulo contiene las conclusiones del estudio y posibles lineas de investigacion
futuras.
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2. Metodologia y herramientas

Existe una cantidad no despreciable de informacion contenida en fuentes que al principio
pueden ser descartadas por calificarlas de poco fiables o demasiado imprecisas. En un
contexto en el que la informacion disponible es escasa, se debe sacar rendimiento al
anterior hecho. Asi pues, estudios realizados por entes gubernamentales (como institutos de
estadistica o cartograffa) a distinta escala respecto a la requerida, registros locales
imprescindibles para la recaudacion impositiva (por ejemplo, el Catastro municipal), el
conocimiento que poseen los operarios de un pequefio-mediano sistema de suministro de
agua transmitido en una conversacion, incluso Google Maps, deben ser tenidos en cuenta,
aunque finalmente solo sirvan para cotejar una informacion con otra.

Por descontado, un sistema de abastecimiento de agua potable normalmente es complejo
por definicion. En consecuencia, la cantidad de informacion necesaria para poder modelarlo
suele ser considerable. En este estudio se parte de:

« Un conocimiento medianamente bueno de la topologia de la red y de las
caracteristicas basicas de las tuberfas y nudos de conexion (cota). No obstante, la
forma en la que esta presentada en general toda esta informacion no es
aprovechable directamente.

« Los puntos de produccion estan definidos, aunque con poca precision.

« No existe ningun dato robusto acerca del consumo. Si bien, se dispone de datos de
micromedicion de una poblacion de menor tamafio y de la misma zona que la del
problema a resolver, emparejados con la superficie total de la parcela y la superficie
construida correspondientes. Es de importancia recalcar, que en el caso de estos
municipios, una parcela corresponde habitualmente a una vivienda.

« Solo se lleva a cabo la medicion de una parte del caudal inyectado en un momento
muy puntual del afio.

. Las mediciones de presion distribuidas por la red se toman de forma espaciada en
el tiempo, los registros sélo cubren parte de la semana y su ubicacion es imprecisa.

El primer paso que hay que dar cuando informacion imprescindible esta dispersa y en
formatos poco Utiles es post-procesarla. Para el caso particular de los servicios de
abastecimiento de agua, es conveniente recomendar el almacenamiento de datos en un
Sistema de Informacion Geografica (SIG), ya que en la actualidad ha quedado patente la
pujanza que radica en disponer de los mismos referenciados espacialmente (Bartolin, 2013).
Los SIG no son objeto del presente estudio. Se reconoce que del mismo no se aprovecha
todo su potencial, simplemente se ha utilizado como un instrumento auxiliar. El principal
software empleado en el post-proceso de informacion ha sido el ArcGIS. En el apartado
3411 se describe una relacion de las operaciones realizadas con dicho software,
especificando las herramientas empleadas, y los resultados obtenidos asociados al caso de
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estudio. Para la validacion de la topologia de la red se ha usado el programa GISRed 1.0 y,
en tanto que EPANET (Rossman, 2001) es el software adoptado para el anélisis del
comportamiento de la misma, con la extension de QGIS GHydraulics se obtiene el archivo
de entrada de EPANET (INP) a partir de las capas editadas en ArcGlIS.

Una vez se organiza la informacion y se vuelca a un soporte funcional, se lleva a cabo la
simplificacion inherente a un modelo, que en algunos casos debe adaptarse a los datos
disponibles. No obstante, existen partes de la misma no directamente representable en
dicho modelo y que son de importancia secundaria en esta etapa, como, por ejemplo, la
edad y material de las tuberfas. Ademas, hay que tratar los datos de micromedicion
procedentes de otra poblacion distinta a la del problema a resolver, para encontrar alguna
solucion al hecho de que el consumo esta pobremente caracterizado. Las técnicas
empleadas para convertir este tipo de informacion en una oportunidad estan asociadas a la
clasificacion de individuos de una muestra, en concreto, al Analisis de Clustering y los
Support Vector Machines (SVM), junto a la asistencia de conceptos estadisticos, como la
generacion aleatoria de muestras y la estimacion no paramétrica de la funcion de densidad,
que seran ampliados en el apartado 2.1. Los procedimientos seguidos, que para el caso de
estudio se desarrollan en los apartados 3.4.1.2, 3.5.3 y 3.5.5, se especifican a continuacion.

Demanda base de los nudos de consumo

La hipotesis de partida que vertebra este procedimiento es que resulta esperable que
propiedades inmobiliarias (parcelas) de caracteristicas similares, en distintas poblaciones
de la misma region, posean como grupo una variabilidad parecida en relacion al
consumo. Asi pues, en primer lugar, se busca mediante técnicas de clustering una
estructura en los datos de micromedicion disponibles en relacion a la superficie
construida y total de cada parcela/vivienda. La clasificacion obtenida sirve como dato de
entrada para el entrenamiento y validacion de un SVM. Una vez se consigue y prepara la
informacion que caracteriza a las parcelas del caso a resolver, se clasifican con el SVM.
Seguidamente, se aplica la técnica de asignacion de cargas mas conveniente, con el
objetivo de adjudicar a cada nudo de consumo las parcelas de cada clase que le
corresponden. Dichos nudos de consumo se ubican en la red intentando que estén
distribuidos uniformemente a lo largo de la misma y su cantidad viene delimitada por el
umbral minimo de 20 parcelas por nudo de consumo (impuesto en un intento de que
una modulacion suave del consumo quede justificada). El siguiente paso es aplicar un
analisis clUstering a estos Ultimos, con la intencion de agruparlos en funcion de la
cantidad de parcelas de cada clase que llevan asociadas. Para cada clase resultado y a
partir de los datos de micromedicion disponibles, se generan aleatoriamente 1000
individuos de la variable demanda base de los nudos de consumo de la clase i, muestra
que permite definir una funcion de densidad que caracteriza dicha variable. Esta Ultima
se empleara a su vez como dato de entrada en el proceso de calibracion.
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Clustering de tuberias y nudos

En un intento de reducir el nimero de grados de libertad en el proceso de calibracion, se
ha realizado un clistering de tuberias relacionado con su rugosidad y uno de nudos
tocante a los coeficientes de descarga. Ambos se basan en la idea de que elementos de
caracteristicas parecidas sometidos a condiciones similares se comportaran de forma
analoga. Las variables empleadas hacen referencia en algunos casos a dicha informacion
secundaria que no se ha visto incorporada hasta ahora en el modelo. Estas son:

1. Clustering de tuberiags. Siguiendo las ideas expuestas en Echavez (1997) vy

propuestas por Mostkov en Idelchik (1994), el diametro, material y edad de la

tuberfa, asi como la calidad del agua y las condiciones hidraulicas a las que esta

sometida a lo largo de su vida Util, son factores determinantes en la evolucion de
su rugosidad. Es por ello que se tienen en cuenta las siguientes variables:

« Coordenadas del punto medio de la tuberia (2 variables numéricas). La
ubicacion de este elemento en distintas zonas de la planta urbana, con
diferentes grados de consolidacion, y en relacion a los puntos de produccion,
condiciona el régimen hidraulico al que esta sometido y, por tanto, la
velocidad y caudal que discurren a su traves.

« Material, edad 'y didmetro (2 variables nominales y 1 numérica,
respectivamente).

2. Clustering de nudos. Si se consulta los distintos términos del indice Estructural de

Fugas (ILI son sus siglas en inglés) en Winarni (2009) queda explicada la eleccion

de las variables:

« Coordenadas 'y cota (3 variables numéricas), ambas relacionadas
indirectamente con la presion a la que esta sometido el nudo.

. Longitud de tuberia ponderada, considerando el esquema completo de la red,
y densidad de acometidas (2 variables), estimadas a partir del nimero de
viviendas.

El software utilizado para ejecutar los procedimientos expuestos es R Statistics (en especial
para el Analisis Clustering), la libreria de Matlab LibSVM (que también esta implementada en
el paquete de R e7077) y hojas de calculo, en una de las cuales se ha escrito una subrutina
para generar la muestra aleatoria de 1000 individuos.

Llegados a este punto, puede observarse que ya se ha hecho referencia a tres etapas de la
fase del modelo dentro del proceso de modelacion: la recopilacion de informacion, la

esqueletizacion de la red y el analisis y asignacion de consumos. Por tanto, faltaria llevar a
cabo la ultima operacion definida para los consumos no registrados (cuarta etapa). Estos se
reducen en el presente estudio a las fugas, que seran representadas en el modelo por
emisores, cuyos coeficientes de descarga constituyen una variable de decision en el proceso
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de calibracion. En Lopez et al. (1996) se pueden encontrar mas detalles sobre cada una de
las cuatro etapas nombradas.

En consecuencia, solo resta la fase de calibracion. En la misma se hace necesario responder:
icomo absorber la incertidumbre de una realidad que dista mucho de estar descrita de
forma clara y univoca a la hora de modelarla? Para ello se acude a técnicas y conceptos
propios del Soft Computing: los algoritmos genéticos y las funciones de pertenencia de los
subconjuntos difusos.

Los algoritmos genéticos se han empleado con el propdsito de obtener varias
configuraciones del sistema (posibles modelos diferentes) que obtengan un valor de
la funcion objetivo considerado como admisible. Estas configuraciones y sus
respectivos resultados se estudiaran para estimar el rango de variacion de las
variables que intervienen en ambos. Dichos rangos podrfan interpretarse como
bandas de confianza. Los algoritmos genéticos son una herramienta potente en
tanto que permiten enfrentar problemas no lineales de alta complejidad por la
cantidad de variables de decision combinadas (tal y como el que presenta la
calibracion de una red), asi como llevar a cabo busquedas multiples en el espacio de
solucion, lo cual, junto con el hecho de que utilizan reglas de transicion
probabilisticas, asegura el poder encontrar distintos sub-espacios de soluciones
utiles (Valero, 2010). Resta afiadir que en el presente trabajo, tal y como se ha hecho
en otros dentro del mismo contexto (Takahashi et al, 2010), se introduce la
demanda base de los nudos de consumo como variable de decision en el proceso
de calibracion/busqueda. A causa de ello, la cantidad de las mismas se incrementa
considerablemente, de ahi que sea interesante llevar a cabo un cliustering de
tuberias y nudos.

El concepto de funciones de pertenencia de los subconjuntos difusos se toma para
introducir en la funcion objetivo la incertidumbre asociada a las observaciones de
presiones y de caudal inyectado (datos de calibracion), asi como la asociada a la
demanda base de los nudos de consumo. En consecuencia, no se pretende, por
ejemplo, que los resultados de cada individuo probado en el proceso de busqueda
reproduzcan con exactitud los valores observados, ya que los registros de los que
proceden se han empleado asumiendo fuertes hipdtesis que introducen
incertidumbre. Por el contrario, Unicamente se intenta discernir entre resultados
"aceptablemente correctos”, “medianamente correctos” 'y “no admisibles”. Esta
forma “vaga” de calificar un resultado, permite absorber parte de dicha
incertidumbre. La funcion de pertenencia define un subconjunto difuso A del
referencial X en tanto que empareja un elemento de X con un valor del intervalo [0,
1], el cual calibra en qué grado dicho elemento forma parte de A. Esto es
precisamente lo que se pretende al definir funciones de penalizacion que tienen
como input los resultados y cuyo output determina el valor alcanzado por la funcion
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objetivo. Dichas funciones se han definido, en el caso de la demanda base de los
nudos de consumo a partir de las funciones de densidad obtenidas anteriormente,
mientras que en el caso de las presiones y el caudal inyectado observados a partir
de las mediciones disponibles.

El software empleado para implementar estas ideas es Evolver, un programa auxiliar de
Microsoft (MS) Excel que tiene como principal proposito la resolucion de problemas de
optimizacion mediante algoritmos genéticos, aunque en este caso se persigue proporcionar
resultados a un problema de busqueda. El enlace entre la herramienta de MS y Evolver
facilita el empleo del Toolkit de EPANET a través del lanzamiento de distintas macros en
etapas concretas del proceso completo de busqueda. En el apartado 2.2 se desarrollan
todas estas ideas con mas detalle.

Hay que tener presente que detras de los conceptos aprovechados en la anterior
metodologia existen cuerpos tedricos amplios, que ofrecen distintas posibilidades en cada
caso. Ninguno de ellos es el objeto principal del presente TFM vy, debido a ello, no se ha
realizado una revision exhaustiva de los mismos. Seguidamente, se profundiza Unicamente
en aquellas técnicas y conceptos que se han empleado en particular para este estudio.

2.1. Técnicas de clasificacion

En general, un proceso de clustering consta de los siguientes elementos principales:

1. Partir de un conjunto de N individuos de los que se dispone de una informacion
cifrada por un conjunto de n variables (una matriz de datos de N x n). Estas deben
ser escogidas cuidadosamente, ya que introducir en el proceso alguna no relevante
puede generar ruido y falsear los resultados.

2. Establecer un criterio o indicador de disimilaridad o similaridad entre individuos
(matriz de N x N). El criterio o indice se aplica o calcula antes del proceso de
clasificacion. Cabe aclarar que existen algoritmos, como KMEANS, que no emplean
este indicador.

3. Escogemos un algoritmo de clasificacion para determinar la estructura de
agrupacion de los individuos.

4. Establecer un criterio o indicador de similaridad entre clusteres. Este elemento se
encuentra sélo en los glgoritmos de clasificacion jerdrquicos aglomerativos

implementados en R. El criterio o indice se aplica o calcula durante el proceso de

clasificacion.
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2.1.1. Indicador de disimilaridad/similaridad entre individuos

El concepto de distancia es el que se ha tomado como medida de disimilaridad/similaridad
entre individuos para este estudio. Los tipos de distancias tenidas en cuenta en aquellos
algoritmos de clasificacion que lo permitian se pueden consultar en la Tabla 1.

Férmula Aclaracion
Distancia -
. do(w,5) = |los — gl = /(2 — 25) (i — 25) = (wa—z5)*  Funcion daisy del paquete cluster.
Euclidiana R e ,; oY Y aelpag
Distanci N
istancia d _ , - .
1 (i, 75) = Z |zt = 51 Funcion daisy del paquete cluster.
Manhattan = y del pag
. . Funcién D2.dist del paquete biotools.
Distancia de , . . i
; |zi|| g = \/z;B; B es la matriz de varianzas-covarianzas
Mahalanobis -
de las variables.
Funcion daisy del paquete cluster.
p1 es el nimero de variables cuantitativas
continuas,
p2 es el nimero de variables binarias,
B =1-s; p3 es el nimero de variables nominales,
Distancia a es el nimero de coincidencias (1,1) en
M (1= |z — xnl/GR) +a+ . -
Gower 8 = =h=1 ¢ J las variables binarias,

2 —d)+ , R
i+ (p2—d)+ps d es el nimero de coincidencias (0,0) en

las variables binarias,

a es el nimero de coincidencias den las
variables nominales y Gh es el rango de
la h-ésima variable cuantitativa.

Tabla 1: Distancias consideradas como indicador de disimilaridad.

Cabe destacar que las distancias Euclidiana y Mahattan se ven afectadas por el orden de
magnitud de la variable. Una forma de soslayar este problema es tipificar las mismas
previamente al calculo de la matriz de disimilaridades, si bien dicha operacion no esta
recomendada en cualquier caso y hay que evaluar su idoneidad. La distancia de
Mahalanobis, por contra, es invariante frente a cambios de escala y la distancia Gower lleva
a cabo una normalizacion de las variables numeéricas, al dividir entre el rango que toman
dentro de la muestra analizada. Esta Ultima, ademas, permite incluir en el anélisis variables

nominales y binarias.

2.1.2. Algoritmos de clasificacion
Los algoritmos de clasificacion empleados en este TFM se agrupan seguidamente.
Clustering jerdrquico

Esta técnica construye un arbol, llamado dendograma, que representa a qué medida de
disimilaridad (longitud de la clado) se van uniendo entre si, en el primer nivel empezando
desde abajo, individuos y, a partir del segundo, grupos. La exploracion de todos los
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posibles arboles es computacionalmente intratable, por lo tanto, suelen seguirse

algoritmos — aproximados guiados por determinadas heuristicas. Existen dos

aproximaciones diferentes al clustering jerarquico:

« Clustering jerarquico aglomerativo: se comienza con tantos clisteres como

individuos y consiste en ir formando (aglomerando) grupos segun la similitud

entre ellos. Las funciones implementadas en R hclust y agnes (paquete cluster)

llevan a cabo este tipo de clustering.

« Clustering jerdrquico divisivo: se comienza con un unico clister y consiste en ir

dividiendo clisteres segun la disimilitud entre sus componentes. La funcion

empleada para aplicar este cluster es diana (paquete cluster).

En el anterior apartado, ya se ha sefialado de qué forma se calibra la disimilaridad entre

individuos. La pregunta que surge ahora es como evaluar la similaridad entre

agrupaciones en el caso del clistering jerarquico aglomerativo. Existen varios métodos

que dan respuesta, basados en distintos modos de evaluar la distancia inter-clister. En la

Tabla 2 se describen los utilizados en este estudio.

Método Descripcién
En cada paso del analisis, considera la posibilidad de la union de cada par de
grupos y optar por la fusion de aquellos dos que menos incrementen la
siguiente funcién de optimizacién (Murtagh, 2014):
Ward.D2 2 leallea 2
D = (5 = —
(01702) (01?02) |Cl| n |CQ| ||cl 02”

Donde c; y ¢, hacen referencia a cada clUster y la férmula mide el cambio en
la suma total de los cuadrados de las distancias a causa de la fusion.

UPGMA (“average”)

Utiliza como distancia entre un grupo / y un individuo j la media de las
distancias entre los individuos del grupo /'y el individuo j. La definicion se
extiende a la distancia entre dos grupos como la media de todas las
distancias entre todos los pares de individuos de los dos grupos. Este
método es espacio-conservativo, es decir, no hace variar considerablemente
la métrica inicial.

Tabla 2: Métodos que definen la forma de evaluar la distancia inter-cluster.

Clustering de particién

Fstas técnicas realizan una distribucion de los elementos entre un nimero prefijado de

clisteres o grupos. En este trabajo se han empleado 2 algoritmos KMEANS y PAM

(paquete cluster), cuyas etapas se definen en la Tabla 3. La diferencia principal entre

ambos es que Kmeans no trabaja con las disimilaridades entre individuos directamente,

ya que su objetivo es minimizar la suma del cuadrado de la distancia Euclidiana entre

individuos asignados a un cluster y el centroide del mismo. PAM, en cambio, si usa las

disimilaridades entre individuos para determinar los llamados medoids (que son
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individuos de la propia muestra) y de ahi su potencia, pues no esta acotado a la distancia

Euclidiana y, por tanto, también puede ser utilizado cuando alguna de las variables que

conforman los individuos es de tipo nominal.

PAM. Partitioning around medoids (Mirkin, B., 2005)

KMEANS

1.- Configuracion inicial. Elegido el nimero de
clusteres, K, selecciona K entidades (medoids) ¢, ca,...,
¢k € / (muestra de individuos analizados) con un
algoritmo especial llamado Build (basicamente,
plantea un proceso de optimizacion en el que busca
los K medoids tales que minimizan la disimilaridad
entre ellos y los individuos pertenecientes a su grupo,
con respecto a la disimilaridad a la que dichos

individuos estan de los pertenecientes a otros grupos).

Asume que la lista inicial de clUsteres Sy esta vacia.

1.- Se seleccionan K centroides (inicialmente de forma
aleatoria).

2.- Actualizacidn de clusteres. Dados K medoids cx € |,
se determinan los clusteres Sy (k =1, ..., K) con la
normal de la minima distancia hasta los mismos
aplicada a las disimilariadades d(i,j), coni, j € /.

2.- Cada individuo perteneciente a / es asignado a su
centroide més cercano, tomando como indicador de
disimilaridad el cuadrado de la distancia Euclidiana
entre ambos.

3.- Condicion de parada. Se valida si S'=S. Si es asi,
finaliza el clustering y S={S«}, c=(cy). En caso contrario,
se cambia S por S'.

3.- Se actualizan los centroides de los nuevo cluster,
igualédndolos al promedio entre los individuos
pertenecientes a cada uno de los mismos (dicho
promedio hace referencia al de las variables que
conforman un individuo, es decir, los centroides son
vectores de medias de longitud p, donde p es el
ndmero de variables).

4 - Actualizacion de los medoids. Dados los Sy clusters,
se determinan sus ¢, medoids (k=1,..,K) y se vuelve al
paso 2.

4.- Los individuos son reasignados a los nuevos
centroides mas cercanos.

5.- Se repiten los pasos 3y 4 hasta que las
observaciones no son reasignadas o se alcanza el
ndmero maximo de iteraciones.

Tabla 3: Descripcion de los algoritmos KMEANS y PAM.

2.1.3.

Indicador de calidad del resultado obtenido: La silueta

El objetivo general perseguido por las técnicas de clistering consiste en identificar grupos

compactos, es decir, clisteres con una similitud intra-cldster alta y una similitud inter-cldster

baja. Esta idea intuitiva se formaliza, entre otros indicadores, en el concepto de silueta de un

cluster (Kaufman, 1990). Su calculo se realiza mediante la siguiente expresion:

S =

bij — a;
max(a;, b;;)
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Donde a; es el resultado del promedio de las distancias entre individuos del clister iy b;; es

el promedio de las distancias entre individuos del cluster i y del clUster j méas cercano a .

Las razones mas significativas que justifican este modo de evaluar la calidad del clustering
son:

« Es una medida aplicable a todos los métodos de clustering contemplados en el
presente estudio.

. Esta relacionada tanto con la similitud intra-clister como la inter-clUster.

« Posee un valor normalizado facilmente interpretable, que esta comprendido entre -
1, cltsteres mal conformados, y 1, clsteres muy compactos.

« Su calculo es sencillo. Ademas, la funcion silhouette (del paquete cluster)
proporciona otro tipo de informacion de gran interés: el tamafio del cluster, el valor
des silueta medio del cluster y el valor medio de silueta del conjunto de clusteres.

Es de importancia recalcar que no siempre se ha usado este indicador para evaluar las
distintas soluciones, ya que el propoésito de conformar agrupaciones compactas no siempre
coincidia con el perseguido.

2.2. Proceso de calibracion

Evolver es un algoritmo genético que utiliza un método de estado uniforme. Esto significa
que solo reemplaza un organismo en cada iteracion, en lugar de una generacion entera.
Cuando crea un nuevo individuo, opta por dos padres de entre la poblacion almacenada
en un punto del proceso de busqueda, cuyo tamafio es definido por el usuario. En tanto
que utiliza un mecanismo de seleccion basado en la clasificacion de individuos segun el
valor alcanzado por la funcion objetivo, existe mayor probabilidad de que sean escogidos
como padres organismos con mejores valores asociados de la misma. Si bien, la curva de
probabilidad de seleccion es mas uniforme con respecto a calcularla proporcionalmente al
valor de la funcion objetivo, tal y como lo hacen otros algoritmos, lo cual impide que
individuos superiores dominen completamente la evolucion desde el inicio. A continuacion,
el cruce realizado (se explica el correspondiente al método receta bdsico, que es el
empleado en este trabajo) es de rutina uniforme. Esto significa que captura variables de uno
de los padres aleatoriamente, de forma que no influye en el proceso de busqueda la
posicion irrelevante en la que se encuentran las mismas. El método de solucion de orden
que lleva implementado introduce dichas variables capturadas anteriormente en el otro
padre con el mismo orden en el que aparecen en el primero. Por otro lado, Evolver realiza
mutaciones analizando cada variable de un individuo: se genera un nimero aleatorio entre
0 y 1 para cada una y si resulta ser menor o igual a la tasa de mutacion definida por el
usuario, entonces dicha variable es sustituida por un valor aleatorio.
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Asi pues, Evolver permite seleccionar el tamafio de la poblacion almacenada, la tasa de
cruce y mutacion, asf como la semilla origen de los procesos aleatorios comentados. En este
trabajo se ha optado por probar combinaciones aleatorias de valores distintos de cada uno
de dichos parametros, que no distan en demasia en el caso de la tasa de cruce y mutacion
de los valores recomendados por el manual de Evolver.

Por otra parte, este software, tal y como ya se ha comentado, permite lanzar macros desde
MS Excel, por lo que su conexion con Toolkit de EPANET es posible y, en consecuencia,
también enfrentar el problema de la calibraciéon de una red con el mismo. El proceso que
implica esta fase de la modelacion se puede visualizar en la Figura 1. Dada una hoja de
calculo abierta con Evolver correctamente configurada, en cada iteracion, después de llevar
a cabo las operaciones de cruce y mutacion, se lanza una macro que adquiere los valores
de las variables de decision pertenecientes al nuevo individuo y los introduce en un archivo
INP de EPANET, el cual contiene el modelo elaborado. Se lleva a cabo una simulacion en
EPANET vy los resultados que arroja son registrados en la hoja de calculo original, de forma
que ya se estd en disposicion de evaluar la funcién objetivo. Dicho valor es leido por
Evolver, a partir del cual determina la aptitud del individuo. Seguidamente, comprueba los
criterios de parada: si se cumplen, detiene el proceso de busqueda, en caso contrario,
continua con la siguiente iteracion.

Datos de calibracion y modelo de EPANET

Evolucion

= Variables de decision

criterios de
parada?

