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APRESENTAÇÃO

A coleção “Evolução do Conhecimento Científico na Engenharia Ambiental e 
Sanitária” tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes 
áreas das ciências ambientais e sanitárias, apresentando a evolução do campo científico 
por meio de diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnológicos, políticos, 
econômicos, sociais e ambientais desta disciplina.

É de suma importância perceber que o constante crescimento populacional vem 
pressionando os recursos hídricos pela elevada demanda por água e poluição de corpos 
hídricos. Consequentemente, observa-se uma piora na qualidade da água e uma pressão 
nos sistemas de produção e distribuição de água potável.

Com isso em mente, os primeiros capítulos deste livro apresentam diferentes estudos 
que apresentam soluções capazes de otimizar os sistemas urbanos de abastecimento de 
água potável. Em seguida, os capítulos subsequentes abordam temas relacionados a 
modelagem e análise da qualidade de água de diferentes sistemas hídricos, indicando a 
necessidade de se investir em ações, projetos e políticas públicas voltadas a preservação 
ambiental e de recursos hídricos.

Políticas públicas e programas governamentais são instrumentos essenciais para 
preservação do meio ambiente, conservação de água e garantir saúde e bem-estar à 
sociedade. Como exemplo, os Planos de Preservação e Recuperação de Nascentes das 
Bacias Hidrográficas da Codevasf, apresentado no Capítulo 9.

Com o novo marco legal do saneamento básico (Lei nº 14.026/2020), não há como 
não demonstrar preocupação com o novo modelo de operação do setor de saneamento 
básico através de empresas públicas de capital aberto e de prestação direta por empresas 
privadas (Capítulo 10).

Com isso, torna-se crucial neste momento, o estabelecimento de parâmetros e 
indicadores para fiscalização do cumprimento das metas da universalização do saneamento 
básico. O Capítulo 11 apresenta proposições de mudança do SNIS para aumentar 
a qualidade e a confiabilidade dos dados registrados no novo sistema, o SINISA, uma 
ferramenta que poderá auxiliar nesta nova gestão do saneamento básico no Brasil.

Realmente, ainda há muito trabalho pela frente no que se diz respeito a 
universalização do saneamento básico no Brasil (Capítulo 12). Mesmo assim, podemos 
observar nos últimos capítulos que diferentes soluções para o tratamento de esgoto e de 
manejo de resíduos sólidos e do solo vêm sendo estudadas com o intuito de preservar o 
meio ambiente.

Este volume contou com a contribuição de pesquisadores de diferentes partes 
do país e da Espanha, trazendo, de forma interdisciplinar, um amplo espectro de 
trabalhos acadêmicos relativos à qualidade de água e preservação de recursos hídricos, 
abastecimento de água, coleta e tratamento de esgoto e manejo de resíduos sólidos e do 
solo. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para todos que 
vierem a utilizá-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMEN: El trabajo asociado a la gestión de 
redes de suministro de agua genera una ingente 
cantidad de datos, que históricamente se ha 
venido recogiendo y archivando en formatos 
tradicionales, lo cual dificulta el uso diario de 
la información por parte de los técnicos que 
gestionan estos sistemas. Por esta razón los 
Sistemas de Información Geográfica (SIG), 
al combinar la información geográfica con la 
información alfanumérica, se han convertido en 
un elemento clave en el proceso de digitalización 
de las infraestructuras de distribución de agua. 
Así mismo, la generación del modelo hidráulico 
del sistema de distribución de agua, (SDA) y 
su vinculación con el SIG, convierte al binomio 
SIG-modelo hidráulico en el motor de cualquier 
herramienta de apoyo a la gestión de estos 
sistemas, que conectada a una aplicación para 
dispositivos móviles (APP), facilita enormemente 
las tareas de operación y mantenimiento de los 
SDA. Se presenta una metodología basada en 
software libre para la digitalización, modelización 
y toma de decisiones operativas sobre las 
infraestructuras hidráulicas de las empresas de 
abastecimiento. Esta metodología se ha aplicado 
a la red de abastecimiento en alta que gestiona 
la Empresa Provincial de Aguas de Córdoba 
(EMPROACSA). 
PALABRAS CLAVE: Modelación hidráulica, 
Sistemas de información geográfica, aplicaciones 
para dispositivos móviles.
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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. 

