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APRESENTACAO

A colegcdo “Evolugdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e
Sanitaria” tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes
areas das ciéncias ambientais e sanitarias, apresentando a evolugdo do campo cientifico
por meio de diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnolégicos, politicos,
econdmicos, sociais e ambientais desta disciplina.

E de suma importancia perceber que o constante crescimento populacional vem
pressionando os recursos hidricos pela elevada demanda por 4gua e poluicdo de corpos
hidricos. Consequentemente, observa-se uma piora na qualidade da dgua e uma pressao
nos sistemas de producao e distribuicdo de agua potavel.

Com isso em mente, os primeiros capitulos deste livro apresentam diferentes estudos
que apresentam solu¢des capazes de otimizar os sistemas urbanos de abastecimento de
agua potavel. Em seguida, os capitulos subsequentes abordam temas relacionados a
modelagem e analise da qualidade de agua de diferentes sistemas hidricos, indicando a
necessidade de se investir em acdes, projetos e politicas publicas voltadas a preservacao
ambiental e de recursos hidricos.

Politicas publicas e programas governamentais sdo instrumentos essenciais para
preservacdo do meio ambiente, conservacdo de 4gua e garantir salde e bem-estar a
sociedade. Como exemplo, os Planos de Preservacao e Recuperacao de Nascentes das
Bacias Hidrogréaficas da Codevasf, apresentado no Capitulo 9.

Com o novo marco legal do saneamento béasico (Lei n° 14.026/2020), ndo ha como
ndo demonstrar preocupagdo com o novo modelo de operagéo do setor de saneamento
basico através de empresas publicas de capital aberto e de prestagéo direta por empresas
privadas (Capitulo 10).

Com isso, torna-se crucial neste momento, o estabelecimento de parametros e
indicadores para fiscalizagdo do cumprimento das metas da universaliza¢ao do saneamento
basico. O Capitulo 11 apresenta proposicdes de mudanca do SNIS para aumentar
a qualidade e a confiabilidade dos dados registrados no novo sistema, o SINISA, uma
ferramenta que podera auxiliar nesta nova gestdo do saneamento basico no Brasil.

Realmente, ainda ha muito trabalho pela frente no que se diz respeito a
universalizagdo do saneamento basico no Brasil (Capitulo 12). Mesmo assim, podemos
observar nos ultimos capitulos que diferentes solugbes para o tratamento de esgoto e de
manejo de residuos solidos e do solo vém sendo estudadas com o intuito de preservar o
meio ambiente.

Este volume contou com a contribuicdo de pesquisadores de diferentes partes
do pais e da Espanha, trazendo, de forma interdisciplinar, um amplo espectro de
trabalhos académicos relativos a qualidade de agua e preservacao de recursos hidricos,
abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto e manejo de residuos sélidos e do
solo. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para todos que
vierem a utiliza-la.

Daniel Sant’Ana



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

CARACTERIZACION DE ELEMENTOS HIDRAULICOS EN BANCO DE ENSAYOS.
APLICACION EN SIMULACION DE LLENADO-VACIADO DE CONDUCCIONES

Paloma Arrué Burillo

Antonio Manuel Romero Seddé

Jorge Garcia-Serra Garcia

Vicent B. Espert Alemany

Roman Ponz Carcelén

DOI 10.22533/at.ed.7712026101

(07,1 =11 1 1] N0 Y 20T 15

DESARROLLO DE UN SOPORTE DIGITAL COMO BASE DE UN SISTEMA DE GESTION
INTELIGENTE DE REDES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

José Pérez-Padillo

Pilar Montesinos Barrios

Emilio Camacho Poyato

Juan Antonio Rodriguez Diaz

Jorge Pérez Lucena

Jorge Garcia Morillo

DOI 10.22533/at.ed.7712026102

CAPITULO 3...eeeeeeeeeeeteesseseseseseeeesnsnsasasassssssssssnsnsasassssssssessnsasasasssssassnenensasasssnsnns 28

COMPARACAO ENTRE MIGHA E AG PARA A CALIBRACAO DO FATOR DE ATRITO
Alessandro de Araujo Bezerra
Renata Shirley de Andrade Araujo
Marco Aurélio Holanda de Castro

DOI 10.22533/at.ed.7712026103

(07,1 =11 1 1] W0 X0/ S 37

CALIBRAQ,AO E VALIDACAO DO MODELO HIDROLOGICO PARA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO CAVEIRAS

Lucas de Bona Sartor

Taciana Furtado Ribeiro

Camila Caroline Branco

Mariah de Souza

Lais Sartori

Bruna da Silva

DOI 10.22533/at.ed.7712026104

(071 =11 1 1] N0 Y- J00u T 48

MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA (MQUAL) APLICADA NO ESTUDO DE
SISTEMAS HIDRICOS DA AMAZONIA OCIDENTAL