Fin de |a calibracion

Andlisis de resultados

Fvaluacién de Resultados
Funcién Objetivo ( del medelo ‘
EPANET

Figura 1: Esquema propuesto del proceso de calibracion con Evolver para una red de abastecimiento de agua.
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3. Caso de estudio de Nogoya

3. Caso de estudio de Nogoya
3.1. Informacion general

3.1.1. Ubicacion geografica

El caso de estudio de la presente investigacion es la red de abastecimiento de agua potable
del municipio argentino de Nogoya, cabecera del departamento con igual nombre vy
perteneciente a la provincia de Entre Rios (Figura 2). Esta Ultima integra junto a las
provincias de Corrientes y Misiones la Mesopotamia argentina, formada por los rios Parana
y Uruguay.

ROVINCIA DE
ENTRE RIOS

S

'
I

)

Figura 2: Ubicaciéon geografica de Nogoya a escala estatal, provincial y departamental.

Estd situado a unos 100 km al Sureste de la ciudad de Parana, capital de la provincia de
Entre Rios, y préximo a la margen derecha del Arroyo Nogoya.

3.1.2. Caracterizacion del medio fisico natural

El termino municipal de Nogoya abarca una superficie de 11800 ha, mientras que su planta
urbana cubre aproximadamente 500 ha. El terreno sobre el que se asienta es ondulado, con
alturas que van desde 35 a 80 msnm, siendo la altura media de la planta urbana de 45
msnm.

El clima es de tipo templado humedo de llanura, con una temperatura media anual de 18.4
°C, sin presentar situaciones extremas, y precipitaciones medias alrededor de 1100-1200 mm
al aflo, con marcada variacion interanual (ZAHER, 2008).
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Figura 3: Ubicacion de viales de comunicacion y arroyos con respecto a la planta urbana de Nogoya.

Los recursos hidricos superficiales los proporcionan diversos arroyos que recorren el ejido
(Figura 3), limitado al Sur por el Arroyo Malo. La planta urbana queda enmarcada al Noreste
por el Arroyo Chafiar y al Oeste por el Arroyo Nogoya, al cual desemboca el primero. Estos
cursos de agua, receptores de los efluentes industriales y cloacales, son indicativos de las
pendientes generales de escurrimiento (DSAPSBPER, 2012). Si bien, la fuente Unica de
abastecimiento de agua potable es de origen subterraneo, procedente del llamado Sistema
Acuffero Ituzaingé-Puelches®. Una revision de pozos de los departamentos Parana,
Diamante y Nogoyd, llevada a cabo por Tomés et al (1999), sefiala que los acufferos
confinados de la Formacion Ituzaingd tienen un rendimiento que va entre 13y 7.35 m*/h.m,
siendo en general aguas bicarbonatadas sédicas de bajo contenido salino, el cual oscila
entre 500 y 1200 ppm.

* Con este nombre se designa al acuifero de aguas dulces que estd incluido en la formacion
geoldgica de igual nombre y que ocupa gran parte del territorio de Corrientes, Entre Rios y partes de
la provincia de Buenos Aires
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3.1.3. Caracterizacidon socioecondmica

La infraestructura de comunicacion principal es terrestre. En direccion Oeste-Este, esta
constituida por la Ruta Nacional (RN) N° 12, que conecta Nogoya con las localidades de
Crespo y Parana, y la Ruta Provincial (RP) N° 39, que lo enlaza con Rosario de Tala. En
direccion Norte-Sur, la RP N° 26 comunica el municipio con Victoria (Figura 3).

Nogoyé se encuentra en un area fuertemente ligada a la produccién agropecuaria, siendo
una region tradicionalmente tambera que dispone de la mayor capacidad instalada en
industrias lacteas de la provincia de Entre Rios (ZAHER, 2008). La fabrica més relevante en la
localidad es “La Sibila”, que procesa alrededor de un millon de litros diarios de leche. Esta
emplazada en el limite occidental de la planta urbana y dispone de sus propios pozos de
aprovisionamiento de agua. A parte de ésta, existen otras 2 fabricas lacteas menores.

En la zona rural destacan el cultivo de cereales y oleaginosas. En la planta urbana de
Nogoya se ubican siete acopiadoras de cereales (DSAPSBPER, 2012). Otro aporte a la
agroindustria es la presencia de frigorificos de ganado bovino (ZAHER, 2008).

Existen otros tipos de industria regional sita en el término municipal de Nogoya, que
elaboran pinturas, cerveza artesanal, pegamentos y productos metalirgicos, asi como
talleres de distinta indole. Todas las actividades econdmicas que producen consumos de
agua notables disponen de sus pozos privados para abastecerse.

3.1.4. Analisis demografico

La poblacion registrada en Nogoya es de 23702 habitantes, segun el Ultimo censo publicado
por la Direccion General de Estadisticas y Censos de la Provincia de Entre Rios en el afio
2010. Esta constituye un 60.7% de la poblacién total del departamento de Nogoya.

El anterior censo, realizado en 2001, inscribi® en el municipio 21339 habitantes, por tanto, la
tasa de crecimiento medio anual en la década comprendida entre ambos censos es de
1.06%, relativamente baja y propia de una localidad con dinamica poblacional consolidada.
A su vez, en el Ultimo medio siglo se ha producido una emigracion de la poblacion rural
dispersa en el gjido y region aledafia hacia la zona urbana, una tendencia que seguramente
persistira a futuro (DSAPSBPER, 2012).
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Figura 4: NUmero de habitantes totales en Nogoya por radio censal segin Censo 2010.

3.2. Descripcibn  general del sistema  de
abastecimiento de agua

La localidad de Nogoya dispone de una buena cobertura de servicios basicos, ya que el
87.9% de las viviendas particulares habitadas dispone de conexion satisfactoria a los
mismos. El 98.9% de los hogares habitados alberga bafio o letrina y el 98% se abastece de
agua potable a través de la red publica (valores calculados a partir del Censo 2010,
elaborado por la Direccion General de Estadisticas y Censos de la Provincia de Entre Rios).

La Municipalidad (Ayuntamiento) de Nogoya es el operador que gestiona las
infraestructuras de distribucion de agua potable y saneamiento. Las funciones técnicas de
mantenimiento y operacion son llevadas a cabo por el drea de Obras Sanitarias, mientras
que las funciones administrativas, de atencion al usuario y cobro de tarifas quedan a cargo
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3. Caso de estudio de Nogoya

de otras dependencias municipales, todas ellas adscritas a la Secretaria de Obras y Servicios
Publicos.

El drea de Obras Sanitarias esta compuesta por el Jefe del Servicio y 30 operarios,
distribuidos en cuadrillas. Estas trabajan en turnos rotativos, de forma que la jornada
ordinaria cubre 12 horas diarias a lo largo de todo el afio. Por otro lado, el sistema de
produccion esta bajo permanente vigilancia de un guardia.

Para la infraestructura de abastecimiento de agua potable en particular, no se evidencian
déficits importantes de equipamiento para realizar operaciones regulares y basicas de
mantenimiento. En contraste, no existe un conocimiento profundo del sistema desde el
punto de vista técnico: el catastro no estd actualizado ni en soporte digital faciimente
accesible ni funcional, existe informacion de importancia (por ejemplo, los partes de roturas)
Unicamente en soporte papel, se carece de micromedicidon o, en su defecto, de estudios
sobre consumo fundamentados en mediciones que permitan hacer balances hidricos de
cierta precision, no se monitorean las presiones de servicio en red y no se dispone de
dispositivos de medicion del caudal inyectado.

La red de distribucion esta compuesta por 3 sectores (Figura 5):

« El sector 1 es el de menor tamafio. Consta de una longitud total de tuberfa de 3.8
km y abastece a una poblacion de 900 habitantes, aproximadamente. Esta
alimentado por el pozo 12 (caracteristicas de la bomba en la Tabla 5), que impulsa
agua al tanque 33 (caracteristicas en la Tabla 4), conectado a la red.

« El sector 2 tiene una longitud total de 11.4 km y proporciona agua a 3700 habitantes,
aproximadamente. Se inyecta agua mediante bombeo directo procedente del pozo
10 (los datos de la electrobomba sumergida no estan disponibles).

. El sector 3 es el mas grande. Abastece a 18600 habitantes y alcanza una longitud
total de tuberfa de 819 km, aproximadamente. Dispone de dos puntos de
alimentacion:

« El tanque principal del sistema, nro. 35 (caracteristicas en la Tabla 4), al cual
impulsan agua 7 pozos: el nro. 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 8 (caracteristicas de las
bombas en la Tabla 5). Todos ellos acaban interconectandose en una Unica
tuberia que constituye la de subida al tanque.

El pozo 11. El mismo esta conectado de forma tal que puede inyectar agua directamente a la
red o impulsarla para el llenado del tanque 34, de caracteristicas similares a las del tanque
33 (excepto por la cota de la solera, que esta en torno a los 5 metros sobre el nivel del
terreno). Respecto a la bomba instalada en el pozo, cabe decir que los datos facilitados no
concuerdan con los proporcionados por la pagina web del proveedor. En el apartado 3.5 se
explica de qué modo se ha dirimido esta disconformidad.
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Figura 5: Esquema general de la red de abastecimiento del Municipio de Nogoya.
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N° Tipo Material Dimensiones cota NI\,/el NI\,/el
solera max. min.
G Poliestireno reforzado con L 15,00 m
33 Cilindrico fibra de vidrio {@ 4,00 m; h=700m} S/NTN 22,00 m 15,00 m
L -, 20,00 m
35 Cilindrico Hormigén Armado { 10,00 m; h = 5,00 m} S/NTN 2540m 20,00 m

Tabla 4: Caracteristicas y dimensiones de los tanques 35y 33.

Pozo N°  Proveedor Modelo-Serie Pot. (HP) Q (m’/h) Hm (mca)

1 Rotor Pump ~ RP8S55-4K 25 50 65
2 Rotor Pump  RP8S64-4A 40 10 65
3 Rotor Pump  8RXSP 500-5 30 100 67
4 Rotor Pump  RP8S64-4A 40 10 69
5 Rotor Pump  RP8S64-4K 35 50 68
6 Rotor Pump  RP8S64-4K 35 80 70
8 Rotor Pump  RP8S64-4A 40 100 69
10 N/A N/A N/A N/A N/A
M Rotor Pump E6 75 50 55
12 Rotor Pump  RP8S50-6K 25 75 52
Tabla 5: Caracteristicas técnicas de las electrobombas sumergibles instaladas en los distintos pozos (datos de
octubre de 2014).

En la Figura 6 puede observarse como la evolucion temporal de la infraestructura ha dejado
huellas facilmente identificables, ya que en periodos localizados de desarrollo se ha
empleado en su construccion un determinado material, asi como el municipio se ha
extendido por areas concretas del ejido.

Las obras de la zona mas antigua, ejecutadas por el ente gubernamental extinto Obras
Sanitarias de la Nacion, se llevaron a cabo en la década de 1940. Durante esta época se
emplearon tuberias de fibrocemento. El esquema presentado de esta parte de la red se
extrajo de la propia realidad, a partir de la ubicacion de las valvulas de corte y de los partes
de roturas, pues no existen planos. Esta zona tiene notables problemas de fugas y deficiente
resistencia frente a presiones relativamente altas. Es por ello que dichas presiones se
controlan con una valvula reductora (VRP) al pie del tanque principal, la cual disipa la
energia correspondiente a mas de un 50% de la cota total que proporciona el mismo. La
funcion del resto de valvulas instaladas en el sistema (que suman alrededor de 200) es el de
corte para operaciones de mantenimiento y reparacion, por lo que estan completamente
abiertas en situacion ordinaria.

Laura Pastor Jabaloyes 21



Edad Material
1945 Fibrocemento

—— 1984 —— PVC
——— 1990
—— 2010
— 2011
—— 2015
@ (mm)
——— 60
— 63
—— 100
— 110
—— 150
— 160
LA A 175
@, [] — 200
’0‘0’:‘:’&‘" ' 250

58

Figura 6: Edad, material y didametro de la red y elevacion del terreno en la zona de la planta urbana.

En la década de los 80 se produjo el mayor desarrollo: la red pasé de 2000 conexiones a
6000, aproximadamente. Ello hizo necesaria la construccion del pozo 11y el tanque 34, que
suponen un refuerzo de presion para las zonas dentro del sector 1 mas alejadas del tanque
principal. A partir de mediados de los afios 90, la poblacion empezd a extenderse hacia
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areas donde la cota del terreno incluso supera a la que se encuentra el tanque principal nro.
35. En virtud del gran recurso subterraneo disponible en la regién, la solucion adoptada fue
crear dos nuevos puntos de produccion, constituidos por el pozo 10 y el pozo 12 junto al
tanque 33, que alimentan al sector 2 y 1, respectivamente. A lo largo de todo este periodo
se emplearon tuberias de PVC.

La mayor parte de la red de distribucion la componen tuberfas de diametro 60 mm
(fibrocemento) y 63 mm (PVC). Por su lado, la red maestra incluye diametros que van desde
los 100 mm a los 250 mm vy tuberfas de los dos materiales presentes en el sistema. Su
trazado describe grandes mallas, con lo que se garantiza la seguridad de poder ofrecer
suministro frente a eventualidades en las que se vea afectada.

Para finalizar, afiadir que en casi la totalidad de las parcela hay construida una Unica
vivienda y ésta corresponde a una edificacion de tipo unifamiliar de maximo 2 plantas. El
50% de las mismas, aproximadamente, disponen de tanque domiciliario. La instalacion de
fontanerfa en estos casos es normalmente de alimentacion mixta: el grifo de la cocina
procede de una conexion directa a red, mientras que el resto de la instalacion esta enlazada
al tanque domiciliario.

3.3. Recopilacidon de informacidon sobre la red de
abastecimiento

3.3.1. Informacién que interviene en la elaboracién del modelo

El listado que se presento al equipo de trabajo con la informacion necesaria para elaborar el
modelo esta resumido en la Tabla 6. Este listado contiene la informacion de prioridad
maxima. Otros ftems de menor importancia no se afiadieron en pro de centrar los esfuerzos
en aquello que era imprescindible.

Plano de la red donde estén identificados los

Topologia de la red :
polog elementos de la misma

Diametro
Conducciones Longitud
Material
Equipo de bombeo
Potencia
Rendimiento

Bombas y/o estaciones

Horas de funcionamiento
de bombeo

Niveles de aspiracion

Punto(s) de funcionamiento habitual/nominal
(altura/caudal)
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Tipo

Elementos de

o Diametro
regulacion: vélvulas

Estado o consigna

Ubicaciéon

Tipo

Depdsitos Dimensiones

Cota solera

Niveles méaximo y minimo
Cota

Tipo de consumo

Puntos de consumo
Consumo (medio+curva modulacion, o

medio+punta+valle)

Cota+presion (en su caso)

Puntos de inyeccién Caudal medio

Modulacion diaria y estacional

Domicilio (ubicacion georreferenciada o en
plano)

Abonados Disponibilidad de micromedicidn o no

Consumo facturado (datos por sectores)

Tipo de consumidor

Tabla 6: Listado de informacién con prioridad 1 acerca de la red de distribucion de Nogoya.

La informacion que finalmente fue posible conseguir queda resumida en la Tabla 7, en la
que se especifica la fuente y el tipo de formato en el que se presentd. Tal y como puede
observarse en la misma, el grueso de la informaciéon fue proporcionada por el exjefe del
servicio, el Ing. Daniel Rocca, ya que él constituia el principal enlace entre el CEGELAH v la
Municipalidad de Nogoya. El resto de informacion la facilitaron instituciones publicas, como
la Municipalidad de Maria Grande, la Direccion de Estadisticas y Censos de la provincia vy el
Instituto Geografico Nacional de la Republica Argentina, o fue obtenida a través de la web,
como es el caso de los datos del Catastro de Nogoya, extraidos del visor SIG habilitado por
la empresa GEOMAT. La forma de comunicacién con estas fuentes era principalmente a
través de correo electronico, excepto en el caso del trato con el Ing. Daniel Rocca, que era
tambiéen presencial y via telefono movil.

Caracteristicas del formato en el que se ha
obtenido la informacién y fuente principal

El plano disponible estd en AutoCAD. No
dispone de georeferenciacion ni de escala
y las proporciones a lo largo del mismo no

Prioridad Disponible

Plano de la red donde

estén identificados los 1 Si ! }
. ) se mantienen. Fue proporcionado por el
Topologia de elementos de la misma ) o )
exjefe de servicio del sistema, el Ing.
la red )
Daniel Rocca.
En el plano de AutoCAD es posible
Conectividad entre , ) . ; o
1 Si identificar visualmente la conectividad

elementos ) i
entre elementos, pero el mismo no est4
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editado haciendo referencia a objetos.

Por qué calles discurren las

Existen referencias en el plano de

) 1 Si
conducciones AutoCAD.
Localizacién de
i 1 No
acometidas
Localizacion de vélvulas de ) Lo
: - 1 Si Dibujadas en el plano de AutoCAD.
cierre y regulacion
Didmetro 1 Si No existe un catastro de tuberfas
Longitud 1 Parcial organizado en base de datos. Las
caracteristicas de las conducciones estan
implicitas en el plano de AutoCAD,
excepto la longitud, que se ha obtenido
de forma indirecta a partir de un plano de
Material 1 Si P P
AutoCAD  de la planta  urbana
goereferenciado y a escala, también
proporcionado por el exjefe de servicio del
Conducciones sistema, el Ing. Daniel Rocca.
Pérdida de carga
Pérdida de carga continua 2 No
Pérdi
ida de carga 5 No
localizada
Obtencion  indirecta a  partir  de
) informacién  secundaria  extraida de
Edad 2 Parcial ) ) -
conversaciones con el exjefe de servicio
del sistema, el Ing. Daniel Rocca.
Estado de conservacion 2 No
Equipo de bombeo
' ) Informacion del fabricante. No se conoce
Potencia 1 Parcial ; )
el tipo de bomba instalada en el pozo 10.
Rendimiento 1 No
En el caso de los 7 pozos que bombean
agua al tanque principal, registro del 2 al
) ) ) 12 de diciembre de 2014 en hoja de
Horas de funcionamiento 1 Parcial , )
calculo. En el resto de casos, a través de
conversaciones con el exjefe de servicio
del sistema, el Ing. Daniel Rocca.
Niveles de aspiracion 1 No
Punto(s) de
funcionamiento 1 Parcial Informacion del fabricante. No se conoce
habitual/nominal el tipo de bomba instalada en el pozo 10.
(altura/caudal)
- ) Informacién del fabricante. No se conoce
Curva caracteristica 2 Parcial ; )
el tipo de bomba instalada en el pozo 10.
Conectividad 2 No
Bombas y/o =
. Informacién aportada durante
estaciones de » ; . )
Modo de operacion . conversaciones mantenidas con el exjefe
bombeo 2 Parcial - i :
(arranque/paradas) de servicio del sistema, el Ing. Daniel
Rocca.
Conjunto de la estacién
Topologia 2 No
Informacion aportada durante
i’ : conversaciones mantenidas con el exjefe
Elementos de regulacién 2 Parcial . . .
de servicio del sistema, el Ing. Daniel
Rocca.
Tan
qesde No
almacenamiento
En el caso de los 7 pozos que bombean
o agua al tanque principal, registro del 2 al
Variacion semanal y 9 . .q princip 9 .
) : 12 de diciembre de 2014 en hoja de
estacional en el modo de 2 Parcial , ,
-~ . calculo. En el resto de casos, a través de
operacién y regulacion ) } .
conversaciones con el exjefe de servicio
del sistema, el Ing. Daniel Rocca.
Dispositivos de medicion
b 2 No

de caudal
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Altura de las bombas 2 No

Informacion aportada durante
) , conversaciones mantenidas con el exjefe
Tipo 1 Si - . .
de servicio del sistema, el Ing. Daniel
Rocca.
Diametro 1 No
Informacion aportada durante
) , conversaciones mantenidas con el exjefe
EIemenF?s de Estado o consigna 1 Si o i ! :
regulacion: de servicio del sistema, el Ing. Daniel
valvulas Rocca.
Modelo 2 No
Caracteristicas resistentes 2 No
Material 2 No
Edad 2 No
Estado de conservacion 2 No
Fabricante 3 No
Ubicacion 1 Parcial
Tipo 1 Si
.p - p Informacién  presentada en diferentes
Dimensiones 1 Si )
. archivos de MS Excel y Word,
Cota solera 1 Si ) ) .
L. - — — - proporcionada por el exjefe de servicio del
Depdsitos Niveles méaximo y minimo 1 Parcial ) .
— sistema, el Ing. Daniel Rocca.
Evolucion temporal de :
. 2 Parcial
nivel

Concentracion de

: 3 No
contaminantes
) Obtencion indirecta a partir de las cotas

Cota 1 Parcial o

identificadas en el plano de AutoCAD.

Informacion aportada durante
: ) conversaciones mantenidas con el exjefe
Tipo de consumo 1 Parcial

de servicio del sistema, el Ing. Daniel
Rocca.

Obtencién  indirecta a  partir  de
informacién  secundaria  proporcionada
por la Municipalidad de Maria Grande, la
Direccion de Estadisticas y Censos de la
Provincia de Entre Rios y el visor SIG del
catastro (elaborado por la empresa
GEOMAT), a través de iméagenes WMF,
archivos DWG, hojas de calculo, datos
presentados en soporte papel, asi como a
través de descarga de archivos PDF que
contenian informacion del catastro en el

Consumo (medio+curva
modulacién o 1 Parcial
medio+punta+valle)

Puntos de caso del visor SIG.
consumo Conectividad 2 No
Obtencion  indirecta a  partir de
Sector al que pertenece 5 Parcial ihformacién secundaria procedente del
visor SIG de GEOMAT vy el plano de
AutoCAD.
Niveles de fugas en la
zona de influencia del 2 No
punto
Obtencién  indirecta a  partir  de
Abonados que se . informa_cién secundaria propor_cionqc/zla
abastecen desde el punto 2 Parcial por el visor SIG de GEOMAT y la D.lrecoon
de Estadisticas y Censos de la Provincia de
Entre Rios, sumada al plano de AutoCAD.
Informacion aportada durante
) . , conversaciones mantenidas con el exjefe
Tipo de suministro 2 Si - ) :
de servicio del sistema, el Ing. Daniel
Rocca.
Cota+presién (en su caso) 1 Parcial thehgién indirecta a partir de las cotas
Puntos de identificadas en el plano de AutoCAD y de
inyeccién Caudal medio 1 Parcial Mediciones de caudal inyectado del dia 2
Modulacion diaria y 1 Parcial al 12 de diciembre de 2014 en el punto de
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estacional produccion mas importante (generado
por los 7 pozos que bombean al tanque
principal), registrado en hoja de célculo.

Historicos de caudal 2 No

Conc.entraoon de 5 No

reactivos

Domicilio (ubicacion

georreferenciada o en 1 No

plano)
Informacioén aportada durante

Disponibilidad de 1 5 conversaciones mantenidas con el exjefe

micromedicion o no de servicio del sistema, el Ing. Daniel
Rocca.

Consumo facturado (datos 1 No

Abonados por sectores) =
Informacion aportada durante
: ) ) conversaciones mantenidas con el exjefe

Tipo de consumidor 1 Parcial . . .
de servicio del sistema, el Ing. Daniel
Rocca.

Modglaaon diaria y 5 No

estacional

Calibre, marca, edad y

estado del contador 3 No

divisionario

Tabla 7: Listado completo de informacién requerida a la contraparte para la elaboracion del modelo.
Descripcion de prioridad, disponibilidad, formato y fuente principal de informacién para cada ftem.

Es destacable que informacion relevante no llegd a estar disponible hasta mediados de
mayo de 2015, asi como hubo informacion que se pensé podria obtenerse en un principio y
finalmente no fue posible. Ejemplo del primer caso, los registros de micromedicion del
municipio de Maria Grande, y del segundo, la distribucion de acometidas o los datos que
arrojaban los 27 micromedidores instalados de forma experimental en algunas viviendas de
Nogoya. Por otro lado, el formato en el que se podia acceder a cierta informacion requeria
grandes cargas de trabajo para que pudiera ser aprovechada, tal y como ocurrié con los
datos del Catastro, que tuvieron que ser descargados de un visor web no preparado para
ello. A lo anterior, se suma que la informacion procedia de distintas fuentes, en
consecuencia, para poder cruzarla ha sido necesario llevar a cabo la ardua tarea de
uniformar identificadores.

Cabe afiadir que el hecho de que la estancia se realizara en la ciudad de Parana, donde
estaba ubicado el CEGELAH, supuso una dificultad para realizar visitas a campo con
asiduidad vy, finalmente, solo fue posible desplazarse 2 veces hasta Nogoya en 3 meses de
estancia. Por otro lado, los integrantes del equipo de trabajo Unicamente pudimos reunirnos
alrededor de 3 veces por mes. Todo ello ocasiond que la transferencia de informacion, la
resolucion de dudas, asi como la gestion y aprobacion de propuestas para mejorar la
cantidad o calidad de los datos, fueran discontinuas y espaciadas en el tiempo.
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3.3.2. Informacién que interviene en la fase de calibracion

3.3.2.1. Caudales

Unicamente fue posible medir el caudal en la tuberfa de subida al tanque principal nro. 35.
Para ello se empled el siguiente equipo:

i.  Caudalimetro intrusivo ODIN, modelo TIL-3300 HT, con valvula auxiliar para la
instalacion e interfaz Optica para la toma de lectura manual. Sin data logger.

