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Resumen

La aplicaciéon EPAgVSIG, pretende integrar las distintas funciona-
lidades del conocido software EPANET, y afadir nuevas presta-
ciones para la toma de decisiones en la gestion de las redes de
abastecimiento de agua potable, ademas de ofrecer una serie
de utilidades que permitan facilitar el trabajo de los técnicos y/o
profesionales. Como un primer acercamiento para conocer la
forma de trabajar con las librerias de gvSIG, v2.1, se desarrollaran
dos scripts que permiten importar y exportar ficheros Epanet
desde el propio gvSIG.

Los scripts se desarrollaron utilizando el lenguaje de programa-
cién Jython y las librerias de gvSIG para poder leer un fichero
de texto y escribir sobre unos ficheros de forma geométrica,
ficheros shape. La validacién de estos scripts se trabajé con siete
modelos de sistemas de abastecimiento de agua, de distintas
configuraciones, dando excelentes resultados donde los tiempos
de ejecucion son excelentes comparada con la libreria Shapelib.
Se espera que la aplicacidn sea utilizada par compaiiias de servi-
cios, ingenierfas o técnicos municipales, para mejorar la gestion
y operacion de los sisternas de suministro de agua.

Palabras clave: gvSIG, script, Epanet, sistema de abastecimiento
de agua patable, modelacién de sistemas hidraulicos.
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Abstract

The application EPAgvSIGis intended to integrate in a free GIS the
main capabilities of the worldwide known EPANET software, and
to add new performances addressed for decision taking in the
management of water distribution systems. Other improvements
will be aimed to make easy the work of engineers and technicians
while building the hydraulic model of the water network. As a
first development to gain experience working with gvSIG v2.1
libraries, a couple of scripts has been developed to import and
export EPANET files from the gvSIG environment.

Both scripts has been developed by using the proagramming
language Jython and the available gvSIG libraries to read a text
file and convert the geometric properties into shape files. In order
to validate these scripts, a total of seven hydraulic models of
water networks of different size and configuration have been
tried with excellent results, being the running time very fast and
comparable of that of the Shapelib library.

We hope this first application could be useful for water compa-
nies, engineering service providers and municipal technicians in
arder to improve the managing of water supply systems.

Keywords: gv5IG, script, Epanet, water supply systems, hydraulic

network modelling.
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1. INTRODUCCION

A lo largo del proceso de elaboracién del modelo
matematico de un sistema de abastecimiento de agua
potable se manipula gran cantidad de datos, muchos
de los cuales se encuentran dispersos en distintos so-
portes. Manejar toda esta informacion de manera ma-
nual lleva consigo un esfuerzo grande consumiendo
gran cantidad de tiempo, mas aun si la red es grande y
se quiere mantener la informacién actualizada a medi-
da que crece la red o se llevan a cabo operaciones de
mantenimiento sobre los elementos que la configuran
(Lépez et al., 2009).

Es por ello, que los SIG (Sistemas de Informacion
Geogréfica) se han convertido en la pieza central en
la gestién técnica y administrativa de las RAAP (Re-
des de Abastecimiento de Agua Potable) de grandes
y medianas ciudades. Desde un entorno SIG es posi-
ble exportar los datos a los modelos de simulacion,
integrar las mediciones para el control de presiones
y caudales, gestionar las demandas de los abonados,
elaborar programas de mantenimiento preventivo,
etc. En todos estos casos, la utilizacién de un modelo
matematico de la red constituye un elemento clave
para el éxito de la gestiéon (Martinez et al,, 2009).

El modelo matematico es la base que utiliza el
modulo de cédlculo hidrdulico para simular los dife-
rentes estados en que puede encontrarse la red de
distribucién sin tener que llegar a experimentarlos
fisicamente. Del resultado de dichas simulaciones se
extraen luego conclusiones que seran utilizadas en la
planificacién de la red (Garcia-Serra, 2009).Epanet, es
un praograma de ordenador que realiza simulaciones
en periodos prolongados del comportamiento hidrau-
lico y de la calidad del agua en redes de suministro
a presion. Esta herramienta se ha hecho muy popular
a nivel mundial, y esto se debe al excelente trabajo
realizado par su autor L. Rossman, quien ha sabido
conjugar los algoritmos de cdlculo mas avanzados con
una interfaz grafica potente y amigable. Otros facto-
res que han influido en su difusién es la posibilidad
deintegrar el m6dulo de calculo (epanet2.dll) en otras
aplicaciones, el soporte dado por la EPA para su distri-
bucidn gratuita, y la existencia de una lista abierta de
usuarios (Martinez, 2002).