Jesuéte Bezerra Pachéco

José Carlos Martins Brandéao

Carlos Henke de Oliveira

Carlos Hiroo Saito



DOI 10.22533/at.ed.7712026105

CAPITULO B...eceeeeeeeereseseseeesseseesssssssasasasasesesessssessssasssasasasasesessssssesasasasssssasasssasasasnns 67

ANALISE LITOLOGICA E HIDROQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS NA AREA
ITAQUI — BACANGA, SAO LUiS, MARANHAO: EVIDENCIA DA INTRUSAO MARINHA
Flavia Rebelo Mochel
Luis Alfredo Lopes Soares in memoriam
Paulo Roberto Saraiva Cavalcante

DOI 10.22533/at.ed.7712026106

[07.Y =11 1 1] W0 Y 20T 86

ANALISE FITOPLANCTONICA DA BARRAGEM DO RIO MARANGUAPINHO E ANALISE
HIDROLOGICA DA BACIA METROPOLITANA DE FORTALEZA, CEARA

Paloma Paiva Santiago

Laiane Maria Costa Lima

Leticia Soares Sousa

Marina Andrade Costa

Leticia Penha de Vasconcelos

DOI 10.22533/at.ed.7712026107

(071 =11 1 1] W0 X: J0Uuu T 94

ANALISE DA QUALIDADE HIiDRICA DA LAGOA MIRIM E DO CANAL SAO GONCALO
Vitoria Rovel da Silveira
Gabriel Borges dos Santos
Marlon Heitor Kunst Valentini
Henrique Sanchez Franz
Victéria Huch Duarte
Larissa Aldrighi da Silva
Denise dos Santos Vieira
Beatriz Muller Vieira
Diuliana Leandro
Willian Cezar Nadaleti
Bruno Muller Vieira

DOI 10.22533/at.ed.7712026108

CAPITULO Q... seseseeeeeseeessssasssssssesesensnsasasssssssssnensasasssssasensnsnsasasssssssensnns 106

PLANOS NASCENTES: PRESERVAGAO E RECUPERAGAO DE NASCENTES DAS
BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS SAO FRANCISCO, PARNAIBA, ITAPECURU E
MEARIM

Eduardo Jorge de Oliveira Motta
Camilo Cavalcante de Souza
Renan Loureiro Xavier Nascimento

DOI 10.22533/at.ed.7712026109

(07 =11 1 1] W0 X5 [0 U 120

POLITICA DE SANEAMENTO BASICO NO CONTEXTO DO MARCO REGULATORIO EM
SAO LUiIS DO MARANHAO, BRASIL
Marcos Anténio Silva do Nascimento



Antonio José de Araujo Ferreira
DOI 10.22533/at.ed.77120261010

CAPITULO 11 ettt eesseseseseeseessssssssssssesessnsasasssssssssssensnsasssssssssensssnsasassssssssssns 135

SISTEMA DE INFORMACAO DE SANEAMENTO BASICO NO BRASIL: DO SNIS AO
SINISA

Marise Teles Conduru

José Almir Rodrigues Pereira

Joé&o Diego Alvarez Nylander

Rafaela Carvalho da Natividade

DOI 10.22533/at.ed.77120261011

(07 =11 1 1] W0 15 -3 146

AVALIAQAO DO INDICE DE CARENCIA HABITACIONAL NA ZONA NORTE DE NATAL,
METROPOLE BRASILEIRA

Ruan Henrique Barros Figueredo

Vinicius Navarro Varela Tinoco

Rogério Taygra Vasconcelos Fernandes

Brenno Dayano Azevedo da Silveira

Almir Mariano de Sousa Junior

DOI 10.22533/at.ed.77120261012

(07 =11 1 1] Mo X5 T TNV 155

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE EFLUENTES TRATADOS ATRAVES DE
MODELO DE FOSSA SEPTICA COM FILTRO BIOLOGICO

José Vicente Duque dos Santos

Edson Barboza Pires

Yuri Sotero Bomfim Fraga

DOI 10.22533/at.ed.77120261013

(07 =11 1 1] N0 15 1 TR 167

IMPACTO DA POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS NA GESTAO E NA
CONCEPGAO, PROJETOS, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS SANITARIOS
Ana Ghislane Henriques Pereira van Elk
Maria Eugenia Gimenez Boscov