1 |  INTRODUCCIÓN
La gestión sostenible del agua se ha convertido en una cuestión crítica para el futuro 

del planeta, teniendo en cuenta que el cambio climático avanza y ciertos países sufren 
periodos de sequía prolongados (Vargas y Paneque, 2018) lo que provoca alteraciones en 
la disponibilidad y el reparto del recurso para los distintos usos. 

Los modelos de gestión de sistemas de distribución de agua (SDA) tienen como 
principal objetivo realizar un uso eficiente de los recursos hídricos, así como reducir los 
costes derivados de dicha gestión. Estos modelos pueden integrar avances tecnológicos 
que abarcan desde la modelización hidráulica, la geolocalización de los elementos del 
SDA, la sensorización de las variables clave de operación (Sadler y col, 2016; Puig y col., 
2017), redes de comunicación y almacenamiento de datos en la nube.

El proceso de digitalización del sector del suministro de agua se ha acelerado en los 
últimos años con la adopción de tecnologías disruptivas que están cambiando los modelos 
de negocio predominantes durante décadas. Los sistemas de información geográfica 
(SIG), que aúnan información geográfica e información 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 digitalización se completa 
integrando toda la información disponible sobre el SDA en un modelo hidráulico que permita 
calcular las principales variables hidráulicas en cualquier punto del sistema. Los modelos 
hidráulicos  simulan el comportamiento de un SDA ante distintos escenarios de operación, 
facilitando la toma de decisiones (Machell y col., 2010).

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

Por ello, se propone una metodología 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 hidráulico de un SDA, para su uso práctico 
mediante una APP. Este procedimiento se ha aplicado a la red de abastecimiento en alta 
de la Empresa Provincial de Aguas de Córdoba (EMPROACSA), aunque puede aplicarse a 
redes de mayores dimensiones y complejidad.

2 |  METODOLOGÍA
El procedimiento de digitalización de SDAs parte de la georreferenciación de todos 

los elementos que integran estos sistemas, así como su correspondiente caracterización  
(Poorazizi y Alesheikh, 2008; Mohammed, 2014). Para ello se utiliza la cartografía e 
información disponible complementándola con salidas a campo para verificar, actualizar y 
completar la información que se almacenará en un SIG. En este trabajo se ha optado por la 
utilización del software libre “Qgis” (Anón, 2002).

A partir de esta información y las características hidráulicas de todos los elementos 
del SDA, es posible la obtención del correspondiente modelo hidráulico mediante el software 
libre “EPANET” (Rossman, 2000), en el que se introducirán las reglas de operación del SDA. 
El modelo hidráulico proporciona la distribución de caudales y presiones en cualquier punto 
de la red, lo que permite estudiar el comportamiento de la red ante distintos escenarios de 
operación y demanda de agua.

Para facilitar la interacción entre técnicos y operarios se ha adaptado la APP libre 
“Google My Maps” (Anón, 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 gestión del SDA los cambios que se introduzcan en el SDA (por ejemplo, 
sustitución de elementos, cambio de estado de una válvula, reparación de una fuga, etc.) y 
así mantener el SIG permanentemente actualizado.
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Figura 1. Metodología de digitalización y procesado de la información.

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 implantación es, 
básicamente, un coste laboral lo que facilita su utilización en empresas del sector del 
suministro urbano con pocos recursos dedicados a I+D. Así mismo, hay que tener en cuenta 
que no son softwares diseñados ex profeso para la gestión del abastecimiento de agua, por 
lo que su aplicación debe adaptarse a sus funciones predeterminadas.

El elemento clave del procedimiento expuesto radica en el uso de una base de datos 
dinámica. Esta se actualiza constantemente incorporando los cambios propios de cualquier 
infraestructura hidráulica. 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 generación del modelo hidráulico en función 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 representación 
cartográfica basada en información almacenada en la nube, Google My Maps (GMM) (Palen 
y col., 2015; Taylor y col., 2015) para dotar de toda la información disponible a los operarios 
de campo y para transmitir de forma inmediata los cambios en el SDA al técnico de gestión.