Para confeccionar un modelo matematico de una
RAAP, casi siempre partimos de unos ficheros en for-
mato AutoCAD, donde se encuentra dibujado el traza-
do de las tuberias y la localizacién de otros elementos
de la red, como fuentes de alimentacién, bombas,
valvulas, etc. En internet podemos encontrar diversas
herramientas y/o extensiones de comunicacidn que
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permiten exportar la informaciéon contenida en un
fichero CAD al tipo de ficheros utilizados en entornos
SIG (Shape y/o GeoDatabase) o bien al formato utiliza-
do por programas de simulacion como Epanet, cada
una con sus ventajas e inconvenientes. Pero existe
también una demanda creciente, detectada a través
de las redes sociales como LinkedIn y foros especia-
lizados, de herramientas que ayuden a intercambiar
la informacién contenida en un fichero Epanet con
entornos SIG y viceversa.

Barreto, 2008, ha desarrollado dos herramientas,
epadzgis y shp2epa, que se pueden descargar desde su
propia pagina web de Zonums. La herramienta epa-
2gis, actualmente no operativa, permite exportar un
fichero Epanet y los resultados del analisis de simula-
cion a unos ficheros shape, mientras que la herramien-
ta shp2epa, aun operativa, permite exportar la infor-
macién geografica de un fichero shape de tipo linea
junto con la longitud de cada una de ellas, pero no la
informacion alfanumérica asociada al fichero shape. El
resultado final es un fichero Epanet con extensién Inp,
con nudos de caudal y tuberias. El resto de elementos
visibles como depdédsitos, embalses, bombas, vélvulas,
asi como los elementos no visibles como patrones,
curvas de comportamiento, leyes de control simple
y/o compuesto, etc., tienen que declararse manual-
mente si la red los contiene.

Macke, 2014, desarrolla un paquete de herramien-
tas de nombre Inptools, de libre uso, con un propé-
sito similar. Este conjunto de herramientas, versién
v2.0.12.1-1, se desarrollé para la version de windows
7 y consiste en un menu contextual que se visualiza
al realizar un clic con el botén derecho del ratén so-
bre un fichero Inp de Epanet. Dentro de este paquete
esta la rutina inp2shp, que convierte ficheros Inp de
Epanet en un conjunto de ficheros shape que pueden
visualizarse y trabajar con los datos con cualquier
programa SIG; y la rutina shp2inp, convierte un con-
junto de ficheros shape que representan un sistema
de abastecimiento de agua potable en un fichero Inp
de Epanet. Esta Gltima herramienta actualmente no se
encuentra operativa.

Otras aplicaciones como INPCom y Fonsagua se
desarrollaron para ser utilizadas desde el propio en-
torno de gvSIG, y consisten en unos «plugins» que
deben instalarse en el directorio de extensiones de
la aplicacién. Torret, 2011, a través de la consultora
Tecnicsassociats, desarrollaron una extension llamada
INPCom v1.4 para la versién 1.11 de gv5SIG. Esta herra-
mienta realiza la exportacion a EpaSWMM 5.0e de los
datos disponibles en gvSIG, y la exportacién a Epanet
2.0e de los datos geométricos de la red, basicamente
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nudos de caudal y tube-
rias, dejando al usuario
la tarea de completar, de
forma manual, el resto

8 ToolsinpaShp [o & | S
Exportar fichero inp a shapefile

ToolsShpalnp  |-o -G [l

Generar fichero Inp
Selecoonar Drectono Provecto

de informacién faltante.

La extension gv-
5/G-Fonsagua, se desa-
rrollé a través de un pro-
yecto de cooperacion
interuniversitaria entre
dos universidades espafiolas, la de Extremadura y de
A Corufia, y la Universidad Nacional Autondmica de
Honduras. La herramienta permite planificar y dise-
Aar sistemas de redes de abastecimiento de agua y
saneamiento sobre comunidades rurales en el sur de
Honduras.