DOI 10.22533/at.ed.77120261014

CAPITULO 15..eeeeeeeeeeeesseseseeeeseessssassssssssesessnsasasssssssssssessnsasasssssssnsssnsasassssssssssns 178

MONITORAMENTO E PREVISAO DE RECALQUES A LONGO PRAZO USANDO
MODELOS DE COMPRESSIBILIDADE: ESTUDO DE CASO

Ana Ghislane Henriques Pereira van Elk

Gabrielle Sthefanine Silva Azevedo

Leandro Rangel Corréa

Elisabeth Ritter

DOI 10.22533/at.ed.77120261015

(07 =1 1 1 1] W0 15 [ JS 189
UTILIZA(;AO DE 0ZONIO COMBINADO COM PEROXIDO DE HIDROGENIO PARA O



TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO
Jandira Leichtweis
Siara Silvestri
Nicoly Welter
Mariana Islongo Canabarro
Keila Fernanda Hedlund Ferrari
Elvis Carissimi

DOI 10.22533/at.ed.77120261016
(07 =11 1 1] W0 J5 r 2000 199

COEFICIENTE DE DECOMPOSICAO DA SERAPILHEIRA EM AREAS DE EUCALYPTUS
UROPHYLLA E EUCALYPTUS CITRIODORA

Winkler José Pinto

André Batista de Negreiros

DOI 10.22533/at.ed.77120261017
SOBRE O ORGANIZADOR........cccctmmrimmsnsssnnsssssssssssssnsssmssssssssssssssnssssssssssssssasssnsss 213

INDICE REMISSIVO.......coeureuerssessessesssessessssssessssssssssesssessssssesssesssssssssssssssssssasessnes 214




CAPITULO 2

DESARROLLO DE UN SOPORTE DIGITAL COMO
BASE DE UN SISTEMA DE GESTION INTELIGENTE
DE REDES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Data de aceite: 01/10/2020
Fecha de submissédo: 01/07/2020

José Pérez-Padillo

Universidad de Cérdoba (UCO), Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Agronomos y
de Montes (ETSIAM)

Cérdoba — Espafa

Pilar Montesinos Barrios

Universidad de Cérdoba (UCO), Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Agronomos y
de Montes (ETSIAM)

Cérdoba — Espafa

Emilio Camacho Poyato

Universidad de Cérdoba (UCO), Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Agronomos y
de Montes (ETSIAM)

Cordoba — Espafia

Juan Antonio Rodriguez Diaz

Universidad de Cérdoba (UCO), Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Agrobnomos y
de Montes (ETSIAM)

Cordoba — Espafia

Jorge Pérez Lucena

Empresa Provincial Aguas de Cordoba
(EMPROACSA).
Cordoba — Espafia

Jorge Garcia Morillo

Universidad de Cérdoba (UCO), Area de
Ingenieria Hidraulica, Departamento de
Agronomia, EPSB

Cordoba — Espafia

Evolucdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e Sanitaria

RESUMEN: El trabajo asociado a la gestion de
redes de suministro de agua genera una ingente
cantidad de datos, que histéricamente se ha
venido recogiendo y archivando en formatos
tradicionales, lo cual dificulta el uso diario de
la informacion por parte de los técnicos que
gestionan estos sistemas. Por esta razén los
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG),
al combinar la informacién geogréafica con la
informacién alfanumérica, se han convertido en
un elemento clave en el proceso de digitalizacion
de las infraestructuras de distribucion de agua.
Asi mismo, la generacion del modelo hidraulico
del sistema de distribucion de agua, (SDA) y
su vinculacién con el SIG, convierte al binomio
SIG-modelo hidraulico en el motor de cualquier
herramienta de apoyo a la gestion de estos
sistemas, que conectada a una aplicacion para
dispositivos moviles (APP), facilita enormemente
las tareas de operacion y mantenimiento de los
SDA. Se presenta una metodologia basada en
software libre para la digitalizacion, modelizacion
y toma de decisiones operativas sobre las
infraestructuras hidraulicas de las empresas de
abastecimiento. Esta metodologia se ha aplicado
a la red de abastecimiento en alta que gestiona
la Empresa Provincial de Aguas de Coérdoba
(EMPROACSA).