Caja de
conexion
% Tuerca de
= -
©
= Virola
c g
<] conica —
e -
c
2 Tuerca de !
5 conexion E
2
E S
s o
TS} (p]
52 (4p]
1
vavula L
esférica

Montura o
niple

para soldar
+—

Figura 7: Esquema del caudalimetro intrusivo y acotacién de la distancia H que marca la profundidad de
insercion para que el eje del rotor quede a una profundidad de 1/3 del radio. Fuente: Adaptado del Catélogo de
ODIN.

Previo vaciado del tanque, se procedié a su instalacién® el dia 1 de diciembre de 2074.
Teniendo en cuenta que el diametro interior de la tuberia de subida al tanque principal nro.
35 es igual a 303.2 mm, la profundidad de inserciéon de la turbina se ajustd tomando una
distancia H de 28.9 cm (L; = 61 cm) entre la pared exterior de la tuberia y la cara inferior de

> La tuberfa ya se encontraba perforada, puesto que hubo un intento anterior de puesta en marcha.
Este fallé debido a que una de las hélices de la turbina estaba fracturada y, a causa de ello, el sensor
no proporcionaba lecturas coherentes, por lo que tuvo que ser reparado.
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la caja de conexion, tal y como se muestra en la Figura 7, de forma que el eje del rotor
quedd a una profundidad de 1/3 del radio.

SPETVTRULIEY LT WSS LY

Figura 8: Instantanea tomada durante la instalacion del caudalimetro intrusivo. Fuente: propia.

No se contaba con data logger, por lo que el registro se realizd de forma manual. Al inicio
de cada hora se apuntaba el volumen acumulado medido, el nivel del tanque y la presion
aguas abajo de la valvula reductora localizada en cabecera de red. El registro abarca el
periodo comprendido entre el dia 2 a las 00:00 horas y el dia 13 a las 00:00 horas de
diciembre de 2014.

Cabe afiadir que se intentd llevar a cabo mediciones en otros puntos de inyeccion a red a
través de una cooperacion con el Ente Regulador de los Recursos Termales de la Provincia
de Entre Rios, que posee caudalimetros no intrusivos, si bien, no fue posible.

3.3.2.2. Presiones

Las mediciones disponibles proceden del estudio realizado para el informe “Diagndstico
sobre el uso de energia eléctrica en los abastecimientos de agua y saneamiento. Experiencia
piloto en el Municipio de Nogoya.", fruto de un convenio entre la Secretaria de Energia de la
Provincia de Entre Rios y la UADER, publicado el afio 2013. Se llevaron a cabo con los
equipos descritos a continuacion:

2 transmisores de presion Siemens D-76181 Karisruhe, modelo STIRNAS P serie ZD,
cod. 7MF1580-1EA10, serial AZB/B3114873 y AZB/B3114875.

i. 2 DataLogger Novus, modelo LOGBOX-AA, serie 11011266 y 11011230.
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i. 2 Interface Optica Novus, modelo IR-LINK 3USB, serie 1107548 y 1107395.

Las sesiones realizadas se extendieron desde julio de 2012 a marzo de 2013. Se organizaron
en dos vueltas: la primera estaba comprendida en la época invierno-otofio y la segunda en
la época primavera-verano.

ID  Domicilio

P1 17 de Agosto 1967

P2 Avda. Marchini y Bv. Alberdi
P3 By Espafia 1346

P4 Bv. Espafia y 25 de Mayo
P5  F. Geraldy Q. y Taboada 876
P6 . Paso y Marchini

P7 Avda. Marchini y Colon

P8 Avda. Marchini 1582

P9 Q.y Taboada 876

P10 Ruta 12 y Victoria

P11

Yrigoyene/Parana y S. Oriz

Figura 9: Ubicacion en la planta urbana de los puntos donde se han llevado a cabo mediciones de presion. En la
tabla de la izquierda aparece la direccion del domicilio facilitada a la que corresponde cada uno de dichos

puntos.

Los criterios de instalacion del sensor de presion y recoleccion de datos fueron:

. Acometidas domiciliarias con conexion directas a red de distribucion.

« Sensor programado para toma de datos cada 10 minutos.
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3. Caso de estudio de Nogoya

« Duracion total del registro de 72 horas en sesiones de la época invierno-otofio y
primeras de la época primavera-verano. De 48 horas en posteriores.

. Datos complementarios: direccion del domicilio, fecha y hora de inicio y fin de la
toma de datos, informacion climatica. También se especifica el diametro de la
tuberfa de distribucion a la que conecta la acometida donde se instala el medidor.

«  Encuestas para caracterizacion del consumo en cada domicilio.

« Archivo plano con el registro completo.

En la Figura 9 se puede consultar la ubicacion en la planta urbana de los puntos donde se
han observado presiones. En el apartado 3.5 se analizaran con detenimiento los datos
recabados en cada uno de los mismos.

3.4. Post-proceso de informacion

3.4.1. Tratamiento de informacibn que interviene en la fase de
modelacion

3.4.1.1. Sistema de Informacion Geografica (SIG) para el sistema de abastecimiento
de agua de Nogoya

Si consultamos la definicion que proporciona el Instituto Geografico Nacional espafiol sobre
el término Sistema de Informacion Geografica (SIG), cabe destacar para este estudio dos
acepciones:

« "Bl SIG como proyecto, cada una de las realizaciones practicas, de las
implementaciones existentes”. La definicion completa es: “Conjunto integrado de
medios y métodos informaticos, capaz de recoger, verificar, almacenar, gestionar,
actualizar, manipular, recuperar, transformar, analizar, mostrar y transferir datos
espacialmente referidos a la Tierra” (Bosque J.,1992).

« "EI' SIG como software, es decir, los programas y aplicaciones de un proyecto SIG".

Asi pues, en este trabajo por necesidad se ha iniciado un proyecto SIG, con el objetivo de
crear un repositorio de gran potencial con la informacion disponible del sistema de
abastecimiento de agua de Nogoya, en tanto que dicha informacion queda georeferenciada
y esta presentada en un formato Util que puede ser empleado como input de herramientas
imprescindibles para la modelacion. El software utilizado en el mismo ha sido ArcGlIS.

El presente apartado se estructura en dos secciones: en la primera se define el sistema de
coordenadas empleado como marco de referencia y en la segunda se exponen los distintos
bloques de trabajo, concernientes a distintas tematicas (trama urbana, topologia, elevacion
del terreno y censo), en los que se podria dividir los avances realizados en el proyecto SIG
iniciado.
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3.4.1.11. Sistema de Coordenadas

Un sistema de coordenadas es el marco de referencia que permite ubicar informacion
espacialmente sobre la Tierra. Queda definido por:

« El datum, que es el conjunto de los parametros a y b del elipsoide (modelo del
geoide, el cual es definido por la Geodesia, ciencia que estudia la forma y tamafio
de la Tierra, como la superficie en la que todos los puntos experimentan la misma
atraccion gravitatoria, siendo ésta equivalente a la observada al nivel del mar), las
coordenadas geogréficas [A, w] del punto fundamental (en el que el elipsoide y el
geoide son tangentes) y la direccion que define el Norte (imagen izquierda de la
Figura 10). Hoy en dia, con la fuerte presencia de los Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS), se busca que los datum tengan validez para todo el planeta. Ello se
consigue con un parametro mas: la distancia del centro del elipsoide con respecto al
centro de masas de la Tierra (SIGMUR, 2005).

Geoide Pto. Fundamental

l?\w

A

N

Elipsoide

Centro de la Tierra

Figura 10: Conjunto de parametros que definen un datum. Fuente: Adaptado de SIGMUR, 2005.

« El'marco de medicion y unidad de medida asociada, que puede ser:

« Geografico, el cual equivale a un sistema de coordenadas esféricas (propio
de espacios euclideos tridimensionales) con centro coincidente con el de la
Tierra, que usa las coordenadas angulares, latitud (Norte y Sur) y longitud
(Este y QOeste), medidas tradicionalmente en grados decimales.

« Planimétrico, que requiere de la definicion de una proyeccion cartogréfica
(la cual permite pasar de un marco de medicion geografico a uno
planimétrico) y usa las coordenadas cartesianas [x, y], también llamadas
planas, expresadas habitualmente en metros.

El sistema de coordenadas utilizado en el presente trabajo esta condicionado por la
informacion disponible. EI' AutoCAD proporcionado con la trama urbana a escala vy
georeferenciado se encuentra en el Sistema de Coordenadas Planimétrico definido por el
Marco de Referencia Geodésico Nacional POSGAR 94 (Posiciones Geodésicas Argentinas),
que emplea el datum WGS-84 (el habitualmente usado por los GPS), y la proyeccion de
Gauss-Kruger, el cual ha sido seleccionado como marco de referencia para el presente
proyecto SIG. Dicho sistema no esté entre los incluidos en la lista de predeterminados de
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3. Caso de estudio de Nogoya

ArcGlIS, por lo que, dado que Nogoya se encuentra en la Faja 5, se ha creado introduciendo

los datos que se especifican en la Tabla 8.

Proyeccién

Falsa direccion Este: 5500000.0
Falsa direccion Norte: 0.0
Meridiano central: -60.0
Factor de escala: 1.0

Origen de latitudes: -90.0
Unidad lineal: Metro (1.0)

Sistema de Coordenadas Geografico GCS_WGS_1984

Unidad angular:

Grados decimales (0.0174532925199433)

Primer meridiano:

Greenwich (0.0)

Datum: D_WGS_1984
Esferoide: WGS_1984
Semieje mayor: 6378137.0
Semieje menor: 6356752.314245179

Tabla 8: Definicién del Sistema de Coordenadas Planimétrico POSGAR 94 y proyeccién Gauss-Kruger para la Faja

5.

3.41.1.2. BLOQUE 1: Trama urbana

El proposito perseguido en este primer bloque es transvasar toda la informacion en
AutoCAD sobre la planta urbana de Nogoya al SIG. El resultado lo constituyen las capas
descritas en la Tabla 9. La informacion de partida se enumera en la Tabla 10.

Nombre de la capa

Descripcién

105_104_708_SpatialloinEditTableText_Manz

Capa de poligonos que
incluye las manzanas y su
correspondiente
identificador segun la
informacién proporcionada
en AutoCAD.
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Capa de poligonos que
incluye las parcelas y su
correspondiente
identificador segun la
informacién proporcionada
en AutoCAD.

205_204_710_Spatialloin_Parc

Capa de poligonos que
302_301_Edit_TramaUrbana delimita la planta urbana
consolidada.

Tabla 9: Resultados obtenidos en el Bloque 1 del SIG, Trama Urbana.

ID Nombre Descripcién

Plano en AutoCAD de la planta urbana y el término municipal de
Nogoys, a escala y georeferenciado (en el Sistema de
Coordenadas Planimétrico definido por POSGAR 94 vy la
proyeccion Gauss-Kriger).

DTUO3  DTUO3_PlanoAEscalaNogoya.dwg

Tabla 10: Informacion de partida para el desarrollo del Blogue 1del SIG, Trama Urbana.

Los pasos para conseqguir las capas resultado son analogos, por lo que se procede a explicar
Unicamente los seguidos en la obtencion de la capa
105_1704_708_SpatialloinEditTableText_Manz, que quedan recogidos en el diagrama de flujo
de la Figura 11.

Paso 1: Guardar las capas de AutoCAD requeridas como capa SIG

El archivo AutoCAD DTUO3 contiene en sus capas Polymanz y R_Polymanz las manzanas
dibujadas como polilineas. Se visualizan en ArcGIS Unicamente dichas entidades, para
seleccionarlas y posteriormente guardarlas como capa SIG de polilineas, con nombre
101_DTUO3_ManzPolilin.
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3. Caso de estudio de Nogoya

y R_Polymanz

v’ o o
N0
0..1..0:.:
AutoCAD DTUO03_Capas

Nro_Manzana y R_Nro_Manzana
Figura 11: Diagrama de flujo para la obtencion de la capa 105_104_708_SpatialloinEditTableText_Manz.

103_DTUO3_EtiManz 104_103_Edit_EtiManz

Paso 2: Edicidn de las manzanas como poligonos a partir de la capa 101_DTUO3_ManzPolilin

En primer lugar, se crea una capa de poligonos, con nombre 702_101_Edit_ManzPolygon,
asociandole el sistema de coordenadas del proyecto. A continuacion, se inicia el modo
Edicion, se seleccionan todas las entidades de la capa 101_DTUO3_ManzPolilin y se unen
en una sola con la herramienta de edicion Merge. Seguidamente, se crean las nuevas
entidades poligono en la capa 702_101_Edit_ManzPolygon con la herramienta Auto
Complete Polygon, segun la secuencia: clic en algun punto de la entidad Unica polilinea
de 707_DTUO3_ManzPolilin — boton derecho — seleccionar Replace Sketch.

Paso 3: Transformacidn de las etiquetas con el identificador de manzana en AutoCAD a punto

Se carga en la tabla de contenidos por separado las entidades Anotaciones del archivo
AutoCAD DTUO3. Mediante seleccion de las capas Nro_Manzana y R_Nro_Manzana, se
visualizan Unicamente las etiquetas que contienen los identificadores de manzana. El uso
de la herramienta Conversion Tools > To Shapefile > Feature Class To Shapefile permite la
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transformacion de las etiquetas a puntos. Su aplicacion proporciona como resultado la
capa 103_DTUO3_EtiManz.

Paso 4: Edicidn de la capa 103_DTUO3_EtiManz

Normalmente algunos de los puntos resultantes del anterior paso no quedaran
contenidos dentro de su poligono correspondiente, hecho que no permite trasladar
espacialmente a los mismos la informacion que contienen dichos puntos (Figura 12). Es
por ello que habra que corregir mediante edicion la posicion de los puntos conflictivos.
Estos Ultimos pueden ser identificados seleccionando espacialmente los poligonos de
102_701_Edit_ManzPolygon segun la capa de puntos que contienen la informacion de las
etiquetas.

Figura 12: Ejemplo de punto conflictivo.

Se guardan las capas que van a ser editadas para asegurar el trabajo realizado hasta el
momento. Es por ello que la capa resultado es 104 703_Edit_EtiManz.

Paso 5: Unir espacialmente las capas 102_101_Edit_ManzPolygon y 104_103_Edit_EtiManz

Esta operacion se puede llevar a cabo, por ejemplo, mediante la herramienta Analysis
Tools > Overlay > Spatial Join. Como resultado se obtiene la capa
105_1704_708_SpatialloinEditTableText_Manz.
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3. Caso de estudio de Nogoya

3.4.1.1.3. BLOQUE 2: Topologia de la red

Este bloque esta especialmente subordinado a la informacion disponible. El AutoCAD donde

aparece dibujada la red no esta a escala, siquiera guarda las proporciones. Ademas, la

edicion del mismo no se realizd en su dia haciendo referencia a objetos, por lo que los

vértices de las lineas y los nudos no coinciden especialmente entre si. Pese a que se

realizaron intentos para aprovechar el esquema de la red proporcionado, con herramientas

como Adjustment spatial del modo Edicion de ArcGis, finalmente se decidié que era mas

rapido crear la red desde cero. El resultado conseguido se materializa en las capas incluidas

en la Tabla 11. Los archivos de los que se alimenta este bloque se pueden consultar en la
Tabla 12.

Nombre de la capa

Descripcién

512_510_GHydr_TubORI

Capa de lineas que incluye todas
las tuberias de lared y la
informacién de importancia
asociada: identificador, longitud
aproximada, tipo de material y su
cédigo, fecha de construccion
aproximada y su codigo, sector al
que pertenecen e interconexion
con los nudos de la capa
513_511_GHydr_NudORlI.

513_5M_GHydr_NudORlI

Capa de puntos que contiene los
nudos de la red. Todos ellos
corresponden a interconexiones
entre 2 0 més tuberias con
distintas direcciones, excepto los
identificados como 345902 y
315902, que se crearon
desacertadamente en tuberias que
segufan un trazado curvo.

ID

Tabla 11: Resultados obtenidos en el Blogue 2 del SIG, Topologia de la Red.

Nombre

Descripcion

DRO1

DRO1_EsquemaRedAbastSinEscala_laydel.dwg

Plano de la planta urbana sin escala y sin
georeferenciar, que incluye el esquema de la red y su
topologia, asi como los elementos principales de la
misma identificados.

DTUO3

DTUO3_PlanoAEscalaNogoya.dwg

Plano de la planta urbana y el término municipal de

Laura Pastor Jabaloyes

37



Nogoyd, a escala y georeferenciado (en el Sistema de
Coordenadas Planimétrico definido por POSGAR 94 vy
la proyeccién Gauss-Kruger), que contiene una capa
donde estéan dibujados los ejes de las calles.

Tabla 12: Informacién de partida para el desarrollo del Bloque 2 del SIG, Topologia de la Red.

Es importante advertir que el trazado de las tuberias sigue el eje de las calles en general, ya
que se usd como base una de las capas del AutoCAD DTUO3. En consecuencia, el resultado
obtenido con respecto a la longitud y trazado de las tuberfas es aproximado, si bien se
considera valido para el objetivo que debe cumplir: ser dato de entrada en la elaboracion
del modelo estratégico de la red. Su empleo para cualquier otro proposito esta
desaconsejado.

Los pasos para conseguir las capas resultado se enumeran a continuacion y quedan
resumidos en el diagrama de flujo de la Figura 13.

Paso 1

Paso 4y 5

AutoCAD DTUO3_Capa Calles_Ejes 501_DTUO3_EjeCalles 502_501_Select_OrigenTuberias

512_510_GHydr_TubORl y
513_511_GHydr_NudORI

503_502_Features\/em'cesTon‘J[nts_OrigemNudos
Figura 13: Diagrama de flujo para la obtencion de las capas 512_510_GHydr_TubORI'y 513_511_GHydr_NudORlI.
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3. Caso de estudio de Nogoya

Paso 1: Guardar la capa de AutoCAD usada de base en la edicidn de las tuberias como capa SIG

El archivo AutoCAD DTUO3 contiene en su capa Calles_Ejes los ejes de las calles
dibujados como polilineas. Se visualizan en ArcGIS Unicamente dichas entidades, para
seleccionarlas y posteriormente guardarlas como capa SIG de polilineas, con nombre
501_DTUO3_EjeCalles.

Paso 2: Seleccionar por localizacidn espacial los ejes comprendidos en la planta urbana y crear
puntos en los vértices de las lineas resultantes

En primer lugar, se seleccionan por localizacion los ejes comprendidos dentro de la
planta urbana delimitada por 302_307_Edit_TramaUrbana y se guardan en una nueva
capa con nombre 502 _507_Select_OrigenTuberias. A continuacion, a través de la
herramienta Data Management Tools > Features > Feature Vertices To Points, se generan
puntos en los vértices de las lineas que conforman los ejes seleccionados y se registran
en la capa 503_502_FeaturesVerticesToPoints_QOrigenNudos.

Paso 3: Edicién de las capas 502_501_Select_OrigenTuberias 3%
503_502_FeaturesVerticesToPoints_OrigenNudos

Se abre el modo edicion y se modifican simultdneamente las capas
502_501_Select_OrigenTuberias 'y 503_502_FeaturesVerticesToPoints_OrigenNudos para
que reproduzcan de la forma mas fiel posible el esquema proporcionado en el AutoCAD
DROT. En cuanto a criterios de edicion, se destaca:

1. Los finales de linea de los distintos ramales se hacen llegar hasta el término de la
calle por la que discurren, es decir, algunos de ellos acaban antes y tienen menor
longitud segun el esquema dibujado en el AutoCAD DROT, si bien no se intenta
emular en este sentido ya que no se dispone del dato exacto de longitud.

2. Normalmente, las cafierfas maestras se crean sobre los propios ejes de las calles y
se retranqueaban las tuberfas de distribucion de menor diametro.

Apuntar, que solo el ramal que empieza en la Calle Carlos Gardel (ubicada cerca de la
cabecera del sector 2 de la red) no ha sido afiadido, debido a que dicha calle y las
manzanas circundantes, empleadas en otros casos como guia, no estaban dibujadas en
el AutoCAD DTUOS.

Por ultimo, una vez finalizada la edicion, se usa la herramienta Data Management Tools
> General > Delete Identical para borrar los nudos redundantes alli donde coinciden los
vértices de 2 0 mas ejes.
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Paso 4: Crear las relaciones topoldgicas con GISRed y comprobacion del resultado con la asistencia
de GISRed y ArcGIS

La extension de ArcGIS 3.X GISRed 1.0 se aplica para crear las relaciones topoldgicas

entre los elementos nudo y tuberia, asi como para comprobar que éstas son correctas. El

dato de entrada es la capa de tuberfas editada resultado del anterior paso. Las

operaciones realizadas son muy basicas:

Crear un nuevo proyecto en GISRed.

Importar (opcion incluida en Scenario, apartado perteneciente al menu principal)
la capa SIG de tuberfas editada con ArcGis (para que se active dicha opcion debe
estar seleccionada la capa de tuberias que se crea por defecto con el proyecto).
Mediante la herramienta Edit Model > Data Verification, GISRed 1.0 genera las
relaciones topoldgicas y una capa de puntos coherente con las mismas.

En la carpeta definida en el directorio de trabajo del proyecto estan guardadas
las capas resultado de las operaciones llevadas a cabo en GISRed. Se abren con
ArcGIS y se compara visualmente la capa de puntos creada a través de GISRed y
la editada originalmente con ArcGIS. Se puede usar la seleccion por localizacion
para ver las diferencias entre una y otra y que queden rapidamente destacados
errores cometidos, aunque se aconseja realizar una inspeccion detallada.

Otra estrategia para identificar errores con ArcGiIS es:

Todos

Guardar las entidades tuberfa resultado del paso 3 como una nueva capa
(O_compr_512).

Abrir el modo edicion para la misma y mediante la herramienta Merge crear una
Unica polilinea que contiene la totalidad de las tuberias. Se guardan los cambios
y se cierra el modo edicion.

Aplicar la herramienta Data Management Tools > Features > Feature Vertices To
Points a la polilinea resultado del anterior paso, seleccionando la opcién Dangle
en el Ultimo despegable, con la que se obtiene una capa de puntos coincidentes
con los nudos final de linea presentes en la red (0_compr_512_n). De forma visual
se puede comprobar si existe algun final de linea no presente en la realidad.

los procesos que implican este paso, dan como resultado las capas

513_511_GHydr_NudORl'y 512_510_GHydr_TubORI.

Paso 5: Adiadir informacién de interés. Nomenclatura para los identificadores de nudo y tuberia.

En las capas finales se afiadieron los campos:

512_510_GHydr_TubORI:
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3. Caso de estudio de Nogoya

Sector: Sector de la red al que pertenece la tuberfa.

DC_ID: Identificador Unico de la tuberia.

NODET: Nudo en el que empieza la tuberia.

NODE2: Nudo en el que finaliza la tuberia.

LENGTH: Longitud de la tuberfa en metros.

DIAMETER: Diametro de la tuberia en milimetros.
Fecha_Cons: Fecha aproximada de construccion de la tuberia.

© N O U AW S

Desc_Mat: Material del que esta hecho la tuberfa.
513_571_GHydr_NudORI-

1. Sector: Sector al que pertenece el nudo.
2. DC_ID: |dentificador Unico del nudo.

La informacion se introdujo con la ayuda de la Calculadora de Campo, previa seleccion
de los elementos cuyas caracteristicas se querian completar.

La nomenclatura implantada (con la asistencia de MS Excel) en los identificadores Unicos
de cada elemento sigue la siguiente estructura:

1,200,02
P
a b ¢
a) Numero del sector al que pertenece el elemento.
b) Numero de orden del tipo de elemento dentro del sector.
¢) Tipo de elemento. Los codigos a este respecto empleados en el proyecto son:
i.  07: Nudos de consumo.
ii.  02:Nudos de conexion.
ii.  03: Tuberias simples.
iv.  06: Electrobomba.

En la capa 512_510_GHydr_TubORl 'y 513_511_GHydr_NudORI sdlo existen tuberias simples
y nudos de conexion, respectivamente.

3.411.4. BLOQUE 3: Elevacion del terreno

La informacion de la que parte el presente bloque es particularmente dispersa. Tal y como
puede consultarse en la Tabla 14, proviene de tres fuentes distintas. Los resultados
alcanzados se exponen en la Tabla 13.
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Nombre de la capa Descripcién

Red Irregular de Triangulos (TIN) que modela el

Plano con las cotas a la altura de las tapas de los pozos

617_616_TIN terreno sobre el que se asienta la red de

abastecimiento de agua de Nogoya.

Modelo Digital del Terreno (MDT) sobre el que se
618 _617_mde asienta la red de abastecimiento de agua de

Nogoya.

Tabla 13: Resultados obtenidos en el Bloque 3 del SIG, Elevacion del Terreno.

ID Nombre Descripcién
DT01T  DTO1_Cotas.dwg

de registro de la red de saneamiento. Estas se ubican
en el centro de los cruces de calle. Proporcionada por
el exjefe de servicio, el Ing. Daniel Rocca.

Cotas de los cruceros de calle no cubiertos por la

DT02 DT02_CotasComplementariasVisorGeomat.xlsx  informacion contenida en DTO1, extraidas del visor SIG
web habilitado por la empresa GEOMAT.
MDE, hoja 336010, publicado por el Instituto

DT03  DT03_336010.img Geografico Nacional de la Republica Argentina
(http://ign.gob.ar/node/987).

DTO5  DTO5 Grilla Select336010.dwg Area de trabajo y cuadricula de seleccién de cotas

complementarias fuera de la planta urbana de DT03.

Tabla 14: Informacién de partida para el desarrollo del Bloque 3 del SIG, Elevacion del Terreno.