Desde el Grupo de Investigacion REDHISP de la
Universidad Politécnica de Valencia, también hemos
desarrollado una herramienta que permite comunicar
la informacién contenida en un fichero Inp de Epanet
en ficheros shape y viceversa. Para ello se utilizé la li-
breria shapelib.dll, que permite leer, crear y escribir fi-
cheros shape y tablas dbase tomando como referencia
el modelo de datos de Epanet. La lectura y escritura
de ficheros Inp de Epanet se realiza con ayuda de las
funciones propias del lenguaje Basic desde el entorno
de programacién Visual Basic 6.0. Esta herramienta se
ha aplicado para confeccionar el modelo de la red de
suministro de Valencia y su area metropolitana (6000
nudos), asi como la red de Vicosa (Minas Gerais, Brasil),
Pedreguer (Alicante, Espafia), Cuautla (México), entre
otros muchos casos de estudio.

Es tiempo de asumir nuevos retos y nos hemaos pro-
puesto crear una extension que ayude a los técnicos
y/o profesionales a llevar a cabo planes directores de
sistemas de abastecimiento de agua potable con el
menor esfuerzo posible. Para un primer contacto con
la aplicacidn gvsIG, se han desarrollado dos scripts
desde el modulo de programacion scripting 2.x parala
importacién y exportacion de ficheros Inp de Epanet.

2. MATERIAL Y METODO

2.1. Materiales

Para desarrollar los scripts de importacién y ex-
portacion de ficheros Inp de Epanet, se ha utilizado la
aplicacién gvS1G v2.1 con el médulo de programacion
de scripting y las librerias de gvSIG para poder acce-
der a los datos. Conocer el manejo de la aplicacién a
nivel de usuario ha sido la clave para entender como
hay que empezar a programar. Como libro de consulta

Acepltat 00:00:00 seg

Figura 1. Formularios principales Inp-Shp y Shp-Inp

=l | | =
Aceplar | 00:00.00 teg

en la programacién con Jython hemos recurrido a The
Definitive Guide to Jython: Python for the Java Platform.

2.2. Metodologia

Antes de abordar este trabajo se desarrollaron
las dos herramientas de manera externa a gvSIG con
ayuda de la libreria shapelib.dil y el entorno de pro-
gramacioén Visual Basic 6.0, con el fin de comparar los
tiempos consumidos en cada uno de los procesos has-
ta llegar al resultado final, dependiendo del nimero
de elementos con que cuenta el sistema de abasteci-
mienta de agua potable. Los formularios son simples y
faciles de usar como vemos en la Figura 1.

Todo el codigo generado en estas dos herramientas,
han sido reutilizado para programar los médulos de
identificacion y diseno de sectores hidrométricos, asi
como simplificar un modelo matematico de una red
hidraulica. La secuencia de pasos es la siguiente: cargar
la informacién almacenada en el fichero Inp de Epanet
en una estructura de datos temporal, aplicar la meto-
dologia disefiada para sectorizar y simplificar modelos
de redes, y por ultimo escribir los resultados sobre unos
ficheros shape con los resultados obtenidos. Desde la
propia aplicacion Epanet, para el caso de la sectori-
zacion, solo es posible visualizar hasta cinco sectores
hidrométricos a través de la rampa de colores con que
cuenta, a menos que se modifique el cddigo fuente.

Desde el médulo de programacién de gvSIG, se
desarrollaron los dos scripts cuya secuencia de pasos
principales son los siguientes:

Impotar Inp.- Leer el fichero Inp de Epanet y al-
macenar la informacién en una estructura de datos
temporal, crear los ficheros shape y las tablas de da-
tos dbase no asociadas a los shapefife, escribir la in-
formacion almacenada en los ficheros shape y tablas
de datos, y por ultimo visualizar las capas de manera
automatica en gvSIG.

Exportar Inp.- Leer la informacion geoespacial y al-
fanumérica y almacenarla en una estructura de datos
temporal, crear un fichero Inp de Epanet, y finalmente
escribir la informacion almacenada en el fichero Inp
creado anteriormente.
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Pedreguer  Haifa Villena  Teruel Gandia Valenda Vicosa
Pedreguer Haifa  Villena  Teruel  Gandia Valenda  Vicosa Figura 3. Tiempo en segundos, que se tarda en exportar una red de Epanet
Figura 2. Tiempo en sequndos, que se tarda en importar una red de Epanet con la libreria Shapeliby la libreria gvSIG
con la libreria Shapelib y la libreria gvSIG
independientes. Los 12 ficheros shape son: Tuberias,
Bombas, Vélvulas de Regulacién, Nudos de Caudal,
Embalses, Depdsitos, Demandas, Fuentes de Conta-
3. RESULTADOS minacién, Viélvulas de Corte, Medidores, Rétulos y
Acometidas. Las 09 tablas independientes son: Titulo,

Para validar los scripts se
utilizaron siete modelos de
sistemas de abastecimiento
de agua potable: Haifa (Israel),
Pedreguer, Villena, Teruel, Gan-
dia, Valencia (Espafa), Vicosa
(Brasil). Todas ellas contemplan
distintas formas de regular el
suministro. La red mas pequefa
es |la de Pedreguer, con cerca
de 900 elementos, y la red de
mayor tamafio es la de Vicosa
rondando los 20000 elementos
entre nudos y lineas.