PALABRAS CLAVE: Modelacién hidraulica,
Sistemas de informacion geogréfica, aplicaciones
para dispositivos méviles.
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DEVELOPMENT OF A DIGITAL SUPPORT AS A BASIS FOR AN SMART
MANAGEMENT SYSTEM FOR WATER SUPPLY NETWORKS

ABSTRACT: The work associated with the management of water supply networks generates
an enormous amount of data, which has historically been collected and recorded in traditional
formats, making difficult the use of this information for the technicians who manage these
systems. For this reason, Geographic Information Systems (GIS), which combine geographic
information with alphanumeric information, have become a key element in the process of
digitizing water distribution infrastructures. Likewise, the generation of the hydraulic model of
the water distribution system (SDA) and its connection to the GIS makes the GIS-hydraulic
model binomial the engine of any support tool for the management of these systems. All of
this connected to an application for mobile devices (APP), greatly facilitates the operation and
maintenance tasks of the SDA. A methodology based on free software is presented for the
digitalisation, modelling and operational decision making on the hydraulic infrastructures of
the water supply companies. This methodology has been applied to the transmission water
supply network managed by the Provincial Water Company of Cordoba (EMPROACSA).

KEYWORDS: Hydraulic simulations, geographical information systems, mobile applications.

11 INTRODUCCION

La gestion sostenible del agua se ha convertido en una cuestion critica para el futuro
del planeta, teniendo en cuenta que el cambio climéatico avanza y ciertos paises sufren
periodos de sequia prolongados (Vargas y Paneque, 2018) lo que provoca alteraciones en
la disponibilidad y el reparto del recurso para los distintos usos.

Los modelos de gestion de sistemas de distribucién de agua (SDA) tienen como
principal objetivo realizar un uso eficiente de los recursos hidricos, asi como reducir los
costes derivados de dicha gestion. Estos modelos pueden integrar avances tecnologicos
que abarcan desde la modelizacién hidraulica, la geolocalizacion de los elementos del
SDA, la sensorizacion de las variables clave de operacion (Sadler y col, 2016; Puig y col.,
2017), redes de comunicacién y almacenamiento de datos en la nube.

El proceso de digitalizacion del sector del suministro de agua se ha acelerado en los
Ultimos afios con la adopcion de tecnologias disruptivas que estan cambiando los modelos
de negocio predominantes durante décadas. Los sistemas de informacion geografica
(SIG), que aunan informacion geogréfica e informacion alfanumérica en formato digital,
se han convertido en una herramienta imprescindible para las empresas/asociaciones
que gestionan SDAs (Abdelbaki y col., 2016). El proceso de digitalizacion se completa
integrando toda la informacion disponible sobre el SDA en un modelo hidraulico que permita
calcular las principales variables hidraulicas en cualquier punto del sistema. Los modelos
hidraulicos simulan el comportamiento de un SDA ante distintos escenarios de operacion,
facilitando la toma de decisiones (Machell y col., 2010).

Hoy en dia existen diferentes tipos de sistemas de apoyo a la toma de decisiones,
SSD (Caballero, 2008). Pero la mayoria de ellos se basan en un solo factor de los muchos
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que intervienen en el proceso de gestibn: demandas, presiones, caudales circulantes,
fugas, etc. Para lograr una gestion Optima de un SDA es necesario desarrollar SSDs
basados en el andlisis conjunto de los distintos factores que afectan a la gestion de estos
sistemas (Gonzalez Perea y col., 2017). Asi el SSD ideal debe basarse en el modelo
hidraulico del SDA, calibrado y georreferenciado, incluyendo sus reglas de operacion. Los
inputs principales de este SSD son la informacién almacenada en su SIG y los datos en
tiempo real procedentes de una red de sensores.

Por ello, se propone una metodologia que aborde de forma eficiente las primeras
fases del desarrollo del SSD. El procedimiento se basa en el uso de software libre, que
permita crear el SIG y vincularlo al modelo hidraulico de un SDA, para su uso practico
mediante una APP. Este procedimiento se ha aplicado a la red de abastecimiento en alta
de la Empresa Provincial de Aguas de Cérdoba (EMPROACSA), aunque puede aplicarse a
redes de mayores dimensiones y complejidad.

2| METODOLOGIA

El procedimiento de digitalizacion de SDAs parte de la georreferenciacion de todos
los elementos que integran estos sistemas, asi como su correspondiente caracterizacion
(Poorazizi y Alesheikh, 2008; Mohammed, 2014). Para ello se utiliza la cartografia e
informacion disponible complementandola con salidas a campo para verificar, actualizar y
completar la informaciéon que se almacenara en un SIG. En este trabajo se ha optado por la
utilizacion del software libre “Qgis” (Andn, 2002).

A partir de esta informacion y las caracteristicas hidraulicas de todos los elementos
del SDA, es posible la obtencion del correspondiente modelo hidraulico mediante el software
libre “EPANET” (Rossman, 2000), en el que se introduciran las reglas de operacion del SDA.
El modelo hidraulico proporciona la distribucion de caudales y presiones en cualquier punto
de la red, lo que permite estudiar el comportamiento de la red ante distintos escenarios de
operacion y demanda de agua.