Los pasos para conseguir las capas resultado se enumeran a continuacion y quedan

resumidos en el diagrama de flujo de la Figura 13.

4
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3. Caso de estudio de Nogoyéa

Paso1y 4 Paso 5

ec0cccccseccsccccce
e00cc0ccsc0scsccce
ecc0cccccdsseccccce

250008

AutoCAD DT0T_Capa 0

i .......a.y;:_f::::
.. ;. o0 00000 ,:.....ll

676_603_604_606_615_Merge_Cotas

604_601_SpatAdjustEditTable_
CotasTapas

601_503_Edit_AuxEtiCotasTapas

Paso 2y 4

617_616_TIN

603_602_ProjectEditTable_

606_605_Project_CotasSinRef VisorSIGGeomatCrucerosCalles

Paso3y 4

613_611_612_SelectEdit_336010Polygon
y 608_607_GrillaPolygon (procedentes
de DT05)

618_617_mde
675_614_Project_Select336070

DT03_336O7A[mg
Figura 14: Diagrama de flujo para la obtencion de 677_676_TIN y 618_617_mde.
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Paso 1: Tratamiento de la informacién procedente de DTO1

En primer lugar, se procede a la edicion del archivo modificaciones de Cloacal 2012-
2014.dwg, facilitado por el exjefe del servicio, el Ing. Daniel Rocca, del que parte DTOT.
Dicha edicion se realiza a traves del propio AutoCAD. Su propdsito es mantener en DT07
Unicamente las etiquetas con las cotas de las tapas de los pozos de registro de la red de
saneamiento, dibujadas en la capa 0 del AutoCAD.

El archivo modificaciones de Cloacal 2012-2014.dwg no esta a escala ni georeferenciado,
al igual que pasaba con el esquema de la red de abastecimiento. A causa de ello, se
decidi® crear una guia de los cruceros de calle en ArcGis, solo alli donde se ubican
espacialmente las cotas de las tapas de los pozos de registro que aparecen en
modificaciones de Cloacal 2012-2014.dwg. Como base, se utiliza el archivo
503_502_FeaturesVerticesToPoints_OrigenNudos, cuya modificacion se guarda como
6071_503_Edit_AuxEtiCotasTapas, el cual sélo contiene los cruceros de calle con cota en
DTO1, y como 602_503_Edit_AuxTodasCotasCruceroCalles, que contiene todos los que
estan contenidos dentro de la planta urbana consolidada.

A continuacion, las etiquetas de DT07 se transforman a capa SIG de puntos mediante la
herramienta Conversion Tools > To Shapefile > Feature Class To Shapefile. Se abre el
modo edicion para la misma y, con la asistencia de Spatial Adjustment, se hace coincidir
la ubicacion de los puntos que contienen la informacion de la cota con la de los
pertenecientes a 607_503_Edit_AuxEtiCotasTapas. El resultado de esta operacion se
materializa en 604_601_SpatAdjustEditTable_CotasTapas.

Paso 2: Tratamiento de la informacidn procedente de DT02

Tal y como puede observarse en la Figura 14, las cotas disponibles en modificaciones de
Cloacal 2012-2074.dwg no cubren toda el area de estudio. La empresa GEOMAT, cuyo
principal encargo por parte de la Municipalidad es actualizar el Catastro de Nogoya,
publica en su visor SIG web el muestreo de una cantidad considerable de puntos donde
se ha medido la cota. Es destacable que todos ellos se localizan dentro de la planta
urbana consolidada. No quedd otra alternativa que extraer las cotas faltantes, que se
creyeron complementarias a las presentes en modificaciones de Cloacal 2012-2014.dwg,
de esta fuente. La operacion fue ineficiente, ya que el visor no dispone de ninguna
opcion para realizar descargas de forma masiva, y de resultados imprecisos, pues las
herramientas habilitadas para la consulta solo permiten conseguir las coordenadas
geograficas de los puntos de cota conocida de forma aproximada. Esta informacion se
fue almacenando en una hoja de calculo, con nombre
DT02_CotasComplementariasVisorGeomat.xlsx. Cabe afiadir que los puntos se separaron
en dos grupos: aquellos que estan sobre los cruceros de calle (identificados como tal en
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3. Caso de estudio de Nogoya

la descripcion de la informacion ofrecida por GEOMAT) y los que no tienen una
referencia espacial clara.

Seguidamente, se cargan los datos de DTO2 en ArcGis, a través de File > Add Data > Add
XY Data en dos capas distintas, segun los grupos creados. Solo las coordenadas de los
puntos de cota en crucero de calle se hacen coincidir con la de los correspondientes en
602 _503_Edit AuxTodasCotasCruceroCalles. Se asume sin remedio la inexactitud de las
coordenadas del grupo restante. Las capas resultado son
603_602_ProjectEditTable_VisorSIGGeomatCrucerosCalles y 606_605_Project_CotasSinRef,
respectivamente, ambas proyectadas en el sistema de coordenadas definido.

Paso 3: Tratamiento de la informacidén procedente de DT03

En tanto que algunas partes de la red segufan quedando fuera del area en la que se
disponfa de puntos de cota conocida, se decidié terminar de cubrir la zona de trabajo
con informacion procedente del Modelo Digital de Elevaciones (MDE-Ar) publicado por
el Instituto Geografico Nacional de la Republica Argentina. La hoja en la que se ubica
Nogoya es la nimero 336010 y se le ha adjudicado el nombre de DT03_336010.img. Es
conveniente remarcar que la cota de un punto muestreado en DTOT o DT02 es menor
que la correspondiente en el MDE-Ar, por lo que usar la informacién de este Ultimo
supone quedarse del lado de la seguridad.

Las operaciones realizadas son:

1. Dibujar en AutoCAD la delimitacion de la zona de trabajo. Sobre la misma
elaborar una plantilla de seleccion conformada por recuadros de 60x60 m para
extraer cotas del MDE-Ar cada 200 metros. Se toma esta distancia para que la
densidad de puntos procedentes del MDE-Ar no condicionen excesivamente la
interpolacion  entre  cotas.  El  archivo  resultado se  nombra
DT05_Grilla_Select336070.dwg.

2. Transformar las polilineas dibujadas en DT05 en capas de poligonos, tal y como
se hizo con manzanas y parcelas en el BLOQUE 1. En el caso de la plantilla para
la seleccion de cotas contenidas en DT03 se suprime el area cubierta por DT07
y DT02, editada en 671_ZonaCotaMuestreada. Se obtienen asi
608_607_GrillaPolygon y 613_611_612_SelectEdit_3360T0Polygon.

3. Recortar el raster DT03 segun 608_607_GrillaPolygon, con lo que se obtiene un
nuevo raster, el cual se denomina 609_DT03_608.

4. Convertir 609_DT03_608 en una capa de puntos, designada como
670_609_RasterToPoint, mediante Conversion Tools > From Raster > Raster To
Point.

5. Seleccionar por localizacion los puntos de 670_609_RasterToPoint contenidos
en 6713_671_612_Selecttdit 336070Polygon. En aquellos casos en los que un
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recuadro capta una pareja de puntos, se ha borrado uno de ellos en el modo
edicion. Se consigue asi la capa 674_670_613_Select3360170.

6. Se proyecta 674 670_613_Select336070 al sistema de coordenadas del proyecto,
con lo que se obtiene 6715_674_Project_Select336010.

Paso 4: Crear campos para la identificacidn de la procedencia de la informacién

Antes de unir los resultados finales alcanzados en los pasos anteriores (cuyos nombres
estan resaltados en negrita), se afiaden los siguientes campos en cada uno de ellos:

. Cota: se crea un nuevo campo para la cota, de caracteristicas uniformes en todas
las capas.

« Codl y DescT. hace referencia a si la cota se ha obtenido mediante medicién
(Zona muestreada) o no.

« Cod?y Desc2: identifica la fuente de informacion.

Paso 5: Unién de las capa resultado de anteriores pasos e interpolacién de cotas
Se procede a la unién de las capas:

« 604 _601_SpatAdjustEditTable_CotasTapas

«  603_602_ProjectEditTable_VisorSIGGeomatCrucerosCalles
«  606_605_Project_CotasSinRef

« 615 674 Project_Select336070

Esto se lleva a cabo mediante la herramienta Data Management Tools > General >
Merge, que devuelve la capa de nombre 676_603_604_606_615_Merge_Cotas. Dicha capa
es usada como dato de entrada para la conformacion del TIN llamado 677_676_TIN,
resultado de la aplicacion de la herramienta 3D Analyst Tools > Data Management > TIN
> Create TIN (opciones por defecto y sistema de coordenadas del proyecto). El MDE
618_617_mde se ha obtenido a partir de 677_676_TIN gracias a la herramienta 3D Analyst
Tools > Conversion > From TIN > TIN To Raster (opciones por defecto).

Paso 6: Dotar de cota a los nudos de la red

Para asociar la cota que corresponde a los nudos de la red, contenidos en la capa
513_571_GHydr_NudORI, se emplea la herramienta 3D Analyst Tools > 3D Features > Add
Z Information (opciones por defecto), introduciendo como dato de entrada 677_676_TIN.

EI TIN elaborado pretende ser un modelo de la cota a pie de calle. Segun conversaciones
con el exjefe de servicio, el Ing. Daniel Rocca, las tuberias se encuentran enterradas
aproximadamente 1-1.2 metros en el caso de la zona antigua y 0.8-1 metros en
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3. Caso de estudio de Nogoya

posteriores ampliaciones. En consecuencia, se ha decido restar 1 metro a la cota
procedente de 677_676_TIN como primera aproximacion.

3.4.1.1.5. BLOQUE 4: Censo 2010 (Poblaciéon v vivienda)

Los datos del Censo 2010, elaborado por la Direccion de Estadisticas y Censos de la
Provincia de Entre Rios, se considera una buena fuente de informacion a partir de la cual
corroborar érdenes de magnitud en cuanto a densidad de viviendas y cantidad de consumo
por zonas, en este Ultimo caso realizando estimaciones segun la distribucion de la
poblacion. Es por ello que se desarrolld el presente bloque, cuyo resultado final aparece en
la Tabla 15. En la Tabla 16 puede consultarse la informacion de partida.

Nombre de la capa Descripcién

Capa de poligonos en la que estan
delimitados los radios censales. Incluye
802_RadioCensalCenso2010  informacion sobre vivienda y poblacion
totales por radio censal®, asi como ratio
de habitantes por vivienda promedio.

Tabla 15: Resultado obtenido en el Bloque 4 del SIG, Censo 2010.

ID Nombre Descripcién

Plano de la planta urbana de Nogoya donde estan demarcados

DCOT  DCO1_DelimitacionRCyFNogoya.pdf radios censales y fracciones’

Total de poblacion seguin sexo por departamento, por area de

DC02  DCO2_1P-FR.xIs . ) ;
gobierno local, por fracciéon y radio censal.

Hogares habitados segin procedencia del agua para beber y
DCO3  DCO3_6H-FR.xls cocinar por departamento, area de gobierno local, fracciéon y
radio censal.

Tabla 16: Informacion de partida del Bloque 4, Censo 2010.

® Unidad espacial minima en los estudios realizados por la Direccion de Estadisticas y Censos de la
Provincia de Entre Rios.

7 Una fraccién incluye varios radios censales.
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El Bloque 4 conlleva una carga de trabajo menor respecto a bloques anteriores. Unicamente
se dibujaron los poligonos que representan fracciones (807_FraccionesCenso2070) y radios
censales (802_RadioCensalCenso2010), con la ayuda de herramientas del modo Edicion
como Auto Complete Polygon o Trace (que permite crear segmento siguiendo el trazado de
elementos ya existentes), y seguidamente se introdujo la informacion de interés que
correspondia a cada radio censal de forma manual. Para esto ultimo fue necesario afiadir
los siguientes campos:

. Radio_cens: |dentificador del radio censal.

«  Fraccion: |dentificador de la fraccion.

« Pob_tot: Poblacion total por radio censal.

« Viv_tot: Viviendas totales (independientemente de la procedencia del agua para
beber y cocinar) por radio censal.

« habxvivRC: Ratio habitantes-vivienda por radio censal, calculado a partir de los
campos Pob_tot 'y Viv_tot.

3.4.1.2. Tratamiento de la informacién que concierne a la estimacion del consumo
de Nogoya
3.4.1.2.1. Post-proceso y analisis de datos de Maria Grande

El mayor handicap a la hora de enfrentarse a la modelacion del sistema de abastecimiento
de Nogoya proviene de la inexistencia de micromedicion, es decir, no existen datos basados
en mediciones sobre el consumo de agua. Todos los usuarios estan acogidos a la cuota fija
segun zonas predefinidas por la Municipalidad (la delimitacion de éstas pueden consultarse
en la Ordenanza N° 891), pese a que esta contemplada la tarifacion por servicio medido.

La solucion propuesta a este inconveniente aprovecha los datos de micromedicion
procedentes de un municipio de la misma zona que Nogoya, Maria Grande. La premisa de
partida es que resulta esperable que propiedades inmobiliarias (parcelas) de caracteristicas
similares, en distintas poblaciones de la misma region, posean como grupo una variabilidad
parecida en relacion al consumo. Se ha de destacar que, tanto en Nogoya como en Marfa
Grande, dado que son municipios de tamafio pequefio-mediano, practicamente la totalidad
de las parcelas comprenden una vivienda y que la edificacion predominante no supera las 2
alturas.

La idea principal expuesta en el anterior parrafo conduce en primer lugar a encontrar
mediante procesos de clustering dichos grupos de parcelas similares segun las siguientes
caracteristicas: superficie total de la parcela, superficie construida y habitantes por vivienda
promedio. El resultado obtenido sirve como datos de entrada para el entrenamiento de un
Soport Vector Maching (SVM), que permite clasificar las parcelas de Nogoya segun los
clusteres definidos en Marfa Grande, tal y como se muestra en el sub-apartado 3.4.1.2.1.3. En
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los apartado 3.5 y 3.6 se desarrollan los pasos restantes que conforman la estrategia

propuesta en relacion a la modelacion del consumo, definida en el apartado 2.

3.4.1.2.1.1. Fuentes de Informacion

Marfa Grande es una poblacion de 7694 habitantes, segun el Censo 2010, que se encuentra

a unos 80 km al Noroeste de Nogoya y que previsiblemente tiene sus mismas costumbres

de consumo de agua. La informacion que facilité la Municipalidad de dicha poblacion

puede consultarse en la Tabla 17, la cual permite determinar la superficie total y construida

de cada parcela perteneciente a la misma, asi como su consumo asociado.

Identificador ~ Nombre Descripcién Formato
Registro de consumo medio anual
DMGO1 DMGO1_ConsumoAnualMedio  por partida en el afio 2013. La misma Panel
AsoCaracParcMariaGrande xlsx  esta descrita por su identificador, P
superficie total y superficie construida.
Archivo de AutoCAD de la planta
DMGO? DMGO02_PlantaUrbanaParcelas. urb/ana .de.Marla Grande, donde DWG
dwg estan dibujadas calles, manzanas y
parcelas, junto a su identificador.
A . Registro de las lecturas bimensuales
DMGO03 DMGO3_RegistroConsumosBim de contadores realizadas en 2013 por ~ XLS
ensuales2013.xls .
partida.
: . Registro de las lecturas bimensuales
DMG04 DMGO4_RegistroConsumos8im de contadores realizadas en 2014 por ~ XLS

ensuales2014.xIs

partida.

Tabla 17: Informacién proporcionada por la Municipalidad de Maria Grande.

Por otro lado, la informacién empleada en el calculo del ratio habitantes por vivienda y

radio censal proviene del Censo 2010. Los archivos utilizados aparecen en la Tabla 18.

|dentificador Nombre Descripcion Formato
. ) Plano de la planta urbana de Maria
DMGO05 S(IJ\(A)GWOWS];DehRCyFManaGrandeHO Grande donde estan demarcados radios  WMF
] censales vy fracciones.

Total de poblacién segun sexo por

DCO2 DCO02_1P-FRxls departamento, por érea de gobierno XLS
local, por fraccion y radio censal.
Hogares habitados segun procedencia

DCO3 DCO3_6H-FRs del agua para beber y cocinar por XS

departamento, area de gobierno local,
fraccion y radio censal.

Tabla 18: Archivos consultados del Censo 2010 para la determinacién del ratio habitantes por vivienda y radio

censal.
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3.4.1.2.1.2. Depuracion de los registros de consumo y tratamiento con SIG de la
informacion disponible

En primer lugar, se escanea el registro DMGO1. A través de la aplicacion de un programa
con reconocimiento optico de caracteres (proceso conocido por sus siglas en inglés OCR) se
transforman las imagenes obtenidas a MS Word. Seguidamente, las tablas identificadas se
copian en una hoja de calculo y se lleva a cabo una inspeccion visual para corregir de forma
manual los errores cometidos por el OCR. El resultado se quarda en
DMGOT_ConsumoAnualMedioAsoCaracParcMariaGrande. x(sx.

En segundo lugar, las lecturas bimensuales de contadores procedentes de Marfa Grande
(archivos DMGO03 y DMG04) se someten a una serie de filtros, con el objetivo de excluir
aquellos registros que pudieran contener errores. Para ello se conforma una hoja de calculo,
(R1_RegistroConsumosMensuales20132014MG.xlsx) en la que, previa determinacion de los
volumenes consumidos en cada bimestre, se introducen las siguientes condiciones a cumplir
por un registro para que éste pueda ser considerado como fiable:

Less > Ly La lectura realizada en el mes t+1 tiene que ser mayor que la lectura en el
mes t.

un

i. L <> "" (vacio): No deben haber saltos en las lecturas, es decir, no se permiten
registros sin dato en alguin mes.

i.  (VeVm)/Vm > 1.5: La desviacion entre el volumen consumido en un bimestre y el
volumen medio de todos los bimestres disponibles, no puede superar 1.5 veces

dicho volumen medio.

De 1984 registros, son descartados 700 después de aplicar los filtros. El volumen bimestral
de interés es el que corresponde a los meses de noviembre y diciembre de 2013, el cual se
calcula como la resta entre la lectura 1 del registro DMGO4 (realizada entre noviembre y
diciembre de 2013) y la lectura 6 del registro DMGO3 (realizada entre septiembre vy
noviembre de 2013), ya que en Nogoya las mediciones de caudal inyectado desde el tanque
principal nro. 35 se realizaron en diciembre.

A continuacion, se procesa la informacion de DMG02, DMGO5, DC02 y DCO3 con ArcGlIS,
creando un blogue anélogo a la union de los BLOQUES 1 (Trama urbana) y 4 (Censo 2010)
del proyecto SIG iniciado en Nogoya, pero sin llevar a cabo la georeferenciacion de la
misma por falta de datos. Las operaciones realizadas en ArcGlIS para alcanzar los resultados
finales mostrados en la Tabla 19 son iguales a las expuestas en los apartados 3.4.1.1.2 y
3.4.11.5.
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Nombre de la capa Descripcién

Capa de poligonos que incluye las manzanas 'y su

105.104.102_Manz correspondiente identificador.

Capa de poligonos en la que estan delimitados los
radios censales. Incluye informacion sobre vivienda
y poblacién totales por radio censal®, asi como ratio
de habitantes por vivienda promedio.

1M_107_Join_Part

Capa de puntos en la que cada uno de ellos
representa una parcela dibujada en DMGO02 y
contiene su correspondiente identificador. En el
caso de que éste coincidiera a la vez con los
incluidos en los registros DMG01y DMG03-DMG04,

113_105_112_Spatiallo  se le ha asociado a la parcela correspondiente la

in_PartidaAutocadCo  informacién que la caracteriza, su consumo medio

mpleta anual en 2013 y el consumo medio mensual en el
bimestre noviembre-diciembre de 2013. Por Ultimo,
mediante unién espacial se han afiadido los
campos de nro. de manzana y habitantes por
vivienda promedio, procedentes de las anteriores
capas resultado.

22 ety
ZANERERY
RS

2 plin
L

Tabla 19: Resultados alcanzados al introducir en ArcGlIS la informacion de DMG02, DMGO05, DC02 y DCO3.

Por dltimo, se uniforma el identificador de parcela, llamado Partida, y se analiza la
concordancia del mismo entre los distintos registros, con el propdsito de cruzar la
informaciobn ~ que  recogen DMGO3, DMG04 'y la  capa  procesada
113_705_112_Spatialloin_PartidaAutocadCompleta. Para ello se conforman las hojas de
calculo  RI_CorresplD_AutoCAD_RegistroPapel.xlsx y  RI_RegistroConsumosMensuales-
20132014MG xlsx.

Como resultado final de este sub-apartado se obtiene una tabla con 989 registros, que sirve
como dato de entrada al proceso de clUstering. Cada uno de ellos corresponde a una
parcela de Marfa Grande, que esta caracterizada por su superficie total, superficie construida
y ratio habitantes por vivienda promedio.

® Unidad espacial minima en los estudios realizados por la Direccién de Estadisticas y Censos de la
Provincia de Entre Rios.
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3.4.1.2.1.3. Andlisis estadistico univariado y bivariado del registro de parcelas
depurado.

El presente sub-apartado tiene como objetivo conocer a nivel de estadistica descriptiva
como es cada una de las variables que intervendran de un modo u otro en el clistering de
parcelas de Marfa Grande.

Primeramente, se realiza un anélisis estadistico univariado. Los resultados obtenidos se
resumen en las Tablas 20, 21, 22 y 23.

. Clase Nro. Datos
Histograma Sup_m2
0 < Sup_m2 < 100 1
o
2 100 < Sup_m2 < 200 218
200 < Sup_m2 < 300 279
o 300 < Sup_m2 < 400 148
g & 400 < Sup_m2 < 500 109
8 500 < Sup_m?2 < 600 61
§ s | 600 < Sup_m2 < 700 34
@ N 700 < Sup_m?2 < 800 35
3 800 < Sup_m2 < 900 15
o
b4 g | 900 < Sup_m2 <1000 16
- 1000 < Sup_m2 < 1100 9
100 < Sup_m2 < 1200 5
o 1. 1200 < Sup_m2 < 1300 1
[ ! J J J ‘ 1300 < Sup_m2 < 10000 38
0 2000 4000 6000 8000 10000
consMGdatX$Sup_m2
n X c CvV  Min. Q Mediana Q; Qoo% Méx.  Asimetria  Curtosis

989 4625 58207 1258 725 2045 300 500 2703.2 10000 7.435 88.401
Tabla 20: Resumen del anélisis univariado de la superficie total de la parcela (Sup_m2).
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300 400
| |

Nro datos acumulados
200
|

Histograma Edif_m2

Tabla 21: Resumen del analisis univariado de la superficie construida (Edif_m2).

o
8
o
I T
0 200
n X
989
H
o
8 _
<
o
S |
o™

Nro datos acumulados
200
|

400 600 800
consMGdatX$Edif m2

g CV  Min.

1078 93992 0872 0

istograma HabxViv

Q
56

1000 1200

Mediana

86

o
S -
o

I T T T

0 1 2 3

consMGdatX$HabxViv

n X o cv

989 3208 0311 0.097

Min.

2.8

Q

2.84

Q3

133 42272

Mediana

3.26

Clase
0 < Edif_m2 < 50

50 < Edif_m2 < 100
100 < Edif_m2 < 150
150 < Edif_m2 < 200
200 < Edif m2 < 250
250 < Edif_m2 < 300
300 < Edif_ m2 < 350
350 < Edif_m2 < 400
400 < Edif_m2 < 450
450 < Edif_m2 < 500
500 < Edif_m2 < 550
600 < Edif_m2 < 650
1150 < Edif_m2 < 1200
1200 < Edif_m2 < 1250

Qoo Méx.

1249 5.878

Clase Nro. Datos

2.6 < HabxViv < 2.8 120

2.8 < HabxViv < 3 210

3 < HabxViv < 3.2 130

3.2 < HabxViv < 34 210

3.4 < HabxViv < 3.6 230

3.6 < HabxViv < 3.8 89
Qs Qge% Maéx. Asimetria  Curtosis
346 379 379 0.120 -1.028

Asimetria

Nro. Datos
206
379
226

93
38

Curtosis

59.359

Tabla 22: Resumen del andlisis univariado de los habitantes por vivienda (HabxViv).
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Nro datos acumulados

d Num. Dat
Histograma Cnd_13_m3xmes ase um. Datos

0 < Cnd_13_m3xmes < 10 404
§ TN 10 < Cnd_13_m3xmes < 20 354
i 20 < Cnd_13_m3xmes < 30 146
5 30 < Cnd_13_m3xmes < 40 39
& 40 < Cnd_13_m3xmes < 50 15
50 < Cnd_13_m3xmes < 60 il
o 60 < Cnd_13_m3xmes < 70 4
87 70 < Cnd_13_m3xmes < 80 4
80 < Cnd_13_m3xmes < 90 3
g | 90 < Cnd_13_m3xmes < 100 1
- 100 < Cnd_13_m3xmes < 110 2
120 < Cnd_13_m3xmes < 130 1
o J 130 < Cnd_13_m3xmes < 140 1
6 160 2(‘)0 3(‘)0 4(‘)0 5(‘)0 200 < Cnd_13_m3xmes < 210 1
consMGdatX$Cnd_13_m3xmes 250 < Cnel IBLmEbimes & 260 !
290 < Cnd_13_m3xmes < 300 1

470 < Cnd_13_m3xmes < 480 1
n X o] cv Min. Q Mediana Qi Qg% Max. Asimetria Curtosis

989 1634 24176 1.4799 0 7 12.5 195 8184 476.5 10.551 163.299

Tabla 23: Resumen del anélisis univariado del consumo medio en el bimestre noviembre-diciembre
(Cnd_13_m3xmes).