El modelo de datos con-
feccionado para la aplicacién
gvSIG, ficheros shape y tablas
de datos, mantiene en gran
parte la estructura del modelo
de datos de Epanet. En el caso
de las secciones [REACTIONS],
[TIMES], [REPORT], [OPTIONS],
[BACKDROP] se ha agrupado en
una sola base de datos (tabla
dbase), y en el caso de la sec-
cion [EMITTERS] se ha creado
un campo mas dentro de la
tabla Nudos de caudal. El mo-
delo de datos estd compuesto
por 12 ficheros shape (tres de
tipo linea y tres de tipo nudo)
con su correspondiente tabla -
asociada, y 09 tablas de dbase  Figura 4. Red de Gandia visualizada desde Epanet y gvSIG
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Curvas de Comportamiento, Curvas de Modulacion,
Controles Simples, Reglas Compuestas, Proyecto, Me-
diciones, Valores por Defecto, y Opciones.

El ordenador que se utilizd para las pruebas tiene
las siguientes caracteristicas: Procesador Intel Core
i7, 2x2.40 GHz, Memoria RAM de 4.0 GB, SO Win8.1 64
bits.

En la Figura 2 se muestra una comparacién entre
el tiempo que se tarda en importar una red de Epanet
con la libreria Shapelib y desde el entorno de progra-
macion de gvSIG. Asimismo, en la Figura 3 se da para
el caso de |la exportaciéon con ambas librerias.

En la Figura 4, se muestra el modelo de la red de
Gandia visualizada desde el entorno de Epanet y des-
de gvSIG 2.1. Una red con cerca de 8000 elementos y
decenas de leyes de control.

Resuelto el problema de la importacion y expor-
tacion de ficheros Inp de Epanet desde el entorno de
gvSIG, el usuario puede ahora utilizar las potentes
herramientas de gvSIG para completar la informacion
de su modelo hidraulico, como por ejemplo asignar
cotas a los nudos con ayuda de un modelo digital del
terreno, cerrar mallas, identificar sectores hidrométri-
Cos, 0 crear nuevos escenarios de calculo. Tareas muy
habituales por los técnicos y/o profesionales en la
confeccién de planes directores de sistemas de abas-
tecimiento de agua potable.

Finalmente, advertir que trabajar con ficheros Sha-
pe desde gvSIG se pierde la declaracién de la topolo-
gia de la red importada desde el fichero de Epanet,
pero utilizando la extensién Redes desde gvSIG, se
puede reconstruir la topologia antes de ser exportada
aun modelo de datos de Epanet, de esta manera la red
no quedara desconectado.

4. CONCLUSIONES

En este primer acercamiento con la aplicacién gv-
SIG se ha logrado comprender la manera de interac-
tuar con la libreria gvSIG, que es la que nos ayudara a
escribir y leer la informacién geogréfica y alfanuméri-
ca de los datos almacenados en los ficheros Shape y
en las tablas dbase, logrando superar con éxito esta
primera fase.

Asimismo, se ha comprobado que los tiempos con-
sumidos en llevar a cabo los procesos de importacion
y exportacion de ficheros Inp de Epanet desde gvSIG
utilizando el lenguaje de programacioén Jython y la li-
brerfa gvSIG son bastante aceptables comparado con
la libreria Shapelib.

Desarrollar una extension para trabajar con mode-
los de sistemas de abastecimiento de agua dentro de
gvSIG es el objetivo a alcanzar en los préximos afnos.
Se visualizaran los resultados obtenidos del analisis
hidraulico y de calidad, asi como otras herramientas
externas ya desarrolladas en otros entornos como la
sectorizacion y simplificacién de modelos hidraulicos,
y trabajar con base de datos abiertas y sus componen-
tes espaciales como PostgreSQL+ PostGIS y SQLite +
Spatialite.
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