Para facilitar la interaccion entre técnicos y operarios se ha adaptado la APP libre
“Google My Maps” (Anén, 2007) (Figura 1). Esta APP permite al operario de campo la
consulta del SIG del sistema, previamente desarrollado en Qgis, y enviar a los técnicos
encargados de la gestion del SDA los cambios que se introduzcan en el SDA (por ejemplo,
sustitucion de elementos, cambio de estado de una valvula, reparacion de una fuga, etc.) y
asi mantener el SIG permanentemente actualizado.
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SIG — | Modelo hidraulico

Figura 1. Metodologia de digitalizacién y procesado de la informacion.

Este procedimiento se caracteriza por el uso exclusivo de software libre en todas
las etapas del mismo (Qgis, EPANET y Google My Maps). El coste de implantacion es,
basicamente, un coste laboral lo que facilita su utilizacion en empresas del sector del
suministro urbano con pocos recursos dedicados a I+D. Asi mismo, hay que tener en cuenta
que no son softwares disefiados ex profeso para la gestion del abastecimiento de agua, por
lo que su aplicacion debe adaptarse a sus funciones predeterminadas.

El elemento clave del procedimiento expuesto radica en el uso de una base de datos
dinamica. Esta se actualiza constantemente incorporando los cambios propios de cualquier
infraestructura hidraulica. Por tanto, se evita la obsolescencia prematura de este tipo de
procedimientos, los cuales requieren un considerable esfuerzo para su puesta en marcha.
Por todo ello, se ha automatizado la generacion del modelo hidraulico en funcion de los
datos SIG introducidos en el sistema, usando el plugin “G-Hydraulic” de Qgis (Caballero
y col., 2016). Para completar el ciclo, se ha adaptado una plataforma de representacion
cartografica basada en informacion almacenada en la nube, Google My Maps (GMM) (Palen
y col., 2015; Taylor y col., 2015) para dotar de toda la informacion disponible a los operarios
de campo y para transmitir de forma inmediata los cambios en el SDA al técnico de gestion.

A continuacién, se describen las etapas del proceso de digitalizacion de un SDA,
desde la creacion de la base de datos dinamica sobre soporte SIG hasta la creacion de la
APP para el uso de los operarios de campo.

2.1 Generacién de la base de datos

La creacion de la base de datos dinamica se ha basado en un SIG, debido a la
componente geografica que poseen todos los elementos del sistema. Los SIG posibilitan
la consulta de datos asociados a elementos georreferenciados sobre el terreno ya que
almacenan informacién en capas tematicas. De este modo se facilita la creacion de
estadisticas e informes sobre el estado y el funcionamiento de la red hidraulica.
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Segun Google Trends, Qgis es el SIG libre de referencia en los ultimos afios debido
a la existencia de una comunidad de desarrolladores activa que mejoran continuamente
el programa y de plugins que completan el software con funciones especificas. Otras
funciones destacadas son la posibilidad de andlisis espaciales con GRASS (Neteler y col.,
2012) y la diversidad de herramientas existentes de edicion topologica. Por ello, se ha
considerado que Qgis es adecuado para su utilizacion en la metodologia propuesta.

Una vez realizada la primera fase de toma de datos en gabinete y en campo con GPS,
se exporta la informacién mediante formato shapefile al sistema de informacion geografica
Qgis. De este modo se crea una nube de puntos en un entorno SIG faciimente manejables.
El siguiente paso seré asignarle un elemento a cada uno de los puntos marcados con
GPS (ventosas, desaglies, captaciones, conducciones, valvulas, bombeos, depoésitos o
contadores). A cada elemento se le asignan sus caracteristicas hidraulicas recopiladas
tanto en gabinete como en las visitas de campo. De esta forma se ubica cada elemento
en el territorio mediante sus coordenadas y se le asocian sus caracteristicas para posibles
consultas futuras. Para completar el proceso, se ha afiadido una fotografia de cada elemento
para tener una idea del estado en que se encuentra actualmente. Una vez identificados
todos los elementos de la red se procede a la digitalizacion de las conducciones. Con el
objetivo de evitar errores a la hora de realizar el modelo hidraulico es necesario realizar una
correccion topolégica de todos los elementos que forman la red, haciendo especial hincapié
en los elementos duplicados y en las geometrias no validas. Para realizar estas tareas es
necesario apoyarse en el comprobador de topologia de Qgis. Es importante realizar esta
fase de forma minuciosa debido a la gran cantidad de puntos a analizar. Para concluir el
proceso de caracterizacion del SDA, se verifica toda la informacion almacenada en el SIG
con los técnicos gestores para minimizar los posibles errores derivados del gran volumen
de datos que se manejan.