Las conclusiones mas importantes que se extraen son:

La variable habitantes por vivienda se ha obtenido a partir de los datos del Censo
2070. La unidad espacial minima a la que hace referencia dicho estudio es el radio
censal, zona urbana que abarca varias manzanas. El cambio de escala asociado con
respecto a la entidad parcela, provoca que su comportamiento diste notablemente
del resto de variables.

Tanto la variable superficie total de la parcela como la variable superficie construida
presentan asimetria positiva (Mediana<X y el coeficiente de asimetria superior a
cero) y una forma leptocurtica, es decir, existe una mayor concentracion de datos
cerca de la media, coexistiendo con una frecuencia no despreciable de datos
alejados de la misma. Ademas, en ambos casos el valor maximo es notablemente
superior a Qg que corresponde al valor de la variable para una frecuencia
acumulada del 99%. Se ha comprobado que dichos extremos no son errores de
transcripcion o valores atipicos respecto a los que se dan en la poblacion de
Nogoya.

La variable consumo medio en el bimestre noviembre-diciembre es también
asimétrica y leptocurtica, asi como Qqgg, dista notablemente del valor maximo. Cabe
destacar que entre estas dos medidas de posicion se encuentran los tres consumos
mas importantes en orden de magnitud (asociados a las tres parcelas que poseen
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3. Caso de estudio de Nogoya

mayor superficie construida), que corresponden al Hospital Francisco Casals, el Club
Deportivo de Maria Grande y un colegio (a partir de ahora, el acrénimo C/
(“consumos importantes”) haré referencia a estos tres individuos de la muestra).

A continuacion, se lleva a cabo un anélisis estadistico bivariado con el propdsito de observar
qué grado de correlacion guarda el consumo con las variables consideradas para el
clistering de parcelas. El Coeficiente de Correlacion de Pearson, calculado teniendo en
cuenta el grupo Cl y sin él, se resume en la Tabla 24. En la Figura 15 se puede consultar los
graficos de dispersion propios de este analisis.

Matriz de correlaciones incluyendo el grupo CI  Matriz de correlaciones sin incluir el grupo Cl
Sup_m2 Edif m2 HabxViv Sup_m2 Edif m2 HabxViv
Cnd_13_m3xmes  0.250 0.584 -0.062 Cnd_13_m3xmes  0.027 0.209 -0.062

Tabla 24: Coeficiente de Correlacion de Pearson entre el consumo y las variables consideradas para el clistering

de parcelas.
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Figura 15: Gréficos de dispersion que enfrentan las variables implicadas en el clistering de parcelas con su
correspondiente consumo medio en los meses de noviembre y diciembre, Cl incluidos.
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Las observaciones mas destacables son:

« El consumo medio de noviembre-diciembre guarda correlacion positiva de forma

tenue con la superficie total de la parcela y la superficie construida. No obstante, no

hay que perder de vista que el Coeficiente de Correlacion de Pearson esta

fuertemente afectado por los puntos que quedan lejos de la nube principal. En este

Caso,

los

asociados al

hospital,

el

colegio vy el

club deportivo afectan

determinantemente al valor de la correlacion a la que se ha hecho referencia, de ahi

que al no tenerlos en cuenta se anule practicamente la misma.

« Lavariable habitantes por vivienda no esta correlacionada con el consumo medio de

noviembre-diciembre. Se cree que la principal razdon es que esta definida a escala de

radio censal.

3.4.1.2.1.4. Justificacion del descarte de la variable habitantes por vivienda

promedio para el proceso de clustering de parcelas.

Los primeros analisis de clustering se realizan con las tres variables determinadas para

caracterizar una parcela: la superficie total, la superficie construida y los habitantes por

vivienda. Todas ellas son definidas como variables numéricas.

Las agrupaciones resultado obtenidas conducen a la siguiente conclusion: la variable

habitantes por vivienda provoca una categorizacion de los clisteres en funcion de su valor,

tal y como puede observarse en la Figura 16, que incluye graficos 3D de una de algunas de

las soluciones. De ello se infiere que incluirla genera agrupaciones sesgadas y que, por

tanto, no satisfacen el objetivo a alcanzar. Se cree que esto es debido principalmente al

cambio de escala que requiere el célculo de esta variable con respecto a la entidad de

referencia, la parcela. Una posible solucion serfa tratar esta variable como categoérica, pero

para este trabajo se ha decidido suprimirla.
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PAM. 10 clusteres.
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Figura 16: Graficos 3D que muestran las soluciones del clustering con el algoritmo PAM y variables de entrada

superficie total de la parcela, superficie construida y habitantes por vivienda.

3.4.1.2.1.5. Clustering de parcelas

Los tipos de clustering realizados para la agrupacion de parcelas de Marfa Grande son:

«  Clustering jerarquico aglomerativo
« Método ward.D2
« Meétodo UPGMA
«  Clustering jerarquico divisivo DIANA
«  Clustering de particion
. KMEANS

. PAM

Los resultados arrojados por todos ellos se analizaron globalmente a través de la

visualizacion de los graficos que aparecen en la Figura 17, en los cuales se representa el

valor de silueta media del conjunto de grupos por numero de clisteres y para cada métrica,

€n Su Caso.
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Clustering jerérquico aglomerativo. Método ward.D2.
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Figura 17: Gréficos asociados a cada tipo de clistering empleado que contrapone el valor de silueta media del

conjunto de clusteres con el nimero formado de estos para cada métrica utilizada, en su caso.
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3. Caso de estudio de Nogoya

La percepcion en la mayor parte de los casos es que 5 serfa el nUmero maximo de clusteres
admisibles, ya que a partir de dicho nimero el valor de silueta del conjunto de grupos
empieza a decaer notablemente. Es decir, un aumento del nimero de agrupaciones podria
estar generando clusteres artificiales, dado que la proximidad entre algunos de ellos seria
mayor que la similitud de los individuos que los forman. Esta es la razon por la cual 5 es el
numero de grupos seleccionado para el resultado del presente clUstering.

El siguiente paso fue editar, para cada uno de los procesos de clistering nombrados, 2
graficos asociados a las soluciones que contemplan 5 clUsteres:

« Un grafico de dispersion que enfrenta las dos variables de entrada (Sup_m2 vy
Edif_m?2), donde pueden distinguirse los grupos conformados segun color.

« La silueta resultado, que incluye el tamafio de cada grupo, la silueta media de
grupo v la silueta media del conjunto de grupos.

Los mismos pueden ser consultados en el Anejo 1. De su analisis se deduce:

. La distancia Euclidiana y Manhattan han demostrado no ser una buena opcion, ya
que estan afectadas de forma notable por el orden de magnitud de cada una de las
variables, tal y como evidencia que la distincién de grupos esté determinada por la
superficie total de la parcela. Es por ello que quedan descartadas todas las
soluciones que emplean estas métricas como base, incluido el clustering de particion
KMEANS.

« El método UPGMA (clustering jerarquico aglomerativo) y el algoritmo DIANA
(clustering jerarquico divisivo), presentan el problema de dar mayor peso en la
conformacion de clusteres a aquellos grupos que son méas numerosos. Debido a
esto, no aportan soluciones interesantes para los objetivos perseguidos.

« Las soluciones asociadas a las métricas que no se ven afectadas por el cambio de
escala de la variable, como es el caso de la distancia Gower o Mahalanobis, asi
como aquellas resultado de aplicar la distancia Euclidiana y Manhattan a la variable
tipificada, resultan interesantes y requieren atencion:

« La soluciéon proporcionada por el método ward.D2 (clustering jerarquico
aglomerativo) y métrica Mahalanobis, obtiene valores de silueta media del
conjunto de clusteres mayores que el resto de soluciones. Desde el punto de
vista estricto, es el clustering que diferencia agrupaciones mas compactas vy,
en este sentido, mejor conformadas. Ademas, define un cluster especifico
para los C/. Si bien, la solucién proporcionada no genera grupos dentro de
la nube principal de puntos, donde se encuentran casi el 90% de los
individuos de la muestra analizada.

« Las soluciones que proporcionan el método ward.D2 (clustering jerarquico
aglomerativo) y PAM (clustering de particion) para la métrica Gower,
Euclidiana y Manhattan, aplicadas las dos Ultimas a las variables de entrada
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tipificadas, son muy parecidas. Esto es un indicador de que esa estructura
dentro de los datos es plausible. Ademas, si genera una subdivision dentro
de la nube principal de puntos, rasgo que resulta interesante dado que ese
era el principal objetivo del presente clistering. No obstante, los valores de
silueta alcanzados son peores que la solucion anteriormente nombrada y los
CI no quedan claramente diferenciados.

Finalmente, en la eleccion de la solucion adoptada ha pesado mas el generar varios grupos
con un tamafio importante que la compacidad de los mismos, representada por la silueta.
Se cree que el resultado generado por el clistering de particion PAM con métrica Euclidiana
aplicada a las variables tipificadas, es el que cumple este criterio de forma mas optima. Si
bien, se ha forzado a que los C/ queden dentro de un sexto grupo, ya que claramente
constituyen un cluster distinto desde el punto de vista del consumo y del uso al que se
destinan esas parcelas.

El grafico de dispersion de la solucion adoptada aparece en la Figura 18.
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Figura 18: Solucién adoptada para el clistering de parcelas de Marfa Grande.

Este resultado constituye el dato de entrada para el entrenamiento de un SVM, herramienta
que permite emular la clasificacion de parcelas en Marfa Grande y, por tanto, reproducir la
misma en Nogoya. La formulacion de SVM escogida es la conocida como C-Support Vector
Classification (Chih-Chung, 2001), en la que se han utilizado las opciones por defecto en lo
que a la funcion kernel se refiere, es decir, funcion de base radial tipo gaussiana con
parametro y=1/[nro. componentes de los vectores de entrenamiento].
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3. Caso de estudio de Nogoya

Como técnica de validacion se aplica el Método de Retencion (Holdout Method), asi que los
989 vectores de 2 dimensiones (superficie construida y superficie total) que forman el
registro de parcelas depurado de Maria Grande se dividen en 3 grupos distintos:
entrenamiento, validacion y test. A cada uno de ellos le corresponde un porcentaje de los
datos del 60% (600), 20% (195) y 20% (194), respectivamente. A su vez, el grupo de
validacion se sub-divide en 13 grupos de 15 vectores, de forma que el desempefio del SVM
se evalla a través de la media de los errores cometidos en cada uno de ellos. Afiadir que las
variables de los vectores de entrenamiento fueron tipificadas, ya que de este modo la
clasificacion resultaba mas satisfactoria.

Los grupos de entrenamiento y validacion fueron empleados para encontrar el valor éptimo
del parametro C. Los valores candidatos estan comprendidos entre 1y 1500, separados por
intervalos de 50 unidades. Para cada uno de dichos valores se llevan a cabo los siguientes
Pasos:

1. Se llama a la funcién svmtrain, de la libreria LIBSVM (adaptada a Matlab), y se le
pasa como parametros el set de vectores de entrenamiento x; € &, i = 1, .., 600, su

correspondiente vector y € R®”

ctalque y, € (1,2, 3,4, 5, 6}, con la clasificacion, v el
parametro C candidato.
2. Sellama a la funcion svmpredict para que clasifique los 15 vectores de cada uno de

los grupos de validacion con el SVM entrenado en el anterior paso. El error para

. _ v15 clas_predicha clas_datoy . __

cada grupo se calcula como: ETTorg e j = 2ieq (¥ -y )j=
1,..,13.

3. Dado que el promedio de los Errory,,, j representa el desempefo del parametro

C candidato, se almacenan ambos en la misma fila de una tabla.
EI'C con menor promedio de [0S ETToty,p, j €5 €l escogido como optimo.

Se comprueba la precision del SVM calibrado con el grupo de test: el 97.2 % de los vectores
incluidos en él son correctamente clasificados. En consecuencia, se puede afirmar que la
calibracion del SVM es valida y esta listo para ser aplicardo a los datos de Nogoya.

Para cualquier aclaracion conceptual acerca del clistering de parcelas de Marfa Grande,
véase el apartado 2.1.

3.4.1.2.2. Clasificacion de las parcelas de Nogoya

Llegados a este punto, se hace necesario obtener y editar la informacion considerada para
caracterizar una parcela, pero en esta ocasion sita en Nogoya.

La superficie total y construida se extrajo via web del visor SIG habilitado por la empresa
GEOMAT, encargada de mantener actualizado el Catastro del municipio. Se invirtieron
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esfuerzos en intentar conseguir la informacion sobre Nogoya que esta empresa disponia en

formato capa SIG, con la que se podria haber ahorrado el trabajo expuesto en el apartado

3.4.1.1, pero finalmente no fue posible. La descarga de datos sobre las parcelas de Nogoya

desde el visor SIG es extremadamente ineficiente, ya que se realiza en formato PDF y en una

consulta sélo permite seleccionar un nimero limitado de parcelas. Los pasos seguidos para

adquirir estos datos son:

1. Seleccionar la parcelas contenidas en las manzanas delimitadas en la capa

105_104_708_SpatialloinEditTableText_Man. Para asegurar que la informacion de

todas ellas era descargada, la zona de seleccion en cada consulta quedaba

circunscrita a una o dos manzanas. Era inevitable que dichas zonas de seleccion se

solaparan (Figura 19).

o Novedades [l Actualizacion: Agosto 2015 @Compartir @ Ayuda
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w4 |2
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RBoRA eis
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2. Descargar en PDF la informacion asociada (Figura 20).

| Catastre

" partidas
Nameros de Partida
Registros
“l Manzanas
A Manzanas
¥ veredas
A veredas

¥l Calles (Nombres)
Calles

“ zana Urbana
M zona Urbana

#| Obras Sanitarias Mun.

« Topografia

Parcelas
Registro Partida | Dom.Parcelario Sup.Terreno | Sup.Mejoras |Manzan |Fecha.Dato
a

1635 2068 SAN MARTIN 236 431.00 81.00 237 20150309
21036 121509 |[SAN MARTIN 238 251.00 89.00 237 20150309
6293 109085 |SAN LORENZO 2456.00 0.00 1523 20150309
3278 101261 |BV.RAMIREZ 2098.00 97.00 1523 20150309
4688 105694 |RUTA NACIONAL N¢12 338.00 87.00 1523 20150309
5928 108398 |RUTA NACIONAL 12 269.00 30.00 1523 20150309
6115 108677 |9 DE JULIO 728.00 126.00 205 20150309
20935 116097 835.00 130.00 205 20150309
3465 101854 |9 DE JULIO 835.00 255.00 205 20150309
4775 105892 |9 DE JULIO N2 50 268.00 127.00 221 20150309

Figura 20: Extracto de uno de los PDF descargados del visor SIG habilitado por GEOMAT.
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3. Caso de estudio de Nogoya

3. Los PDF se abren con MS Word. Las tablas resultado son copiadas a una hoja de
calculo. En la misma se escribe una macro que suprime aquellos registros
duplicados debido a los solapes de las zonas de seleccion.

Cabe destacar que la fecha de actualizacion de los datos empleados es el 9 de marzo de
2015. En consecuencia, posteriores modificaciones del Catastro no han sido tenidas en
cuenta.

Al intentar  asociar la  anterior informacion a la capa de parcelas
205_204_710_Spatialloin_Parc, queda patente que el AutoCAD DTUO3 dato esta
desactualizado con respecto a la delimitacion e identificacion de parcelas. No obstante, es
posible ubicar en el espacio dicha informacion gracias a la columna en la que esta definido
el nimero de manzana a la que pertenece cada parcela. Para ello, hay que cruzar la
informacion procedente del visor SIG y del AutoCAD DTUO3, almacenada en la capa
105_1704_708_SpatialloinEditTableText_Manz, y, por tanto, uniformar los identificadores de
manzana en ambos registros. Esta Ultima operacion requiere modificaciones en la geometria
de algunos poligonos de 705_704_708_SpatialloinEditTableText_Manz, asi como decidir cual
va a ser el identificador de referencia y realizar las correspondencias pertinentes con los
identificadores originales. También hay que afiadir la depuracion de errores en los datos
obtenidos del visor SIG. Este trabajo queda inscrito en la hoja de calculo
R2_ParcSinDuplicadosCorrespIDManz.xlsm y el resultado final plasmado en la capa SIG
901_105_EditTablelDUNni_DemandManz.

A continuacion, solo resta preparar una tabla con la superficie total y construida de cada
parcela, que servira de dato de entrada al SVM entrenado y validado. La clasificacion que da
como resultado el mismo esta graficada en la Figura 21.

Clasificacion de parcelas de Nogoya

o
o |
S
Yol
N
o
8,
< . ©
.
o .
87 .
%‘m .
:‘:I
o .
L|J87 N
& | - .
.
LIS
o o0
o,)’.. . .
s1f-
.
g
o 4

T T T T
0 10000 20000 30000 40000
Sup_m2

Figura 21: Clasificacion de las parcelas de Nogoyé proporcionada por el SVM entrenado y validado.
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3.4.2. Tratamiento de informacién que interviene en la fase de calibracién

3.4.2.1. Caudales

El registro de mediciones tomadas con el caudalimetro descrito en el apartado 3.3.2.1 se
post-procesa a través de la hoja de calculo R3_DatosCaudalimetro.xism. Este consta de los
siguientes campos:

« Volumen acumulado por el caudalimetro, instalado en la tuberfa de subida al tanque
principal nro. 35, en m”.

« Presion aguas abajo de la VRP ubicada en cabecera de red, en mca.

« Nivel del tanque principal nro. 35, en mca.

Se recuerda que los datos se recababan de forma manual al inicio de cada hora y que el
registro abarca el periodo comprendido entre el dfa 2 a las 00:00 horas y el dia 13 a las
00:00 horas de diciembre de 2014.

Las operaciones realizadas son:

1. Organizar los registros en una unica tabla, indexada segun la posicion de la hora de
la semana (que toma el valor 0 para el lunes a las 00:00 y el valor 167 para el
domingo a las 23:00).

2. Calcular el caudal de salida del tanque, en m/h, aplicando la ecuacion de
continuidad al mismo.

3. Para los dias de la semana repetidos, se calcula la media del caudal inyectado, tal y
como se muestrea en la Figura 22.

Afiadir, que existen tres errores de medicion del caudal, sobrevenidos el jueves 4 de
diciembre de 7:00 a 8:00, el sébado 6 a las 19:00 y el viernes 12 a la 1:00.

Finalmente, se decide que la curva representativa del caudal inyectado desde el tanque
principal nro. 35 es la que se obtiene como la media entre las dos semanas de medicion.
Los errores que tuvieron lugar el jueves y viernes se pudieron sortear con los datos
correspondientes de la semana sin error. En cambio, el fallo en la medicion del sabado a las
19:00 tuvo que suplirse realizando la media entre el valor precedente y subsiguiente.
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Caudal inyectado
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Figura 22: Grafico donde aparece el caudal inyectado a red la semana 1 (del 2 al 7 de diciembre de 2014) y 2 (del
8 al 12 de diciembre de 2014) de mediciones.

Para terminar, con el propdsito de suavizar la curva seleccionada y corregir oscilaciones de
la medicion asociadas al ruido, el cual puede deberse a diversas causas (por ejemplo,
efectos transitorios causados por el arranque o parada de una electrobomba), se calcula la
media movil simple considerando un dato previo. La curva del caudal inyectado resultado se
puede observar en la Figura 23.
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Figura 23: Grafico en el que aparece la curva de caudal inyectado empleada como dato de calibracién, resultado
de aplicar la media movil simple con un dato previo a la media de las mediciones tomadas en las semana 1y 2.
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3.4.2.2. Presiones

En el grafico de la Figura 24 se halla la curva resultado de un proceso analogo al explicado
anteriormente, pero en esta ocasion aplicado a los datos de presion medida aguas abajo de
la VRP ubicada en cabecera de red. Es conveniente aclarar que al valor registrado se le ha
sumado 1.5 metros, para tener en cuenta la profundidad a la que esta enterrada la tuberia y
la altura sobre el terreno a la que se encuentra el medidor de presion, asi como la cota del
terreno, ya que dicha curva se va a emplear en la modelacion del punto de inyeccion que
constituye el tanque principal nro. 35.

Cota de energia en cabecera de red
66.5

66

65.5

65

€ 64.5

64

63.5

63

62.5
0 24 48 72 96 120 144
Posicién de la hora de la semana

Media_1h-Corrl.5+CotaTerr —Media_Media moévil_2 previa_lh-Corrl.5+CotaTerr

Figura 24: Grafico en el que aparece la curva que describe la cota de energia aguas abajo de la VRP.

Los datos de las presiones observadas en puntos distribuidos por la red se han tratado con
la asistencia de una hoja de calculo (R4_Mediciones_Presion_Verano.xlsm) del siguiente
modo:

« Entanto que se encuentran almacenados en archivos planos, se copian a la hoja de
calculo y estructuran para su analisis.

« Cada uno de los registros es distribuido temporalmente a escala semanal. También
se identifica la época del afio a la que pertenecen (la época primavera-verano
corresponde a los meses comprendidos entre octubre y marzo, inclusive, y la época
otoflo-invierno a los meses entre abril y septiembre) y se corrige sus valores
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3. Caso de estudio de Nogoya

sumandoles 1.5 mca, para tener en cuenta la profundidad a la que esta enterrada la

tuberia. La Tabla 25 resume el resultado de este paso.

ID LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
P1-1 06/12/2012 12:00 08/12/2012 12:00
P1-2 26/07/2012 18:00 28/07/2012 18:20
P2-1 30/10/2012 12:00 02/11/2012 12:00
p2-2 12/03/2013 12:00 14/03/2013 12:00
P3-1 12/12/2012 12:00 14/12/2012 12:00
p3-2 14/08/2012 12:00 10/08/2012 12:00
P4-1  15/10/2012 12:00 12/10/2012 12:00
P5-1 18/09/2012 12:00 21/09/2012 12:00
P5-2 19/12/2012 12:00 21/12/2012 12:00
P6-1 18/09/2012 12:00 21/09/2012 12:00
P6-2 16/01/2013 12:00 18/01/2013 12:00
P6-3 30/01/2013 12:00 01/02/2013 12:00
P7-1 11/09/2012 12:00 14/09/2012 12:00
P8-1 29/08/2012 11:00 01/09/2012 11:00
p8-2 09/01/2013 12:00 11/01/2013 12:00
P9-1 23/08/2012 12:00  24/08/2012 5:00
P10-1 29/08/2012 11:00 01/09/2012 11:00
P10-2 07/03/2013 12:00 09/03/2013 12:00
P11-1 08/10/2012 12:00 05/10/2012 12:00

Tabla 25: Resumen de la distribucién temporal de las mediciones de presion disponibles. Las casillas coloreadas

de azul corresponden a la época otofio-inverno y de naranja a la época primavera-verano.

« Se calcula la media de las 6 mediciones realizadas por hora (recordar que la toma
de datos es cada 10 min).
« El promedio de las mediciones que no superan en 0.6 mca la media calculada en el

anterior paso, es el valor que se considera representativo de cada hora.

. En aquellos casos en los que habia varios registros coincidentes en la misma época

del afio y dia de la semana, se ha tenido en cuenta la media de los mismos.

Los gréficos incluidos en el Anejo 2 representan el resultado final obtenido, el cual se ha

guardado en una hoja de célculo a parte (R5_Mediciones_Presion_Result_Def.xlsx).

3.5. Modelacidon del sistema de abastecimiento

Tras pos-procesar la informacion disponible, queda evidenciado que podra modelarse

Unicamente parte del sistema, en tanto que sélo existen datos de calibracion asociados al

sector 3. Excepto la simplificacion de la red y asignacion de cargas, el resto de

procedimientos se efectlan exclusivamente para este sector. Si bien, una vez se consigan

una cantidad minima de datos para la calibracion, se pueden aplicar esos mismos

procedimientos al resto.
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3.5.1. Simplificacion de la red y empleo de GHydraulics para crear el INP
de EPANET

La simplificacion de la red queda cefiida Unicamente a la supresion de los ramales, que se
sustituyen por su punto inicial. El resto de tuberias, aun siendo de pequefio didmetro, se
incluye en el modelo, ya que a priori no se puede evaluar su capacidad de transporte v,
seguramente, en muchos casos no sera despreciable, sobre todo porque pertenecen al
entramado de mallas. El Unico ramal al que se le ha dado un tratamiento particular es el
identificado en la Figura 25, que representa un area de notable magnitud, por lo que
parecia acertada su inclusion en el modelo.

.
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Figura 25: A la izquierda esté el esquema completo de la red y a la derecha el simplificado, con el ramal incluido
recuadrado.

La edicion de las capas que contienen la solucion final, pipes y junctions, se ha llevado a
cabo mediante ArcGIS y parten de 512_510_GHydr_TubORI 'y 513 571_GHydr_NudOR],
respectivamente. Los campos que poseen las mismas se han modificado de tal manera que
respetan el formato demandado por GHydraulics, extension de QGIS empleada para
transformar las capas SIG de puntos y tuberfas a un archivo INP de EPANET. El resultado
obtenido al aplicar dicha extension se guarda con el nombre MT.inp.

Las capas SIG donde se encuentra la simplificacion propuesta para los sectores 1y 2 son
515_513_Simpl_Nud y 514_512_Simpl_Tub.
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3. Caso de estudio de Nogoya

3.5.2. Puntos de produccién

El sector 3 estd alimentado a traves de dos puntos de produccion, tal y como se ha
expuesto en el apartado 3.2.