2.2 Generacion del modelo hidraulico

La distribucion de presiones y caudales circulantes en las redes de abastecimiento
de agua depende de las condiciones de carga del sistema en cada instante. El conocimiento
anticipado de la variabilidad de presiones en los nudos y de caudales en las conducciones
permite tomar las decisiones oportunas evitando problemas de servicio a los usuarios.
Por ello, surge la necesidad de tener un modelo matematico actualizado del sistema que
reproduzca fielmente sus condiciones reales de operacion.

A partir de la caracterizacidbn geométrica (longitud y diametro de tuberias, ubicacion
de las valvulas y bombas, etc.) e hidraulica (material, rugosidad, coeficiente de pérdidas
de carga en valvulas, etc.) del SDA en soporte SIG se ha establecido el procedimiento
de generacién del modelo hidraulico de un SDA desarrollado en entorno EPANET. Este
software permite simular el funcionamiento del sistema para ciertas condiciones de carga
tanto en régimen permanente, como a lo largo de un determinado periodo de tiempo
(periodo extendido).
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Se ha utilizado el complemento GHydraulics de Qgis, que permite la exportacion
de la geometria del SDA en formato (.inp), legible por EPANET. GHydraulics crea nodos
ficticios en el modelo hidraulico de forma automatica para poder convertir los elementos
representados con un punto en el SIG en elementos lineales en el modelo hidraulico.

Una vez exportada la geometria de la red con GHydraulics es necesario completar
el modelo desde EPANET, proporcionando la demanda base de cada uno de los puntos
de consumo con sus patrones de demanda, las reglas de operacion de los bombeos y los
depositos, el estado de las valvulas (abiertas/cerradas) y las curvas caracteristicas de cada
bomba instalada en el SDA. Por ultimo, se ejecuta EPANET para reproducir el escenario
de operacion correspondiente a los datos introducidos y detectar posibles fallos antes de
continuar con el proceso de digitalizacion.

2.3 Aplicacién para dispositivos moviles

La base de datos del SDA sobre soporte SIG debe actualizarse constantemente
incorporando informaciéon sobre cambios en el sistema (nuevos tramos, cambios en el
diametro y material de tuberias, introduccion de nuevos elementos en el sistema, cambios
en las reglas de operacion, etc...).

Ante la necesidad de aportar informacion detallada sobre cada elemento de la red
a los operarios, de forma practica para el trabajo diario, se ha adaptado la aplicacion movil
Google My Maps, a los objetivos de este trabajo. GMM es un servicio gratuito de Google que
permite crear y editar mapas de forma personalizada (Quirés y Polo, 2018) enlazandolos con
Google Drive, para mantener los datos en la nube, y poder compartir la informacion entre
distintos usuarios. Esta APP permite a los operarios de campo consultar las caracteristicas
de los elementos que forman el SDA y enviar al gestor del binomio SIG-modelo hidraulico
un aviso online de cambios en el sistema (ocurrencia de averias, reparaciones, etc.) para
que actualice la informacion de la base de datos. El gestor analizara la informacion recibida
antes de actualizar la base de datos (figura 2).

Las funciones de esta APP son:

»  Acceso desde cualquier dispositivo movil con conexién a internet a la base de
datos del SDA.

» Jerarquia de permisos para acceder a la informacion (consulta y/o permiso para
editar).

+  Escoger el tipo de mapa base que mejor se adapte a la consulta a realizar (po-
litico, relieve o satélite).

»  Activar o desactivar capas para mejorar la visibilidad del mapa. Cada capa re-
coge la ubicacion e informacion de los elementos de un mismo tipo. Es decir,
habra tantas capas como tipos de elementos tenga el sistema. Cada una de
estas capas se pueden representar con un icono y color distinto, mejorando asi
la lectura del mapa.
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«  Trabajar online/offline en funcién de las circunstancias. Cuando se trabaja sin
conexién a internet, los mapas tendran poca o nula resolucion, pero se sigue
teniendo acceso a las caracteristicas de los elementos.

»  Enlazar fotografias almacenadas en Drive con la tabla de atributos para visuali-
zar las imagenes de los elementos.

*  Guiado con GPS hasta cualquier elemento del SDA con Google Maps.

La figura 2 muestra las conexiones entre los operarios y técnico SIG-modelo y el
flujo de informacion entre la base de datos y la APP. Es un circuito ciclico. La idea principal
es que los trabajadores de campo, que son las personas que mejor conocen la ubicacion
y el estado de las infraestructuras hidraulicas, adviertan de errores o modificaciones en
la informacion existente en la base de datos. En este procedimiento es imprescindible
contar con un técnico SIG-modelo hidraulico que esté capacitado para verificar y filtrar la
informacion antes de introducirla definitivamente en el sistema.

APP

Consulta de
informacion

Actualizacién
periddica

BASE DE
DATOS

Operarios

Verificacion de la
informacion

Nuevos elementos

L Fugas / averfas
Tecnico SIG-

modelo

Figura 2. Conexion base de datos — APP.

31 APLICACION

3.1 Zona de estudio

La metodologia propuesta se ha implantado en el Sistema Oriental, SO, de la red
de abastecimiento en alta de la empresa provincial de aguas de Cérdoba (EMPROACSA).
Este SDA se sitla en la zona Este de la provincia de Cérdoba, lindando al Norte con Sierra
Morena y al Este con la provincia de Jaén. Abarca una superficie aproximada de 600 km?y
abastece a un total de 10 pueblos del Valle del Guadalquivir (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacién de la red de abastecimiento propia de estudio.

Este sistema se abastece Unicamente del embalse Martin Gonzalo y tiene una
Unica planta de tratamiento de agua potable, ETAP, con 25.920 m®/dia de capacidad para
abastecer a una poblacion de 44.200 habitantes. Teniendo en cuenta las variaciones
mensuales de poblacién, la demanda media de agua por habitante en la zona abastecida
por el SO es de 250 I/hab-dia y el consumo medio anual en los distintos municipios oscila
entre los 12.733 m?® /afo de Morente hasta los 681.572 m®afio de Bujalance.

3.2 Determinacion del tiempo maximo de reparacién de averias

Un caso de aplicacion de esta metodologia es el célculo del tiempo méaximo de
reparacion de averias (TMR), periodo de tiempo desde el inicio del fallo hasta que el usuario
mas restrictivo no pueda satisfacer sus demandas debido a la incidencia. Este concepto
es la base para organizar y gestionar los recursos necesarios para resolver el problema.

Para el caso de estudio de la red de abastecimiento en alta de EMPROACSA,
se ha considerado la ocurrencia de una fuga en la tuberia general que afecta a cuatro
poblaciones, centrando el analisis en los depdsitos de suministro de dichos municipios.
Una vez detectada la fuga por el operario de campo, se transmite la incidencia a través de
la APP para informar a los técnicos gestores del sistema. Estos actualizan el modelo con
datos del estado de la red, creando un escenario que se asemeje lo maximo posible a la
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situacion real. Tras ejecutar el andlisis hidraulico se obtendran las curvas de evolucion a lo
largo del tiempo de cada uno de los depdsitos implicados en la incidencia. El conocimiento
sobre la variacion de la lamina de agua del depésito a lo largo del tiempo es fundamental
para calcular el TMR, es decir, el periodo de tiempo comprendido entre la deteccién de la
fuga, y el momento en el que el deposito mas restrictivo queda sin agua.

Si los depositos no se encuentran a su nivel maximo en el momento de la incidencia,
solo hay que conocer el nivel inicial y desplazar la curva de evolucion para recalcular el
tiempo maximo hasta vaciarse (Figura 4). EI TMR vendra definido por el punto de corte de
la curva de evolucion temporal del nivel del depésito con el eje de tiempo. El nivel inicial
de los depésitos implicados en la incidencia es un factor que condiciona el valor del TMR
de cada deposito. Es necesario, conocer el estado de la red (input) en el momento de la
fuga para obtener curvas realistas de la posible evolucion de los depdsitos si se mantiene
la demanda (output).

4.5 100% Capacidad inicial
80% Capacidad inicial
60% Capacidad inicial
40% Capacidad inicial

0 12 24 48 60 72

36
Tiempo (h)
Figura 4. Evolucion del nivel de un deposito en funcién del nivel incial.

El modelo hidraulico permite conocer la evolucion de los niveles de los depésitos a lo
largo del tiempo (analisis de EPANET en periodo extendido) y por tanto, el tiempo que tarda
en vaciarse cada depdsito cuando falla el suministro, si no hay cambios en la demanda de
la poblacion a la que abastece. Por ello, para simular con rigor las condiciones de trabajo
del sistema, es fundamental que la base de datos esté actualizada. La figura 5 muestra la
localizacion de los depésitos y la evolucion a lo largo del tiempo del nivel de los mismos
desde el corte de suministro. Para este caso de estudio se ha partido de una hipotesis
favorable considerando que los cuatro depésitos afectados se encuentran a su maxima
capacidad cuando se produce la incidencia.
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El TMR que se enviara al técnico de campo a través de la APP sera el del deposito
mas restrictivo, segln el criterio que se defina (por ejemplo, menor tiempo en vaciarse y
mayor numero de habitantes afectados).

s . Depésito de Villafranca

2 2 3% 4 6 7
Tiempo (h)

TMR = 60 horas 30 minutos

e
Depésito de El Carpio

o 1 24 3% 4 o 7

) :
;
1 TMR
e
Tiempo (h) $

Tiempo (h)

TMR = 43 horas 30 minutos.