35.00
40.00
45.00
50.00

m

Diametro
50.00
100.00
200.00
250.00

mm

Cota de energia aguas
abajo de la VRP

Figura 26: Esquema del modelo introducido en EPANET con los puntos de produccién sefialados.

El punto de producciéon constituido por el tanque principal nro. 35, junto a los 7 pozos que
bombean agua hasta el mismo, es el de mayor importancia. De éste son desconocidos los
datos acerca de las tuberfas de conexion entre pozos y tanque y entre tanque y red, asf
como la configuraciéon en época estival asociada a la automatizacion que controla el
arranque y parada de las bombas en funcion del nivel de dicho tanque. El caudal inyectado
medido corresponde precisamente a esta época. En tanto que se dispone de la modulacion
de la cota de energia aguas abajo de la VRP instalada a pie de tanque, se decide modelar
todo el conjunto como un punto de inyeccion compuesto por un embalse a cota 65.72 m, al
que se le aplica un patrén de alturas (Id = £7) que reproduce la modulacion mostrada en la
Figura 24. Este se conecta directamente a la red mediante una tuberfa ficticia (Id = TE), que
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no genera ningun impacto en el comportamiento del modelo, ya que su diametro es de
1000 mm y su longitud de 1T m.

El otro punto de produccion esta formado por el tanque 34 y el pozo 11. Tal y como se
explico en el apartado 3.2, normalmente se inyecta agua a red dese el pozo 11 a través de
una conexion directa. Es por ello que sélo se ha incluido en el modelo la misma. Con
respecto a la bomba, es conocido que funciona 24 horas al dia y la profundidad a la que
esta instalada, 26 m, pero no la curva de descenso dinamico del nivel de agua en el pozo,
siquiera el nivel estatico. Por otro lado, la referencia proporcionada de la misma no
concuerda con ninguna de las incluidas en el catalogo del proveedor, Rotor Pump. Tanto
dicha referencia incompleta (£6), como la potencia contratada (75 Kw) y el punto de
funcionamiento dato (50 m’/h, 55 mca), sugieren que se trata del modelo RP6S55-6Q, pese
a que ello contradiga la potencia dato facilitada (5.5 kw). Finalmente, se decide introducir en
el modelo un embalse a 26 m por debajo del nivel del terreno (el cual esta a 44.5 msnm), y
enlazarlo mediante una bomba a la tuberia de conexion directa. La curva caracteristica de la
misma  corresponde  a la  del modelo  RP6S55-6Q  de  Rotor  Pump
(http://www.rotorpump.com.ar/pdf/RP6S.pdf 8933 pdf).

3.5.3. Asignacién de cargas
3.5.3.1. Consumo contabilizado

El objetivo perseguido en este apartado es determinar los nudos de consumo del modelo,
asi como establecer para cada uno de ellos, a partir de los datos procedentes de Maria
Grande, una funcion de densidad de la demanda base asociada, la cual permite definir la
probabilidad de que dicha demanda se encuentre dentro de cierto rango.

3.5.3.11. BLOQUE 5 del proyecto SIG: Demanda

En primer lugar, se abre el BLOQUE 5 en el proyecto SIG iniciado, especifico para el
desarrollo de este apartado, al que se le ha procurado el nombre de Demanda. Su
proposito es designar un numero de nudos de consumo tal que a cada uno de ellos le
corresponda como minimo 20 parcelas. Se escoge este umbral en un intento de alcanzar
una solucion de compromiso entre:

« Una distribucion uniforme de nudos de consumo a lo largo de la red y
« Un nivel de agregacion de consumos que permita suponer una modulacion suave,
no afectada por la aleatoriedad intrinseca a la demanda.

El tipo de asignacion por la que se ha optado serfa una combinacion entre las realizadas por
mallas y zonas. En concreto, se han distinguido areas de influencia que comprenden una
malla, sus nudos y los ramales que parten de la misma. A su vez, dichas areas cubren un
numero determinado de manzanas, en las que se ubican parcelas de distinta clase. Es decir,
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3. Caso de estudio de Nogoyéa

las areas de influencia delimitadas constituyen la entidad espacial empleada para relacionar

parcelas con nudos de consumo.

El resultado obtenido lo constituyen los archivos descritos en la Tabla 26. Los pasos

seguidos para alcanzarlos se explican a continuacion.

Nombre de la capa

902_AreasInfluenciaMallas1

Descripcién
aH o
&£~
s
Capa de poligonos que &(ﬁ i
representan las areas de influencia ] o=

.

que permiten asignar parcelas a
nudos de consumo. ‘ .
= .

907_515_Edit_NudosConsumo

Capa de puntos que incluyen los . c L
nudos de consumo propuestos :
para el modelo de la red.

516_515_910DBF_SimpINudDemand

Capa que incluye todos los puntos
de la red simplificada, en la que los
nudos de consumo disponen de su
nuevo identificador y se puede

consultar el nimero de parcelas de op 0 ..::..é.
cada clase que les corresponden. RS X

Tabla 26: Resultados obtenidos en el Bloque 5 del SIG, Demanda.

Paso 1: Cdlculo de la cantidad de parcelas de cada clase ubicadas en cada manzana.

Esta operacion se lleva a cabo en una hoja de calculo y parte del resultado alcanzado en

el apartado 3.4.1.2.2. Para cada manzana se calcula el numero de parcelas de cada clase

mediante una suma condicionada. La tabla resultado se une a la capa de poligonos

105_104_708_SpatialloinEditTableText_Manz a través del campo que tienen en comun,
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ID_Uniform. Dicha unién se hace permanente guardando la capa con el nombre
907_105_EditTablelDUni_ DemandManz.

Paso 2: Edicion de las dreas de influencia

Se crea una capa de poligonos, llamada 902_AreasinfluenciaMallasi, a partir de las lineas
incluidas en el esquema simplificado de la red (575_573_Simpl[_Nud). Se termina de
completar la misma modificando o afiadiendo poligonos para que todas las manzanas
con parcelas clasificadas queden incluidas dentro de alguna area. Su delimitacion tiene
en consideracion que:

« La margen de la parcela que es colindante con una calle indica que la vivienda
ubicada en ella esta conectada a la tuberia que discurre por dicha calle.

« Los ramales deben incluirse dentro del area que comprende la malla de la que
parten. Cuando no es posible, se intenta compensar unas zonas con otras, de
forma que, en orden de magnitud, a todas ellas les corresponda un numero de
parcelas acorde a aquellas que abastecen.

Paso 3: Seleccién de los nudos de consumo

A partir de los nudos de la capa 575513 Simpl_Nud, se crea otra,
907_515_Edit_NudosConsumo, que solo contiene aquellos que se consideran de
consumo. Estos son seleccionados buscando una distribucion espacial uniforme a lo
largo de la red. También se intenta respetar los nudos de inicio de los ramales. A su vez,
las areas de influencia se editan conjuntamente, con el objetivo de que sdlo estén en
contacto con los nudos de consumo correspondientes. Por otro lado, se afiade un nuevo
campo que se cumplimenta con el nuevo identificador que les corresponde a los nudos
por ser de consumo, acabado en 07 en vez de en 02 (nudos de conexion). Con la
asistencia de una hoja de calculo (R6_ID_Nudxlsx), se han actualizado dichos
identificadores en las capas 515_513_Simpl_Nud y 514_512_Simpl_Tub, afiadiendo también
nuevo campos.

A priori no es posible saber si el resultado obtenido en este paso cumple con el umbral
establecido de 20 parcelas por nudo de consumo. Asi pues, tanto ésta como las
siguientes operaciones forman parte de un proceso iterativo que acaba en el momento
quede verificada esta condicion. Finalmente, el nimero de nudos de consumo
pertenecientes al sector 3 asciende a 160.

Es de importancia afiadir que existen 2 nudos, el 305207 y 328001, a través de los cuales
se pretende tener en cuenta el abastecimiento de aquellas parcelas fuera de la planta
urbana consolidada, de las que no se dispone de informacion, pero estan conectadas a
la red publica de agua. En proximos apartados se hara referencia a su tratamiento.
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0305201 J . ..

0328001 © R

Figura 27: Identificacion de los nudos 305207 y 328007 a través de los cuales se quiere tener en cuenta el
consumo de las parcelas ubicadas fuera de la planta urbana consolidada, que quedarian comprendidas en los
radios censales 1y 5, pertenecientes a las fracciones 1y 3, respectivamente.

Paso 4: Cdlculo del nimero de parcelas de cada tipo y el nimero de nudos de consumo por drea
de influencia

Se unen los datos procedentes de la capa 907_705_EditTablelDUni_DemandManz a la
capa 902_AreasinfluenciaMallasT basandose en la localizacion espacial. Al seleccionar la
opcion de resumir dichos datos mediante la operacion suma, se consigue saber el
numero de parcelas de cada clase que incluye un area de influencia. Con ello se obtiene
la capa de poligonos 908_901_902_Join_ArealnfluNudoConsNroViv.

Al resultado anterior se aplica de nuevo la misma herramienta, pero en esta ocasion los
datos proceden de 907_575_Edit_ NudosConsumo. No se selecciona ninguna opcion de
resumen, en tanto que se busca Unicamente contabilizar los nudos de consumo en
contacto con las areas de influencia. En la capa obtenida, guardada como
909_907_908_Join_NudoConsPorArealnflu, se crean tantos campos como clases de
parcela, donde se calcula la cantidad de las mismas que corresponde a los nudos de
consumo en contacto con un area de influencia concreta. Esto se determina dividiendo la
informacion originada en 908_901_902_Join_ArealnfluNudoConsNroViv seguin el campo
creado en la operacion anterior.
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Paso 5: Cdlculo de las parcelas de cada tipo por nudo de consumo

Por ultimo, se emplea la herramienta Analysis Tools > Overlay > Spatial Join a las capas
907 575 _Edit NudosConsumo y 909 907 _908_Join_NudoConsPorArealnflu,
consiguiéndose como resultado la capa 970_907_909_Spatialloin_Rell[DNudArealnflu. Esta
contiene los nudos de consumo repetidos tantas veces como areas de influencia estén
en contacto con los mismos. A través de la herramienta Summarize se obtiene una tabla
DBF en la que para cada nudo de consumo estan calculadas el nimero de parcelas de
cada clase que le corresponde. La tabla generada se une por identificadores comunes (el
ID del nudo) a la capa 907_575_Edit_NudosConsumo. Para hacer esta union permanente
se guarda la capa con el nombre 5716_575_910DBF_SimplNudDemand.

3.5.3.11. Clustering de nudos de consumo

Los nudos pertenecientes al sector 3 se almacenan por separado en
c2_nudcons_01_M1_516_515_910DBF_SimplNudDemand. Los valores de los campos donde
estan registradas las parcelas de cada clase, coligadas a los nudo de consumo, se
redondean, con excepcion de los correspondientes a la clase 6, la cual contiene las parcelas
con un consumo de agua asociado muy superior al del resto de clases. Estos se editan con
especial cuidado: las parcelas de dicha clase que aparecen en cada manzana se asocian
Unicamente a los nudos de consumo mas cercanos. Esta operacion se realiza manualmente.

Seguidamente, se prepara una tabla de datos con 160 filas, una por cada nudo de consumo,
y 6 columnas, una por cada clase de parcela, que sirve como entrada a un clistering de
nudos de consumo. El propdsito del mismo es encontrar el tipo de clistering, métrica y la
cantidad de agrupaciones que minimicen las diferencias en cuanto a nimero de parcelas de
cada clase entre individuos del mismo cluster. El coeficiente de variacion calculado por cada
grupo vy clase es el indicador escogido para evaluar las distintas soluciones obtenidas
(R6_analisis_cv.xlsm).

Los tipos de clustering empleados coindicen con los del clistering de parcelas expuesto en
el apartado 3.4.1.2.1.5. En cambio, no se han testeado las métricas Euclidiana y Manhattan
aplicadas a las variables de entrada tipificadas, dado que en este caso dichas variables son
del mismo orden de magnitud. La cantidad de agrupaciones tenidas en cuenta son 10, 20 y
30. De este modo el total de pruebas realizadas suman 57.

Los graficos que aparecen en las Figuras 28, 29 y 30 muestran el coeficiente de variacion
por prueba realizada y clase de parcela para 10, 20 y 30 clUsteres, respectivamente. Para
cada cantidad de agrupaciones, los tipos de clistering que minimizan el coeficiente de
variacion, ordenados de mejor resultado a peor, son:
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Figura 28: Representacion del CV por clase de parcela'y
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Figura 30: Representacion del CV por clase de parcela y prueba de clistering realizada, para un 30 clUsteres.
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« 10 clUsteres:
« diana.e: clUstering jerarquico divisivo, métrica Euclidiana.
« hclust.a.m: clustering jerarquico aglomerativo, método UPGMA, métrica
Manhattan.
« 20 clisteres:
« hclustw2.e: clustering jerarquico aglomerativo, méetodo Ward.D2, métrica
Euclidiana.
« hclustw2.m: clUstering jerarquico aglomerativo, método Ward.D2, métrica
Manhattan.
« hclusta.m: cllstering jerarquico aglomerativo, método UPGMA, métrica
Manhattan.
« diana.e: clUstering jerarquico divisivo, métrica Euclidiana.
« Kmeans: clustering de particion KMEANS.
« 30 clusteres:
« pam.m: clustering de particion PAM, métrica Manhattan.
« diana.m: clUstering jerarquico divisivo, métrica Manhattan.

Finalmente, la solucion escogida es la correspondiente a 30 agrupaciones y al clustering de
particion PAM, métrica Manhattan, ya que el coeficiente de variacion se reduce
considerablemente y solo hay 7 clisteres con un nimero de individuos igual a 3 o menor.

Por Ultimo, en tanto que se desconoce el numero de parcelas fuera de la planta urbana
consolidada que se abastecen de la red publica de agua, asi como sus caracteristicas, se
decide crear 2 grupos mas, una para 305207 y otro para 328001. El resultado definitivo se
puede ver en la Figura 31.
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Figura 31: Resultado final del clustering de nudos.

3.5.3.1.2. Generacion aleatoria_de una muestra _de demandas probables para

cada grupo de nudos de consumo vy célculo de su correspondiente

funcidn de densidad

La idea principal detrés del siguiente procedimiento es generar una muestra aleatoria de
observaciones simuladas de demanda base de cada variable nudos de consumo de la clase |,
con i=1, .., 30 (evidentemente, no se puede llevar a cabo en el caso de los nudos 305207 y
328007), tomando como base los datos de Maria Grande. Posteriormente, se estima la
probabilidad de que dicha demanda base en los distintos grupos se encuentre dentro de un
cierto rango.

Asi pues, se prepara una tabla donde se calcula un valor medio redondeado representativo
de la cantidad de parcelas por clase para cada grupo de nudos de consumo
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3. Caso de estudio de Nogoya

(Ré_analisis_cv.xlsm). La misma es el dato de entrada de una subrutina escrita en una hoja
de célculo, que lleva a cabo los siguientes pasos para cada grupo:

1. Se genera tantos numeros aleatorios como cantidad de parcelas por clase,
asegurando que dentro de cada una de ellas no se repiten dichos numero
aleatorios. El rango posible de estos Ultimos esta acotado por la cuantia de parcelas
disponibles de cada clase pertenecientes a Maria Grande.

2. Para ese conjunto de numeros aleatorios se obtiene la suma de los consumos
asociado a las parcelas seleccionadas de Marfa Grande.

3. Seregistra el resultado obtenido en el paso anterior.

Con dicha subrutina se ha generado una muestra de 1000 realizaciones para cada variable
nudos de consumo de la clase i. No se puede asegurar que en el conjunto de las mismas se
hayan elegido todas las parcelas de Maria Grande con la misma frecuencia.

El anterior resultado se emplea en la estimacion no paramétrica de la funcién de densidad
de cada variable nudos de consumo de la clase i. El tipo de estimacion empleada es la
conocida como Nucleo o Kernel, implementada en la funcion density de R Statistics. Dicha
estimacion depende de dos parametros: la funcion Kernel y el ancho de ventana (también
llamado parametro de suavizado o bandwith en inglés). Se ha escogido la Funcion Kernel
Gaussiana, ya que es la empleada con mayor frecuencia. Por otra parte, se ha optado por la
configuracion de la funcién density que usa los métodos de Sheather & Jones (1997)
asociados éstos a la Funcion Kernel Gaussiana (otra razdn que justifica su eleccién), para
encontrar un ancho de ventana 6ptimo a partir de los datos. El resultado obtenido se
muestra en la Figura 32.
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Figura 32: Funciones de densidad correspondientes al consumo por clase definida en el cldstering de nudos de
consumo.
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3.5.3.2. Consumo no contabilizado

Para este trabajo el consumo no contabilizado se reduce a las fugas en la red. Estas se han
modelado mediante los emisores de EPANET, es decir, se han considerado dependientes de
la presion. El exponente del emisor se ha dejado con el valor por defecto, 0.5, mientras que
los coeficientes de descarga se ajustaran durante la calibracion del modelo. En el apartado
3.5.5 se concluye el tratamiento que se les procura a los coeficientes de descarga.

3.5.4. Asignacién de mediciones de presibn a nudos del esquema
simplificado
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Figura 33: Ubicacion final en el modelo de los registros disponibles de presion medida.

Las ubicaciones donde se colocaron los medidores de presion se han proporcionado con
referencias no precisas. Es por ello, que en general se asocian al nudo méas cercano del
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3. Caso de estudio de Nogoya

esquema simplificado de la red, intentado asegurar de forma aproximada que la distancia
maxima entre la posicion real y la adjudicada no supera los 25 m. Para cumplir esto Ultimo,
ha sido necesario crear en las tuberfas 322903 y 336003 los nudos ficticios, P10 y P8,
respectivamente (Figura 33), los cuales sélo han sido introducidos en el modelo de EPANET
M1. Por descontado, se ha respetado el dato acerca del diametro de la tuberia distribuidora,
a la que directamente estaba conectada la acometida sobre la que se instalo el medidor de
presion.

Los registros P7 y P9 estan asociados a mediciones comprendidas en la época de invierno-
otofio, asi pues no se utilizaran como datos de calibracion. Por otro lado, el registro P1 se
ubica en un ramal y esta notablemente alejado del punto inicial del mismo, razén por la cual
tampoco se ha empleado. No obstante, la informacion que proporcionan todos ellos
permitira observar indicios que sirvan para calificar aproximadamente la bondad del
modelo, por lo que se les adjudicara el punto mas cercano de éste.

Es de importancia aclarar que todos los nudos (excepto P8 y p10 que se han afiadido para
enlazar al modelo los datos de calibracion), es decir, tanto aquellos que son de conexion
como de consumo en el esquema simplificado, son considerados potenciales emisores.

3.5.5. Clustering de tuberias y nudos

En un intento de reducir el niumero de grados de libertad en el proceso de calibracion, se ha
realizado un clustering de tuberias relacionado con su rugosidad y uno de nudos tocante a
los coeficientes de descarga. Ambos se basan en la idea de que elementos de caracteristicas
parecidas sometidos a condiciones similares se comportaran de forma anéloga. Las
variables empleadas son:

3. Clustering de tuberias:

. Coordenadas del punto medio de la tuberia (2 variables numéricas)
« Material, edad y diametro (2 variables nominales y 1 numeérica, respectivamente)
4. Clustering de nudos:

« Coordenadas y cota (3 variables numeéricas)
« Longitud de tuberia ponderada, considerando el esquema completo, y densidad
de acometidas (2 variable)

La elaboracion de los datos necesarios en el caso del clistering de tuberfas es
practicamente directa a partir de la capa 5714 _512_Simpl_Tub (apartado 3.5.1), de la cual se
aprovecha la informacion referente al sector 3. Las coordenadas del punto medio se
calculan a través de la Calculadora de Campo aplicada a la capa ¢2_tub_07T_vcoord_MIipipes,
obtenida mediante la herramienta Data Management Tools > Features > Feature To Point.
En el caso del clustering de nudos, mientras que las variables coordenadas y cotas ya estan
implicitas o disponibles en junctions (apartado 3.5.1), la longitud de tuberia ponderada vy la
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densidad de acometidas requirieron mayor carga de trabajo. Los pasos seguidos para
conseguirlos son:

Longitud de tuberia ponderada

Los datos de partida corresponden a la informacion sobre el sector 3 contenida en la
capa 512_510_GHydr_TubORI, que almacena el esquema completo de la red, los cuales se
guardan en una nueva c3_cdesc_071_vlong_512_TubOri. Se crean 3 nuevos campos en esta
ultima con ArcGilS, que se cumplimentan gracias a la seleccion espacial:

Id_ramal: A cada ramal se le adjudica un identificador y el mismo es asociado a las
tuberfas que pertenecen a un determinado ramal.

Id_tubcT. Haciendo uso del mismo identificador, se sefialan las tuberfas que son
cabecera de ramal.

Id_tubrs: Este campo toma el valor 0 cuando la tuberfa no pertenece al modelo
simplificado y 1 en caso contrario.

Tomando como entrada la tabla editada en c¢3_cdesc 07_viong_512_TubOri y la
correlacion entre identificadores de nudo del esquema completo y el esquema
simplificado, es determinada con la asistencia de wuna hoja de calculo
(R7_c3_dat_resultclus.xlsx) la longitud ponderada que corresponde a cada nudo.

Densidad de acometidas

Los pasos seguidos son analogos a los expuestos en el apartado 3.5.3.1.1, en el que se
describe el trabajo realizado en SIG para asignar parcelas a nudos de consumo, con la
diferencia de que en este caso sélo se ejecutan las operacion para el sector 3, interviene
todos los nudos del esquema simplificado (excepto P8 y P10) y el nimero de acometidas
parte del nimero de parcelas con superficie construida mayor que 0. El resultado final se
guarda en la tabla DBF ¢3_cdesc_04_vnroaxnud.

Por otro lado, en ambos clustering existen datos con diferente grado de fiabilidad,
incertidumbre o importancia. Esta es la razon por la que sélo se ha empleado la métrica
Gower, la cual permite adjudicar distintos pesos a cada variable de entrada que interviene y
no se ve afectada por el orden de magnitud de las mismas. Ademas, en el caso del
clustering de tuberias, la edad y el material son variables nominales, por tanto, Unicamente
puede utilizarse dicha métrica.

Después de llevarse a cabo algunos tanteos, se opta por considerar los tipos de clUstering,
combinacion de pesos y cantidad de agrupaciones incluidas en la Tabla 27. Se prueban
todas las posibles combinaciones entre ellos.
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3. Caso de estudio de Nogoya

Clustering de tuberias

Tipos de cldstering Combinacién de pesos N/ro. de
clusteres
Clustering jerarquico .
aglomeragtijvo. l\jétodo ward.D2. >in pesos B
Clistering de particién PAM Comb_w1: *Dz’a’metro+*Edad+*Maz‘en’a/+0.05* 50
Coordenada X+0.05[* Coordenada Y
Comb_wz: *D[a’metro+@|*Edad+@|*/vlaterial+*
Coordenada X +*Coordenada 14 2
Clastering de nudos
Tipos de clustering Combinacién de pesos N/ro. de
clisteres
Clustering jerarquico Comb_wT: *Coz‘a+ */ongitud ponderada +*Coordenada
aglomerativo. Método ward.D2. X+*Coordenada V+0.*Nro. acometidas 10
Clustering jerarquico Comb_wz: *D[a’metro +*Edad+*Material+*
aglomerativo. Método UPGMA.  Coordenada X+*Coordenada |4 20
Clustering jeréarquico divisivo 30

DIANA

Clustering de particion PAM

Tabla 27: Tipos de clustering, combinacion de pesos y nimero de clisteres combinados en las pruebas llevadas
a cabo de clUstering de tuberfas y parcelas.

En ambos clistering se comprueba que el nimero maximo de agrupaciones testeado
parece el mas adecuado. En el caso de las tuberfas porque se consigue generar un grupo
en cada tamafio de diametro, asi como entre materiales y edades presentes. Para los
pequefos diametros se distingue una cantidad suficiente de clUsteres segun la localizacion
espacial y material. En el caso de los nudos, se alcanza un tamafio medio de grupo
balanceado, es decir, no existe ningun cluster predominantemente mayor en cuantia de
individuos en referencia al resto. Los resultados para distintos tipos de clustering,
combinaciones de peso y dicho nimero maximo de agrupaciones, se pueden ver en el
Anejo 3.

Finalmente, se selecciona el clustering de particion PAM con combinacidn de pesos 1 para las tuberias, por ser el
que mejor distingue entre diferentes diametros, y el clustering jerdrquico aglomerativo, método ward.D2'y con
combinacidn de pesos 2, para los nudos, por ser el que mas respeta la topologia de la red. No obstante, en este
ultimo, obedeciendo siempre a las diferencias establecidas en la clasificacion previa, se han realizado
correcciones afladiendo nuevos grupos en todos aquellos casos donde se identifica una incongruencia grave
asociada a que las agrupaciones no respetan precisamente la topologia de la red, es decir, nudos que el
algoritmo clasifica dentro del mismo clUster por estar cerca en el espacio, pero que no guardan ningun otro tipo
de relacion, pues pertenecen a zonas de la red distintas. En la

Figura 34 se muestran los resultados finales.
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Figura 34: Resultado final del clUstering de tuberias
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3. Caso de estudio de Nogoya

3.6. Calibracion

En los apartados anteriores se han empleado distintas técnicas para la elaboracion del
modelo del sistema de distribucion de agua de Nogoya. Si bien, cualquier modelo debe ser
calibrado para que pueda afirmarse que es representativo de la realidad. Por consiguiente,
se procede a realizar dicha operacion, con el propoésito de encontrar diferentes
configuraciones del sistema que obtengan un valor de la funcién objetivo considerado
como admisible.