Figura 5. Célculo del TMR para el caso de estudio.

La aplicacion de las herramientas expuestas con anterioridad a este caso en
concreto permite calcular el TMR de forma sencilla y eficaz, gracias a la comunicacion entre
el SIG-modelo hidraulico con los operarios de campo en tiempo real a través de la APP.
La APP facilita la comunicacion de incidencias y agiliza el proceso de comunicacion entre
personal implicado en la toma de decisiones y operarios de reparacion de averias (Figura
6), disminuyendo asi el tiempo de reaccion ante cualquier eventualidad.

Deteccién de la Actualizacionde la
fuga/averia base de datos (SIG) Q G I s

Transmisionde la
n incidencia Calcularel tiempo ‘
mediante la APP maximo de reparacion
Reparacion de —
x Ia fuga/averia | Gestion de recursosy @
personal segin el TMR

Notificacién de la incidencia mm
Solucién de la incidencia -

Figura 6. Protocolo de accién en caso de incidencia.
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El conocimiento del TMR, ante cualquier incidencia que afecte al suministro de una
poblacion, es util para organizar los recursos destinados a su reparacién de una forma
optima, reduciendo asi el coste de mantenimiento de la red. Esta metodologia ofrece
apoyo al departamento de compras, para planificar la adquisicion de materiales y piezas
necesarios, y al departamento de gestion de personal, para organizar las tareas a realizar
por el personal disponible en ese periodo de tiempo y para ejecutar la reparacion dentro de

los plazos recomendados.

41 CONCLUSIONES

La adaptacion de Google My Maps a cualquier SDA permite obtener el maximo
rendimiento del binomio SIG-modelo hidraulico, de forma que la informacion de la base
de datos fluye con facilidad a través de los distintos departamentos que intervienen en la
gestion del abastecimiento. Por tanto, se pone de manifiesto que con esta metodologia
es posible la transformacion digital de la gestién de sistemas de abastecimiento, tanto
de empresas grandes como de empresas de menor tamafio y recursos. Destacando la
utilizaciéon de software libre, lo que reduce considerablemente su coste de implantacion y
uso.

El SIG proporciona una base de datos detallada y georreferenciada de todos los
elementos de la red que si se actualiza de forma permanente, permite que el modelo
hidraulico del SDA con el que esta vinculado reproduzca con fidelidad su funcionamiento
real.

El binomio SIG-modelo hidraulico desarrollado permite analizar el comportamiento
de la red bajo diversos escenarios de operacion facilitando la toma de decisiones en tiempo
real.

La implantacion de la APP facilita la comunicacién en tiempo real, entre operarios de
campo y técnicos SIG de la empresa, de las incidencias en el SDA. Ademas, permite tener
la base de datos actualizada frente a cambios en el sistema.

La fiabilidad del modelo hidraulico, como nucleo de un sistema de gestion inteligente
de redes de abastecimiento, requiere de un proceso de calibracion y validacion, con datos
reales del SDA procedentes de sensores instalados en los puntos clave del sistema. La
incorporacion de un sistema de monitorizacion de variables hidraulicas en tiempo real,
basado en software libre y sensores con una adecuada calidad/precio, al conjunto Qgis-
EPANET-GMM es la base para el desarrollo de un sistema de gestion inteligente de SDAs
en tiempo real.

En la actualidad estd en proceso de implantacion una red de monitorizacion
de presiones basada en un sensor de presion robusto de bajo coste para redes de
abastecimiento de agua vinculada a Qgis-EPANET-GMM. La comunicacion de datos se
basa en el Internet de las cosas, loT, transmitiéndose la informacion mediante la red de
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largo alcance y baja potencia (Sigfox), ideal para conectar elementos dispersos como
ocurre en las infraestructuras de agua. El sistema de apoyo a la decisiébn Qgis-EPANET-
GMM-Sensores en desarrollo incluye un sistema de alertas ante fugas/averias en tiempo
real, asi como un médulo de calibracion del modelo hidraulico.
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