El apartado 2.2 expone coémo esta configurada la aplicacion que permite calibrar el modelo
combinando las herramientas Evolver y EPANET. La Figura 35 detalla el proceso de
calibracion especifico para el caso de estudio de Nogoya. Asi mismo, en los siguientes
puntos se describen cada uno de los aspectos involucrados.

3.6.1. Datos de entrada del algoritmo

Evolver emplea un algoritmo evolutivo para la calibracion del modelo. Los inputs que
requiere son el propio modelo de la red, elaborado en EPANET, y la definicion de la funcion
objetivo, que parte de las mediciones de caudal y presion. Los términos de la misma
constituyen funciones de penalizacion que hacen referencia a dichas mediciones, asi como a
la demanda base de los nudos (ver apartados 3.6.3.1y 3.6.3.2).

3.6.1.1. Modelo de la red en EPANET

La organizacion del libro de calculo (MS Excel) del que se nutre Evolver esta basada en los
datos del modelo de EPANET. En este sentido, el libro de Excel estd conformado por
distintas hojas de calculo. Se dispone de dos especificas para los nudos de consumo y para
las tuberias, en las que los elementos de la red se encuentran ordenados segun el archivo
INP del modelo. Esto es asi para que en cada evaluacion del mismo la configuracion del
sistema establecida por Evolver se introduzca correctamente en EPANET. Del mismo modo,
existen otras dos hoja de calculo centradas en las presiones observadas en el sistema vy el
caudal inyectado desde el tanque principal nro. 35, respectivamente. Se estructuran de
forma que, una vez finalizada la simulacion del modelo, se registren los resultados que
corresponden a cada dato de calibracion.

El libro de Excel también dispone de una hoja de control, en la que el algoritmo genético
actualiza en cada iteracion los valores de las variables de decision (ver apartado 3.6.2). En
este caso, las mismas se organizan segun los resultados obtenidos en los distintos clUstering
realizados, lo cual facilita la introduccion de sus limites en Evolver.
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Figura 35: Esquema del proceso de calibracion con Evolver de la red de suministro de agua de Nogoya.
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3. Caso de estudio de Nogoyéa

Para poder relacionar los valores de esta ultima hoja de control con los datos que se deben
introducir en el modelo, se emplea el identificador de los distintos elementos. De esta
manera (Figura 36), es sencillo buscar el valor adecuado en la hoja de control y registrarlo
en la posicion correcta en la que debe insertarse en Epanet.

Hoja de Control Hoja de nudos de consumo
€12_Nudos ID_Nudos | Demanda base (I/s) ID_Nudos Demanda base (I/s)
1 300101 0:1374786 300101 0.137478651
1 305701 0.133657882 300301 0.342927134
1 305901 0.137151095 300401 0.151182035
1 306701 0.15463479 300501 0.102770628
1 307001 0.133175346 300601 0.238354727
1 322801 0.124516101 300701 0.115364219
1 324601 0:124210634 300801 0.450726697
2 300501 0.342927134 300901 0.728925524
2 309001 0.340620323 301501 0.208095728

2 309201 0.305938287 301602 0
2 309401 0.236741455 301702 0
2 311101 0.279154122 301801 0.637933617
2 311301 0-144968152 302101 0.527038629
2 311401 0.238608265 302202 0
2 312101 0.110676002 302301 0.126606396
2 345601 0.299351078 302402 0
2 345701 0.107369562 302501 0.40437288
2 345801 0.1081245905 302901 0.438383098
3 300401 0.151182035 303002 0
3 300501 0.102770628 303101 0.511807243
3 300601 0.238354727 303301 0.484953704
3 308201 0.096896954 303402 0
3 310201 0.220368403 303801 0.1869613
3 318601 0.092152356 303901 0.218327945
3 320101 0.252631151 304201 0.468569967

Figura 36: Ejemplo de cémo buscar el valor adecuado en la hoja de control a partir del identificador del
elemento.

3.6.1.2. Datos de calibracidon

La definicion de dos términos de la funcion objetivo parte de los valores medios y umbrales
admisibles del caudal inyectado y de las presiones observadas (Figura 37).

La obtencion del valor medio observado ya se expuso en el apartado 3.4.2. Con origen en
dichos valores se establecen dos umbrales: el primero define una banda tal que si los
resultados quedan comprendidos en la misma son considerados como “aceptablemente
correctos”; el segundo delimita otra banda mas amplia, que se inicia a partir de la anterior,
en la que los resultados se suponen “medianamente correctos”, mientras que mas alla serfan
clasificados como “inadmisibles”. Estos dos umbrales determinaran las funciones de
penalizaciones que componen los términos nombrados de la funcién objetivo (ver apartado
3.6.3).

Para establecer los umbrales y bandas se siguen los siguientes pasos:

« Se calcula la diferencia entre el valor observado y el medio correspondiente a cada
hora y serie.
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. Como primer umbral, se escoge el valor promedio de los resultados obtenidos en el
paso anterior y, como segundo umbral, valor maximo alcanzado por los mismos.

« Las funciones que delimitan las bandas se consiguen al restar y sumar a la serie
observada dichos umbrales y, posteriormente, retrasar y adelantar el resultado 1
hora.

Restricciones del caudal inyectado
250

200 |

0 24 48 72 96 120 144
hora

Restricciones de presiones
20

o S AN
o WV i \W/vl /=
810 7 \UH =

hora

Figura 37: Ejemplo de los valores medios y umbrales admisibles para el caudal inyectado y las presiones,
necesarios para el célculo de la funcién objetivo.

En el caso del unico punto de caudal inyectado medido, se dispone de varios dias solapados
para obtener los resultados descritos. Sin embargo, en el caso de las presiones, de ocho
puntos disponibles para el proceso de calibracion, unicamente dos, P2 y P6, cuentan con
registros coincidentes en alguna franja horaria. La decision tomada fue imponer al resto de
registros los umbrales mas laxos entre los calculados a partir de los datos asociados a estos
dos puntos (ver Tabla 28).

1"umbral  2° umbral
Caudal inyectado (I/s) 8.22 37.24
Presiones (mca) 0.75 15
Tabla 28: Valores de los umbrales para el caudal inyectado y las presiones observadas.
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3. Caso de estudio de Nogoya

3.6.2. Variables de decision

Las variables de decision consideradas en el caso de estudio son:

« Rugosidad de las tuberias

. Coeficientes de descarga

. Factores de demanda

« Demanda base de los nudos de consumo

La inclusion de esta Ultima en la calibracion, provoca que el numero total de las mismas
aumente considerablemente. Esta es una de las razones que justifica el clistering de
tuberfas, referente a su rugosidad, y el clistering de nudos, asociado a los coeficientes de
descarga, pues con dichos analisis se alcanza el propoésito de reducir la cantidad de
variables de decision. Estos dos clUstering se desarrollan en el apartado 3.5.5.

Variables de decisiéon NUmero total
Rugosidades de las tuberfas 25
Coeficientes de descarga 39
Factores de demanda 168
Demanda base de los nudos de consumo 160

Tabla 29: NUmero total de elementos por cada tipo de variable de decision.

La Tabla 29 especifica el nimero de elementos considerado en cada uno de los cuatro tipos
de variables de decision, ascendiendo el nimero total a 392.

3.6.2.1. Valores extremos de los distintos tipos de variables de decision

El espacio en el que busca el algoritmo depende de los rango asociados a las variables de
decision, dentro de los cuales se le permite crear nuevos individuos o, dicho de otro modo,
de las restricciones impuestas a las variables de decision. Para establecer dichas
restricciones, se llevaron a cabo varias pruebas. En primer lugar, se tuvieron en
consideracion rangos amplios para las rugosidades (0.01-1) y los coeficientes de descarga
(0.0001-2), observando que éstos no eran adecuados, pues el algoritmo encontraba
resultados inverosimiles: se asignaba a las fugas el 80% del volumen inyectado y existian
presiones negativas en el sistema. Seguidamente, se probaron rangos drasticamente mas
acotados y las soluciones pivotaron al otro extremo: fugas en torno al 5% del volumen
inyectado. A partir de éstos, los limites maximos se fueron aumentando progresivamente
hasta conseguir resultados comprensibles, relacionados con valores de las variables de
decision que en general no se ubicaban cerca de los limites. En el caso de los factores de
demanda, también se empezd por probar un rango amplio, pero no fue necesario
corregirlo. Con dicho conjunto de pruebas, se fijaron los limites de las tres variables citadas,
mostrados en la Tabla 30.

Minimo Méaximo
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Rugosidades de las tuberias  0.01 0.35
Coeficientes de descarga 0.01 0.2
Factores de demanda 0 2.2
Tabla 30: Rangos minimos y maximos para las variables de decisiéon (excepto la demanda base).

Los rangos para la demanda base de los nudos de consumo requieren otro tipo de
procedimiento. El modelo definido para el caso de estudio consta de 160 nudos de
consumo. Asociar los mismos rangos a todos ellos no seria adecuado, pues se posee
informacion que puede restringir mas el espacio de busqueda y que, en principio, harfa que
el ajuste fuera mas fiel a la realidad. Para fijar los valores extremos se utilizd la muestra
aleatoria conseguida segun los pasos explicados en el apartado 3.5.3.1.3. Dichos valores
extremos se asociaron al valor minimo y al maximo de la muestra correspondiente, para
cada uno de los primeros 30 grupos determinados en el clustering de nudos de consumo.
Los grupos 31y 32 son un caso especial, dado que se crearon ad hoc para dos nudos a los
que se adjudicaron parcelas ubicadas fuera de la planta urbana consolidada, de las cuales
no se conoce ni sus caracteristicas ni el numero exacto al que ascienden. Por este motivo, y
Unicamente para dichos grupo, se establecen sus limites en el valor minimo y maximo
definido por el resto de grupos. En la Tabla 31 se especifican todos estos umbrales.

Grupo Minimo Méximo
1 0.1206  0.3426

2 0.0961  0.3439
3 0.0793  0.2546
4 0.0787  0.2892
5 0.4286  0.7809
6 0.1860  0.4078
7 03374  0.6576
8 0.2490 0.5336
9 0.1105  0.3054
10 03376 0.6225
11 0.2272  0.4850
12 0.1539 04240
13 0.5372  0.9039
14 0.2531  0.4979
15 0.5534  0.9448
16 02795 0.5633
17 03771 0.7529
18 0.5112  0.9361
19 0.2818  0.5959
20 0.1647  0.4703
21 0.2903  0.6015
22 04171 0.7459
23 0.3816 0.6966
24 0.6865  1.0764
25 0.9892 14664
26 0.1815  0.4381
27 0.1877  0.4398
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28 0.0924  0.2745
29 0.4809 0.8032
30 04199  0.7942
31 0.0787 14664
32 0.0787 14664
Tabla 31: Valores minimos y maximos para las demandas base de nudos de consumo, diferenciados por clister.

3.6.3. Funcion objetivo

Un aspecto importante en los procesos de calibracion es la funcion objetivo que se asocia al
problema. Esta es la que va a guiar al algoritmo hacia las mejores soluciones, en
consecuencia, es importante definirla con criterio y adecuadamente.

Como este estudio se alimenta de informacion con un grado de incertidumbre no
despreciable, se emplea el concepto de funcion de pertenencia de los subconjunto difuso
para definir la funcion objetivo. El propdsito es no descartar indiscriminadamente todas las
soluciones que no emulen con un grado de precision alto los datos observados.

Llegados a este punto, se plantea la siguiente funcién objetivo:
FO=P+Q+DBp+ DBc+RD

El valor al que debe tender dicha funcion objetivo es 0. Los cinco términos que componen
la ecuacion anterior son:

« P :Presiones. Valor maximo admisible: 8.

« Q : Caudal inyectado. Valor maximo admisible: 2 (esto implica que las soluciones
adoptadas pueden ubicar algun punto de la serie de caudal inyectado desde el
tanque nro. 35 mas alla del sequndo umbral).

« DBp : Término relacionado con la distribucion de la poblacion (asociada también,
aunque indirectamente, a la demanda base). Valor maximo admisible: 1.

« DBc : Demanda base de los nudos de consumo. Valor maximo admisible: 1.

«  RD : Restriccion dura.

Durante el desarrollo de este trabajo se ha analizado otra funcién objetivo. En ella, se
proporcionaban distintos pesos a cada uno de los téerminos citados previamente. De este
modo, se pretendia dar un poco mas de importancia a la modulacion del caudal inyectado
frente a la presiones. Las pruebas llevadas a cabo demostraron que la funcion con los
términos ponderados no conseguia el propdsito para el que fue concebida. A su vez, con la
misma se obtenfan peores resultados en las presiones. A causa de esto, dicha funcién
objetivo fue descartada a favor de la descrita en el presente apartado.

Laura Pastor Jabaloyes 91



3.6.3.1. Terminos asociados con observaciones de caudal inyectado y presiones

Los dos primeros términos de la funcion objetivo estan relacionados con registros
observados, por lo que el valor que tomen dependera de como se parezcan éstos a los
simulados. Normalmente, se emplea el error cuadratico medio como medida de la precision
del ajuste. Sin embargo, como la funcién objetivo incluye variables de distinta magnitud, el
empleo de esta medida del error conllevaria que los términos de la funcion objetivo
también se encuentren en érdenes de magnitud diferente. Para solventar esto, dentro del
sistema de penalizaciones que se define a continuacion, se emplea un calculo similar al
realizado en la ecuacion de Nash-Sutcliffe (Nash, 1970), el cual permite normalizar los
valores de penalizacion y hacer comparables los distintos términos de la funcién objetivo.

3.6.3.1.1. Presiones

Para cada uno de los ocho puntos con registros de presion observada que se emplean en
esta calibracion, se calcula un valor de penalizacion (PP)):

PP; = Promedio(PP;_y)

donde i=1, 2,..., 8; h es la hora=1, 2,..., 168 y la penalizacion PPy, se obtiene segun la funcion
mostrada en la Figura 38.

El empleo del promedio en vez de la suma en la ecuacion anterior es debido a que, para
cada punto de presion, existe un nimero distinto de registros con los cuales evaluar la
penalizacion. Al emplear la suma, tendria mas importancia en la funcion objetivo aquellos
puntos con registros mas amplios.

PF, PF,

Penalizacion

15

1.5 15

0.5

Pobs
Presién (mca)

Figura 38: Célculo de la penalizacion PPy asociada a las presiones, evaluada para cada hora.

La Figura 38 distingue tres zonas de penalizacion definidas a partir del valor medio de la
presion observada. La primera zona abarca 0.75 mca a ambos lados de dicho valor medio y
la penalizacion asociada es nula. La segunda llega hasta los 1.5 mca y define el umbral
maximo admisible, hasta el cual la penalizacion crece linealmente de 0 a 1, iniciandose ésta
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alli donde acaba el primer umbral. Por Ultimo, la tercera comprende el resto de valores de
presion y se evalua mediante el término PFp. En el apartado 3.6.1.2 se detalla cbmo se han
obtenido los valores que describen estas zonas.

2
(Pi—hsim B Pi—hobs)
2
(Pi—hobs - PObS)

PFp = +100

Como se ha comentado y se aprecia en la ecuacion anterior, PFp se estima basandose en el
indice de Nash-Sutcliffe. En este caso particular no se calcula para la serie completa, sino
para cada paso de tiempo. A su vez, el resultado de esa normalizacion se multiplica por un
factor, permitiendo descartar con mayor facilidad las soluciones que estan fuera del umbral
maximo. Este hecho viene ocasionado por el empleo del promedio en el calculo de PP;lo
que enmascara la penalizacion dada en una hora concreta. El valor empleado para dicho
factor es 100, escogido tras probar distintas opciones.

Con todo esto, el valor final del término de presiones sera admisible, en principio, cuando
esté por debajo de 8:

8
P:ZPPl-

i=0

3.6.3.1.2. Caudal inyectado

El término asociado al caudal inyectado se evalia de forma similar a lo explicado para las
presiones. La penalizacion PQj,, se evalia como:

PQiny = Promedio(PQiny_h)

donde h es la hora=1, 2,..., 168 'y PQjy,.» Se obtiene a partir de la Figura 39.

Penalizacion

PF, PFq
1.5

37.24 37.24

0.5

Qiny
obs Caudal (I/s)

Figura 39: Célculo de la penalizacion PQiny-n asociada a los caudales inyectados, evaluada para cada hora.
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El término PFg para el caudal inyectado se calcula mediante la siguiente ecuacion:

2
PFQ _ (Qiny—hsim - Qiny—hob52 «100

Con todo esto, el valor final del término Q de la funcién objetivo equivale a PQj, y se
considerara admisible por debajo de 2:

Q= PQiny

3.6.3.2. Términos asociados con la demanda base de consumo
3.6.3.2.1. Poblacion

Este término pretende asegurar que la distribucion de la demanda base sea coherente con
la cantidad de poblacion a la que abastece. Para ello se delimitan 3 zonas en una capa SIG
en las que se solapan los radios censales (802_RadioCensalCenso2010), que incluyen los
datos de poblacion, y las areas de influencia asociadas a los nudos de consumo
(902_AreasinfluenciaMallasT). En dichas zonas son conocidos, en consecuencia, el caudal
total abastecido y la cantidad de poblacion que previsiblemente lo consume.

La funcion de penalizacion definida en este caso es de tipo triangular:

+ En el vértice la penalizacion toma el valor cero. En dicho punto, la proporcion de
poblacion en una zona con respecto a la poblacion total es igual a la proporcion del
caudal consumido en dicha zona respecto del total demandado por los usuarios.

+  Conforme la proporcion de la poblacion en una zona dista de la proporcion de
caudal consumido, la penalizacion va aumentando linealmente, hasta alcanzar un
valor de 1 cuando dicha diferencia es del 10%. A partir de ésta, si sigue aumentando
los resultados se consideran no admisibles y la penalizacion pasa a ser fuerte,
multiplicando por un valor de 1000 la diferencia entre la proporcion correspondiente
al vértice y la obtenida en la iteracion evaluada.

El promedio de la penalizacion obtenida en cada una de las zonas da como resultado DBp
y se considera admisible por debajo de 1.

3.6.3.2.2. Demanda base en los nudos de consumo

La demanda base de cada grupo de nudos de consumo esta caracterizada por una funcién
de densidad (apartado 3.5.3.1.2). En un intento de guiar al algoritmo genético hacia valores
de esta variable mas proximos al medio definido por dicha funcion de densidad, se crea una
funcion de penalizacion trapezoidal que:
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+ Toma el valor cero mientras la demanda base de cualquier nudo j, perteneciente al
grupo (, quede comprendida en el rango establecido por el area bajo la curva de la
funcion de densidad correspondiente al 70% de la misma.

« A partir de ese rango, la penalizacion va aumentando linealmente hasta 1 conforme
se aproxima a los limites maximos.

El promedio de las penalizaciones generadas por cada nudo de consumo es el valor
asociado al termino DBc y se considera admisible por debajo de 1.

3.6.3.3. Restricciéon dura

El Ultimo término de la funcion objetivo se introduce para descartar aquellas soluciones que,
una vez generada la nueva configuracion por el algoritmo, no cumplen un criterio basico:

Qcons < 90O/Ome_T35

Es decir, el caudal medio consumido debe ser menor que el 90% del caudal medio
inyectado en el tanque principal nro. 35. Recordar que dicho tanque es el que proporciona
aproximadamente el 85% del caudal inyectado a red. Si este criterio se cumple, el valor de
RD es 0O, en caso contrario:

RD = (Qcons - 900A)me_T35) * 1000
3.6.4. Pruebas realizadas

Evolver emplea un algoritmo genético que funciona segun unos parametros de entrada,
entre los que destacan: el tamafio de la poblacion, la tasa de cruce, la tasa de mutacion vy la
semilla. Los valores que se les asigne a éstos, afectaran de un modo u otro en la busqueda
de soluciones. Los tres primeros condicionaran la evolucion de la poblaciéon, mientras que la
semilla determinara la generacion de los nimeros aleatorios presentes en todo el proceso.
Es por esto que la eleccion de la combinacion de estos parametros es significativa en la
obtencion de resultados en el proceso de calibracion del modelo.

Debido a lo comentando en el parrafo anterior, a falta de medios computacionales, frente al
desconocimiento sobre qué combinacion es la mas idonea y, sobre todo, teniendo en
cuenta que se buscan distintas configuraciones del sistema que proporcionen unos
resultados dentro de los rangos admisibles, se propone el lanzamiento de una serie de
pruebas en las que los parametros del algoritmo son elegidos aleatoriamente entre un
conjunto concreto de valores definido a partir de los recomendados por el manual de
Evolver (ver Tabla 32).
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Parametro Valores posibles

Tamafio de la poblacion 50; 75; 100; 125; 150

Tasa de cruce 0.4; 0.45; 0.5; 0.55; 0.6

Tasa de mutacion 0.05; 0.1, 0.15
Automatica.

Semilla del n° aleatorio - . -
Distinta para cada calibracion.

Tabla 32: Valores posibles de los parametros del algoritmo genético.

Otro aspecto a tener en cuenta cuando se trabaja con algoritmos genéticos es definir el
criterio de parada del mismo. Evolver permite elegir varios simultaneamente:

. Nudmero maximo de evaluaciones
« Tiempo maximo

. Progreso

« Formula

Los dos primeros permiten facilmente decidir cuanto tiempo tiene el algoritmo para
encontrar una posible solucion, aunque éste depende del ordenador en el que se lleve a
término el proceso de calibracion. En el criterio de progreso se concretan dos parametros:
porcentaje (%P) y nimero de iteraciones (NI). El objetivo de dicho criterio es finalizar el
proceso cuando durante el NI fijado, el valor de la funcién objetivo no varfa en el %P
establecido. El Ultimo criterio se basa en elegir una férmula tal que en el momento se
cumplen los objetivos de la calibracion finaliza el proceso.

Para el presente caso de estudio, el criterio de progreso es mas adecuado que el resto,
puesto que es el menos estricto y depende del resultado que se va obteniendo. Sin
embargo, en prevision de que ese criterio no finalice en un tiempo razonable y teniendo en
cuenta que los recursos disponibles son limitados, se emplea también el nimero maximo de
iteraciones. Los valores establecidos para cada criterio se encuentran en la Tabla 33. Estos
son bastante laxos desde el punto de vista de finalizacion, con lo cual se dota al algoritmo
de un margen de maniobra amplio en este sentido, en tanto que tiene que probar una gran
cantidad de combinaciones de las variables de decision.

Criterio Valor
NuUmero maximo de evaluaciones 150000
%P 0.01%
NI 10000

Tabla 33: Valores establecidos para los criterios de parada del algoritmo genético.

Teniendo en cuenta todo lo descrito, en este apartado de calibracion se procedio, con el
tiempo disponible, a lanzar las calibraciones mostradas en la Tabla 34.
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Prueba Semilla Tamar_ﬁ? Tasa de cruce Tasa de Lim. Méx. L”go':f.ax
poblacién mutacion Rugosidad descarga
Al 162592248 125 0.4 0.15 0.35 0.2
B1 301889873 75 0.55 0.15 0.35 0.2
1 958881702 50 0.6 0.1 0.35 0.2
D1 192410576 100 0.4 0.05 035 0.2
E1 100012295 150 0.6 0.1 0.35 0.2
A2 188025998 50 0.6 0.15 0.25 0.1
B2 330068107 75 0.4 0.05 0.25 0.1
c2 970176206 150 0.5 0.1 0.25 0.1
D2 286838795 50 0.45 0.1 0.25 0.1
E2 117366498 100 0.6 0.15 0.25 0.1
D3 325435841 50 0.6 0.05 0.35 0.1
B3 379664826 75 0.45 0.15 0.35 0.1
E5 45590216 125 0.4 0.05 0.35 0.1
A5 250108873 125 0.45 0.15 0.35 0.1
E6 62258466 125 0.6 0.05 0.35 0.1
E3 644482 75 0.4 0.15 0.25 0.2
c3 997813671 125 0.45 0.05 0.25 0.2
A3 205325263 125 0.5 0.15 0.25 0.2
E4 37010091 50 0.4 0.15 0.25 0.2
c4 1029598188 125 0.4 0.1 0.25 0.2
A4 234254185 75 0.6 0.1 0.35 0.2
C5 1055100420 125 0.6 0.1 0.35 0.2
E7 78082670 125 0.5 0.05 035 0.2
A6 277013841 50 0.4 0.05 0.35 0.2

Tabla 34: Calibraciones realizadas para la obtencion de diferentes configuraciones admisibles del sistema de

suministro de agua de Nogoya.

El conjunto de lanzamientos se ha llevado a su fin mediante el empleo de cuatro

ordenadores personales. Atendiendo Unicamente al primer criterio de parada (nUmero

maximo de evaluaciones), el tiempo aproximado de simulacion es de 12 horas para dos de

ellos y de 7 horas para los otros dos.

3.7. Analisis de resultados

Las pruebas que finalmente han alcanzado valores de la funcion objetivo admisibles pueden

consultarse en la Tabla 35. El resto se encuentran en el Anejo 4.
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Tabla 35: Para las calibraciones lanzadas que obtienen resultados admisibles, valores alcanzados por la funcién
objetivo y por cada uno de los término que forman parte de ésta, siendo P=Progreso y NME=Numero maximo
de evaluaciones.
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Figura 40: Resultados de las calibraciones consideradas como admisibles en referencia al caudal inyectado,

consumido y fugado.
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Los resultados obtenidos por dichas pruebas referentes al caudal inyectado, consumido y

fugado quedan resumidos en la Figura 40. Las presiones simuladas en los puntos alli donde

existian mediciones sobre esta variable pueden consultarse en la Figura 41.

Las conclusiones que se extraen a primera vista son:

Las distintas variables presentan mayor rango de variacion el martes, unico dia en el
que no existen mediciones de presion. A éste le siguen en poca cantidad de
registros disponibles el sabado, domingo y lunes, lo que también se aprecia en la
banda definida de posibles soluciones. Precisamente gracias a esto, los martes es el
dia que el caudal inyectado se parece mas al observado. Llama poderosamente la
atencion que esto es a costa de que el caudal fugado aumente y el consumido
(tratado como independiente de la presion) disminuya drasticamente, asi como, de
forma coherente, que en todos los puntos con presiones observadas aumente las
mismas con respecto a otros dias.

Por otro lado, queda patente que el volumen fugado, inyectado mediante bombeo
directo y consumido se acomodan de distinto modo para dar como resultado el
caudal inyectado desde el tanque nro. 35. Este constituye otro ejemplo méas de
como las variables desconocidas son las que absorben su propia incertidumbre en
los resultados, mostrando un rango de variacion con una amplitud
considerablemente mayor al de aquellas que estan mas acotadas.

En ninguna de las simulaciones llevadas a cabo ha sido posible encontrar una
configuracion del sistema que situara el volumen fugado por debajo del 50% del
volumen total inyectado.

La modulacion del caudal inyectado desde el tanque nro. 35 no ha conseguido
reproducirse correctamente, sobre todo los dos picos nocturnos que tienen lugar
jueves y viernes a la media noche. Ademas, todas las soluciones tienden a mayorar
dicho caudal. En las conclusiones del estudio se hara referencia a este hecho.

El caudal consumido es el que muestra mayor fluctuacion. Esto es previsiblemente
asi debido a que dos variables de decision, que pueden ser de distinta manera
combinadas entre si, son las que afectan a este resultado.
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Figura 41: Presiones simuladas en los puntos de la red alli donde se habian llevado acabo observaciones de la

misma.
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Los rangos dentro de los cuales se encuentras los valores tomados por las variables de
decision se analizan a continuacion. En primer lugar, se observa con respecto a la rugosidad
que aquellas tuberias pertenecientes a clisteres cuyo rango de variacion posee un intervalo
intercuartilico menor que 0.1 (Figura 43; dichos clisteres en concreto son 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 21, 25) conducen agua hasta zonas que abastecen a mayor numero de
parcelas, asi como zonas en las que se ha cargado mayor cantidad de fugas en los distintos
modelos (Figura 42). Una posible explicacion es que al tener mayor incidencia en las
presiones de las distintas configuraciones del sistema encontradas, no todos los posibles
valores del rango tienen cabida a la hora de emular los datos empleados para la calibracion.
Las agrupaciones que han alcanzado una mediana por encima de 0.2 (Figura 42) son de
distinto diametro, material y edad.

Figura 42: Las tuberias resaltadas en naranja corresponden a aquellos grupos con un rango de variacion en la

rugosidad més estrecho con respecto al resto. En la figura de la izquierda, los puntos azules tienen un tamafio
proporcional al nUmero de parcelas totales que abastecen cada nudo (los mas pequefios corresponden a cero,
es decir, Unicamente son nudos de conexion). En la figura del centro, los puntos morados son los asociados a
aquellos grupos con coeficientes de descarga cuya media es mas alta en relacion a la del resto. Por dltimo, en la
figura de la izquierda se destacan las tuberias cuya mediana esta por encima de 0.2, siendo las de color fucsia las
que corresponden a didmetros superiores a 100 mm.

Por otro lado, los grupos a los que se les ha adjudicado un coeficiente de descarga con una
mediana por encima de 0.2 (Figura 43) no corresponden a aquella zona con mayor numero
de acometidas y longitud de tuberia ponderada por nudo (Figura 42). Los clister con un
intervalo intercuartilico por debajo de 0.05 tienden normalmente a tener medianas bajas
(Figura 42). La lectura general parece indicar que existe un area a la que se le ha asignado
un volumen importante de fugas y, en consecuencia, ello conlleva a que queden acotados
los posibles valores que toman un amplio nimero de puntos en otras zonas.
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Figura 43: Resultados obtenidos para las variables de decision rugosidad y coeficiente de descarga.
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Figura 44: Los puntos morados son los asociados a aquellos grupos con coeficientes de descarga cuya media es
maés alta en relacién a la del resto. Los puntos verdes tienen un tamafio proporcional a la longitud ponderada de
tuberia y los azules al nimero de acometidas, ambos valores estimados para el clistering de coeficientes de
descarga. La zona con un numero de acometidas y longitud ponderada de tuberfa en media alto esta rodeada
por una circunferencia. En la figura de la izquierda se resaltan los nudos en naranja que forman parte de
cltsteres con intervalos intercuartilicos menores a 0.05.

Para finalizar el analisis de las variables de decision, en la Figura 46 y Figura 46 aparecen
resumidos los resultados obtenidos con respecto a la demanda base y los factores de
demanda. A primera vista resalta la amplia variabilidad en ambas, tal y como ya se preveia
al analizar el caudal consumido. Con respecto a este Ultimo, también resulta coherente que
los factores de demanda del martes estén practicamente sobre el limite inferior. En general,
la demanda base atribuida a los distintos nudos de consumo se mueve por todo el rango
permitido, no centrandose especificamente en el mas estricto donde la penalizacion era
cero.

Factor demanda_1 Factor demanda_2

2.0- 2.0~

Factor demanda
5

Factor demanda
o

0.5- 0.5-

0.0- 0.0-
i

ESSISSSSEEEESSSSS

A T Ll L)

Hora Hora

Dia - 1_Lunes E 2_Martes E 3_Miércoles E 4_Jueves Dia E 4_Jueves - 5_Viernes - 6_Sabado - 7_Domingo

Figura 45: Resultados obtenidos para la variable de decision factores de demanda.
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Figura 46: Resultados obtenidos para la variable de decisién demanda base de los nudos de consumo.

Seguidamente, se procede a comentar los resultados obtenidos en relacion a las presiones
alcanzadas en el sistema, ya que cabe recordar que conocer las mismas frente a un
incremento de la demanda causado por un crecimiento de la poblacion serfa, por ejemplo,
uno de los objetivos que cumpliria el modelo. En la Figura 47 se muestran las presiones
minimas y maximas alcanzadas en cada nudo a lo largo de todo el periodo simulado. En
general, la variabilidad en media de las maximas parece ser un poco superior al de las
minimas. En el caso de estas Ultimas, se cree que dicha variabilidad es de una holgura
manejable para la toma de decisiones, en tanto que su reducida acotacion proporciona
seguridad. Por otra parte, en la misma Figura 48 puede observarse por separado la
ubicacion de aquellos puntos en los que, en alguna de las configuraciones del sistema
encontradas, o la presion minima esta por debajo de 5 mca y/o la maxima por encima de
20 mca. La distribucion de los mismos es acorde a lo esperado:

« Los nudos con presiones minimas relativamente bajas estan alejados de los puntos
de produccion o tienen una cota alta con respecto a los puntos de su alrededor.
Dichas presiones minimas seguramente se alcancen en horas del dia con consumo
alto.

« Por su parte, los nudos con presiones maximas relativamente altas se encuentran o
cerca de los puntos de produccién o bien en zonas de cota baja, dandose estas
presiones bajas en horas valle de consumo.
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Figura 47: Resultados de presiones minimas y maximas obtenidas con las distintas configuraciones encontradas
del modelo.

Figura 48: Se encuentran resaltados, en la figura de la izquierda, los puntos en los que se dan presiones minimas
por debajo de 5 mcay, en la de la derecha, los de presién maxima por encima de 20 mca.

Para finalizar este apartado, se presentan en la Figura 49 los graficos con los resultados
obtenidos en los puntos en los que se dispone de registro de presiones, pero que han sido
descartados por distintas razones. Se recuerda que P1 se ubica alejado del punto inicial del
ramal al que pertenece, siendo este Ultimo el que esta incluido en el esquema simplificado
de la red y al que se asocian los resultados mostrados. Por su lado, los registros de P7 y P9
estan comprendidos en época otofio-invierno. La modulacion mostrada en las series
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observada y simulada es innegablemente parecida, en consecuencia, la conclusion que
podria extraerse de dichos graficos es que la bondad del ajuste del modelo resulta
razonablemente buena, si bien salvando las distancias, en tanto que, por ejemplo, tendria
maés sentido que los valores de las series de P9 y P7 fueran mayores que los simulados. El
resultado obtenido en P1 es el mas satisfactorio, ya que los valores simulados siguen la
misma modulacion que los observados, pero son mas altos que éstos, lo cual es coherente
con el hecho de que se producen pérdidas de carga entre el punto inicial del ramal y el
punto en el que se han realizado mediciones.
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Figura 49: Gréficos de resultados correspondientes a los puntos que disponen de presiones observadas v figura
en la que puede consultarse su ubicacion, descartados por distintas razones.
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4. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

4. Conclusiones y futuras lineas de
investigacion

Con respecto al caso de estudio, la primera y principal conclusion es que los resultados
obtenidos no son fiables. Hay tres razones detras de la misma:

« Los inputs de informacion para la calibracion son insuficientes. Esto se afirma en
base a las recomendaciones de algunos autores (Allen, 1987), que aconsejan realizar
medidas de presion en un 15-20 % de los nudos del modelo, lo cual se traduce para
una poblacion de menos de 30000 habitantes en llevar a cabo tomas de datos
sobre presion en torno a 30 puntos, distribuidos estratégicamente a lo largo de la
red. Aparte, seria necesario disponer de algunas mediciones para comprobar la
bondad del ajuste. Por otro lado, deberia conocerse al menos el caudal inyectado a
red en todos los puntos de produccion.

« La metodologia empleada y las hipdtesis adoptadas para soslayar la limitacion de
datos no estan validadas. Es decir, no existen suficientes experiencias ni tests de
contrastacion realizados a las mismas como para afirmar que los resultados
obtenidos y las conclusiones derivadas son fiables.

« El propio trabajo de post-proceso de informacion realizado en el presente estudio
no ha sido tampoco validado por un responsable de la red con conocimientos
profundos sobre la misma. Que dicho trabajo se haya ejecutado en su totalidad por
una persona aumenta la probabilidad de error.

Por tanto, queda en evidencia que la falta de informacion es uno de los primeros escollos
que se deben superar. Conseguir mediciones del caudal inyectado por bombeo directo en
el sector 3y extender los registros de presion ya existentes a toda la semana para la época
primavera-verano, serfan primeros pasos en la buena direccion. También resultaria de gran
interés obtener datos sobre los otros sectores, especialmente del 2, en relacién a caudales
inyectados y presiones observadas, de forma que podria llevarse a cabo su modelacion.
Ademas, cabria conocer con mas precision las conexiones entre tanques y pozos, asi como
los niveles dinamicos a los que trabajan estos Ultimos y la bomba instalada en el pozo 10, si
se quiere intentar modelar con mayor grado de detalle los puntos de produccion. Afiadir
para terminar, que en la medida de los posible deberia intentar aumentarse la cantidad de
puntos donde se toman registros de presion a lo largo de toda la red.

Por otro lado, todas las soluciones consideradas como admisibles coinciden en una cosa
muy importante: el modelo, tal y como esta elaborado, no puede reproducir a la vez la
modulacion que sigue la medicion de caudal inyectado desde el tanque nro. 35 vy la
modulacion de las presiones observadas el jueves y viernes a la media noche.
Principalmente, esto se debe a que las series de caudal inyectado y presiones observadas
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para la calibracion resultan ser a primera vista incoherentes, dado que se produce un pico
de caudal inyectado a la vez que todas las presiones observadas muestran un aumento
progresivo (Figura 40 y Figura 41, apartado 3.8, series observadas). Una posible explicacion
radica en que existe algun fendmeno particular de este sistema que no se ha modelado
correctamente. Llegados a este punto, cabe sefialar que pasadas las 22:00-23:00 se suele
abrir la VRP ubicada en cabecera de red para dar presion al sistema y asi intentar llenar la
totalidad de los tanques domiciliarios. Efectivamente, en la Figura 24 se pueden consultar los
repuntes en la cota de energia aguas abajo de la VRP generados por el "bypass” de la
misma entre las 23:00 y la 1:.00. Si se tiene en cuenta la fuerte presencia de tanques
domiciliarios en esta red, cobra sentido fisico el ascenso coincidente de presion observada y
caudal inyectado desde el tanque nro. 35. El modelo elaborado considera la demanda base
de los nudos de consumo independiente de la presion y los indicios parecen indicar que
esta aproximacion es insuficiente:

« Los martes, dia en que no existen registros de presion, la modulacion del caudal se
consigue aproximar de forma fehaciente (Figura 40) a costa de disminuir al maximo
el caudal independiente de la presion e incrementar el caudal dependiente de la
presion, que en el modelo elaborado se ha representado como una fuga a través
de los emisores implementados en EPANET.

« Se han encontrado soluciones cuyo volumen fugado esta por encima del 50% del
volumen total inyectado. Dicho nivel de fugas no es improbable, pero queda la
pregunta de si parte del mismo no sera realmente consumo dependiente de la
presion, gracias al cual se consigue emular el caudal inyectado desde el tanque nro.
35.

Debido a ello, se cree que es conveniente intentar modelar parte de la demanda como
dependiente de la presion, para lo cual se hace necesario disponer de mayor cantidad de
informacion sobre la distribucion de tanques domiciliarios a lo largo de la planta urbana.

En relacion al tratamiento dado al consumo, serfa aconsejable verificar que aquellas parcelas
que quedan dentro de la planta urbana consolidada y estan clasificadas como consumos
importantes, realmente o son, ya que es probable que el procedimiento masivo aplicado a
los datos sobre la entidad parcela en este sentido encierre errores. Ademas, se deberfan
focalizar esfuerzos en aclarar qué viviendas fuera de la planta urbana consolidada disponen
de conexion domiciliaria a la red publica. Los apuntes realizados anteriormente estan
asociados a la metodologia aplicada, no obstante, se ha de resaltar que la solucion ideal al
desconocimiento sobre el consumo es incorporar contadores en Nogoya como una norma
y N0 como una excepcion, aunque ello conlleve abundante pedagogia politica y social, ya
que los beneficios en ahorro de agua (hasta un 30%) y, en consecuencia, de energfa, son
considerables (Vela, 1996).
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Para finalizar las conclusiones concernientes al caso de estudio, destacar que no se debe
olvidar que este modelo es una fotografia del sistema en un determinado momento. Asf
pues, la informacion contenida en el mismo tiene que ser actualizada constantemente para
poder afirmar que es una representacion de la realidad cuando vaya a ser empleado. Serfa
de interés que los avances realizados por almacenar la informaciéon sobre la red en capas
SIG sean aprovechados y dichas actualizaciones se lleven a cabo sobre el mismo. En relacion
al proyecto iniciado en SIG, queda mucho trabajo por hacer: crear nuevas capas para cada
elemento de la red, tratar ésta como tal a través de una aplicacion SIG, elaborar una base
de datos para asociar los partes de roturas a su respectiva tuberia o disponer de un registro
de acometidas por tuberia, en el que se contabilice las viviendas con tanque domiciliario y
se especifique el tipo de parcela segun las clases establecidas, constituyen algunas de las
iniciativas de utilidad.

A continuacion, se detallan las conclusiones alcanzadas sobre la metodologia:

1. En el problema planteado intervienen un gran numero de variables, en
consecuencia, el algoritmo genético se enfrenta a una cantidad de combinaciones
inconmensurable. A esto se affade que no hay suficientes datos disponibles para la
calibracion, por tanto, existiran infinidad de posibles soluciones que emulen de
forma admisible dichos datos. Algunas de estas soluciones no tendran sentido, por
lo que se cree necesario acotar el espacio de las mismas a través de las restricciones
aplicadas a las variables. Si bien, como contrapartida se genera la posibilidad de
descartar alguna solucién factible. A colacion de esto, se cree que establecer los
limites de las variables es una decision que debe ser tomada habiendo realizado una
cantidad de pruebas considerable.

2. Las bandas de resultados, proporcionados por las distintas configuraciones del
sistema, estan sujetas tambien al numero de simulaciones llevadas a cabo.

3. El'hecho de que la demanda base de los nudos de consumo no se situara dentro del
intervalo maéas estricto, podria interpretarse como un indicio de que su
correspondiente término en la funcion objetivo no ha tenido suficiente peso. Serfa
interesante llevar a cabo pruebas restringiendo los rangos de variacion de dicha
variable, acotandolos a valores mas proximos a la media establecida en el apartado
3.5.3.1.2 para cada grupo de nudos de consumo.

4. El clstering de tuberias (rugosidad) y nudos (coeficientes de descarga) no ha tenido
un reflejo en el modelo, ya que, por ejemplo, grupos con tuberias mas antiguas y de
menor diametro no han obtenido necesariamente los valores mas altos de
rugosidad.

En linea con lo anteriormente expuesto, se creen pertinentes los siguientes estudios para
complementar esta investigacion:

« Simular la situacion en cuanto a informacion limitada en una poblaciéon en la que sf
pueda elaborarse un modelo de la red aplicando los procedimientos
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convencionales, de forma que los resultados obtenidos con la metodologia
presentada tendrian con qué compararse y seria posible evaluar el error que se
comete empleando la misma. También cabria la posibilidad de validarla y de
comprobar algunas de las hipdtesis de partida asumidas como ciertas.

Estimar la sensibilidad de cada una de las decisiones tomadas a lo largo del proceso
de modelacion, en un intento de responder preguntas como: jcual es la repercusion
del umbral elegido sobre el nimero minimo de parcelas por nudo de consumo vy la
distribucion adjudicada a éstos? ;de qué manera afecta el nimero de clUsteres
seleccionado cada vez que se ha aplicado esta técnica?

Llevar a cabo en distintos casos de estudio un mayor nimero de pruebas en la fase
de calibracion, para establecer directrices fundamentadas acerca de los limites de las
variables y la cantidad total de simulaciones a ejecutar.

Seguidamente, se cierra este capitulo con la propuesta de tres lineas de investigacion

generales:

Componer una aplicacion en la que, dadas las distintas configuraciones del sistema
encontradas, se puedan crear escenarios que generen modificaciones en todas ellas
y, a continuacion, para cada uno proporcione resultados analogos a los expuestos
en el apartado 3.7.

Encontrar nuevas metodologias que mediante la gestion y acotacion de la
incertidumbre permitan disminuir las necesidades de informacion.

Desarrollar software SIG libre especifico para servicios de abastecimiento de agua,
asi como herramientas analogas a Evolver.

114
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Tabla A3: Gréficos de dispersion Edif_m2 vs. Sup_m2 y de la silueta correspondiente al ¢
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Clustering de particiéon KMEANS
Métrica Euclidiana

kmeans 5
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. .
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T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Sup_m2

Silueta kmeans 5
n =989 _5 clusters C;

1101 3icy S,

. 662 | 0.65

3: 239 | 0.46

4: 22| 0.49
5: 61 043

[ T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Silhouette width s;

Average silhouette width : 0.58
Tabla A4: Grafico de dispersion Edif_m2 vs. Sup_m?2 y de la silueta correspondiente al clistering de particion
KMEANS, para 5 clusteres.
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Ustering de particion

Tabla A5: Gréficos de dispersion Edif_m2 vs. Sup_m2 y de la silueta correspondiente al ¢

étrica probada.

Usteres y cada m

PAM, para 5 ¢
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Anejo 2. Registros de presiones observadas
distribuidas por la red de Nogoya

P1

mca

[ QU G G G Y
OaaNwWhuOONOOOIZINWHAUION

0 24 48 72 96 120 144
Posicidn de la hora de la semana

——Epoca otofio-invierno  ——Epoca primavera-verano

Figura A1: Registro de presiones para la época primavera-verano asociado a la mediciéon P1, ubicada en el
domicilio con direccion 17 de Agosto 1967. El medidor se instald en una acometida conectada directamente a
una tuberfa de distribucién de diametro 63 mm.

P2

A B VA R VoA B

mca

i I G QT G QY
OaaNWhUuO~NODOOSNWAUION
<
<

0 24 48 72 96 120 144
Posicién de la hora de la semana

——Epoca otofio-invierno  —— Epoca primavera-verano

Figura A2: Registro de presiones para la época primavera-verano asociado a la medicién P2, ubicada en el
domicilio con direccién Avda. Marchini'y Bv. Alberdi. El medidor se instalé en una acometida conectada
directamente a una tuberia de distribucion de diametro 160 mm.
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P3

17
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1
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0 24 48 72 96 120 144
Posicién de la hora de la semana
——Epoca otofio-invierno  ——Epoca primavera-verano

Figura A3: Registro de presiones para la época primavera-verano asociado a la medicién P3, ubicada en el
domicilio con direccion Bv. Espafia 1346. El medidor se instalé en una acometida conectada directamente a una
tuberfa de distribucion de didmetro 125 mm.

P4

mca

QOQaNWhuioyN 00O

0 24 48 72 96 120 144
Posicién de la hora de la semana

——Epoca primavera-verano

Figura A4: Registro de presiones para la época primavera-verano asociado a la medicion P4, ubicada en el
domicilio con direccién Bv. Espafia y 25 de Mayo. El medidor se instalé en una acometida conectada
directamente a una tuberfa de distribucion de didmetro 200 mm.
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P5

mca
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WYYy

O—aNMNWhuiohN00WO

0 24 48 72 96 120 144
Posicién de la hora de la semana

——Epoca otofio-invierno  —— Epoca primavera-verano

Figura A5: Registro de presiones para la época primavera-verano asociado a la medicién P5, ubicada en el
domicilio con direccion F. Gerald y Q. y Taboada 876. El medidor se instald en una acometida conectada
directamente a una tuberfa de distribucion de didmetro 160 mm.

P6
16
N

I A | —
" N V-
2 1] YA WVl VA
2 J WadaPN VAR |
" LN |
o9 Vo
g 8 ‘ N l
8 P WA
! N/ v
; \/

4

3

2

1

0

0 24 48 72 96 120 144

Posicién de la hora de la semana

——Epoca otofio-invierno  ——Epoca primavera-verano

Figura A6: Registro de presiones para la época primavera-verano asociado a la medicion P6, ubicada en el
domicilio con direccién J.J. Paso y Marchini. El medidor se instald en una acometida conectada directamente a
una tuberia de distribucion de didmetro 63 mm.
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Iy

mca

OaNWhuiOY~N0WWO

0 24 48 72 96 120 144
Posicién de la hora de la semana

——Epoca otofio-invierno

Figura A7: Registro de presiones para la época primavera-verano asociado a la medicion P7, ubicada en el
domicilio con direccién Avda. Marchini y Colon. El medidor se instald en una acometida conectada directamente
a una tuberfa de distribucion de didmetro 200 mm.

P8
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I ) I\ =)
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0

0 24 48 72 96 120 144

Posicién de la hora de la semana

——Epoca otofio-invierno  ——Epoca primavera-verano

Figura A8: Registro de presiones para la época primavera-verano asociado a la medicion P8, ubicada en el
domicilio con direccién Avda. Marchini 1582. El medidor se instalé en una acometida conectada directamente a
una tuberia de distribucion de didametro 200 mm.
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——
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mca

OaNWhuiYy~N00WWO

0 24 48 72 96 120 144
Posicién de la hora de la semana

——Epoca otofio-invierno

Figura A9: Registro de presiones para la época primavera-verano asociado a la medicién P9, ubicada en el
domicilio con direccién Q. y Taboada 876. El medidor se instalé en una acometida conectada directamente a
una tuberia de distribucion de diametro 200 mm.

P10

N
>
3

mca

OaNMNWhAUIOYNOWO

]
[\
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| —

v

0 24 48 72 96 120 144
Posiciéon de la hora de la semana

——Epoca otofio-invierno  —— Epoca primavera-verano

Figura A10: Registro de presiones para la época primavera-verano asociado a la medicion P10, ubicada en el
domicilio con direccién Ruta 12 y Victoria. El medidor se instalé en una acometida conectada directamente a una
tuberfa de distribucion de didmetro 63 mm.
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Figura A11: Registro de presiones para la época primavera-verano asociado a la medicién P11, ubicada en el
domicilio con direccion Yrigoyene/Parana y S. Oriz. El medidor se instalé en una acometida conectada
directamente a una tuberfa de distribucion de didmetro 175 mm.
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Anejo 3: ClUstering de tuberias y nudos
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Figura A12: Siluetas y graficos de puntos asociados al clistering de nudos, a través de los cuales se pueden
identificar los distintos grupos conformados segun tipo de clistering y combinaciones de pesos (aplicados a las

variables de entrada) para el nUmero maximo de grupos considerado, 30.
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Figura A13: Siluetas y grafo de la red asociados al clistering de tuberias, a través de los cuales se pueden
identificar los distintos grupos conformados segun tipo de clistering y combinaciones de pesos (aplicados a las
variables de entrada) para el nUmero maximo de grupos considerado, 25.
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Tabla A6: Valores de la funcion objetivo y cada término de ésta para todas las calibraciones lanzadas, siendo

Umero maximo de evaluaciones.

,

=N

Progreso y NME

p=
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