A continuación, se describen las etapas del proceso de digitalización de un SDA, 
desde la creación de la base de datos dinámica sobre soporte SIG hasta la creación de la 
APP para el uso de los operarios de campo.
2.1 Generación de la base de datos

La creación de la base de datos dinámica se ha basado en un SIG, debido a la 
componente geográfica que poseen todos los elementos del sistema. Los SIG posibilitan 
la consulta de datos asociados a elementos georreferenciados sobre el terreno ya que 
almacenan información en capas temáticas. De este modo se facilita la creación de 
estadísticas e informes sobre el estado y el funcionamiento de la red hidráulica. 
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Según Google Trends, Qgis es el SIG libre de referencia en los últimos años debido 
a la existencia de una comunidad de desarrolladores activa que mejoran continuamente 
el programa y de plugins que completan el software con funciones específicas. Otras 
funciones destacadas son la posibilidad de análisis espaciales con GRASS (Neteler y col., 
2012) y la diversidad de herramientas existentes de edición topológica. Por ello, se ha 
considerado que Qgis es adecuado para su utilización en la metodología propuesta. 

Una vez realizada la primera fase de toma de datos en gabinete y en campo con GPS, 
se exporta la información mediante formato shapefile al sistema de información geográfica 
Qgis. De este modo se crea una nube de puntos en un entorno SIG fácilmente manejables. 
El siguiente paso será asignarle un elemento a cada uno de los puntos marcados con 
GPS (ventosas, desagües, captaciones, conducciones, válvulas, bombeos, depósitos o 
contadores). A cada elemento se le asignan sus características hidráulicas 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 características para posibles 
consultas futuras. Para completar el proceso, se ha añadido una fotografía 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 digitalización de las conducciones. Con el 
objetivo de evitar errores a la hora de realizar el modelo hidráulico es necesario realizar una 
corrección topológica de todos los elementos que forman la red, haciendo especial hincapié 
en los elementos duplicados y en las geometrías no válidas. Para realizar estas tareas es 
necesario apoyarse en el comprobador de topología de Qgis. Es importante realizar esta 
fase de forma minuciosa debido a la gran cantidad de puntos a analizar. Para concluir el 
proceso de caracterización del SDA, se verifica toda la información almacenada en el SIG 
con los técnicos gestores para minimizar los posibles errores derivados del gran volumen 
de datos que se manejan.

2.2 Generación del modelo hidráulico
La distribución 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 matemático actualizado del sistema que 
reproduzca fielmente sus condiciones reales de operación.

A partir de la caracterización geométrica (longitud y diámetro de tuberías, ubicación 
de las válvulas y bombas, etc.) e hidráulica (material, rugosidad, coeficiente de pérdidas 
de carga en válvulas, etc.) del SDA en soporte SIG se ha establecido el procedimiento 
de generación del modelo hidráulico 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 exportación 
de la geometría del SDA en formato (.inp), legible por EPANET. GHydraulics crea nodos 
ficticios en el modelo hidráulico de forma automática para poder convertir los elementos 
representados con un punto en el SIG en elementos lineales en el modelo hidráulico. 

Una vez exportada la geometría 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 operación de los bombeos y los 
depósitos, el estado de las válvulas (abiertas/cerradas) y las curvas características de cada 
bomba instalada en el SDA. Por último, se ejecuta EPANET para reproducir el escenario 
de operación correspondiente a los datos introducidos y detectar posibles fallos antes de 
continuar con el proceso de digitalización.

2.3 Aplicación para dispositivos móviles
La base de datos del SDA sobre soporte SIG debe actualizarse constantemente 

incorporando información sobre cambios en el sistema (nuevos tramos, cambios en el 
diámetro y material de tuberías, introducción de nuevos elementos en el sistema, cambios 
en las reglas de operación, etc…).

Ante la necesidad de aportar información detallada sobre cada elemento de la red 
a los operarios, de forma práctica para el trabajo diario, se ha adaptado la aplicación móvil 
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 (Quirós y Polo, 2018) enlazándolos con 
Google Drive, para mantener los datos en la nube, y poder compartir la información entre 
distintos usuarios. Esta APP permite a los operarios de campo consultar las características 
de los elementos que forman el SDA y enviar al gestor del binomio SIG-modelo hidráulico 
un aviso online de cambios en el sistema (ocurrencia de averías, reparaciones, etc.) para 
que actualice la información de la base de datos. El gestor analizará la información recibida 
antes de actualizar la base de datos (figura 2).

Las funciones de esta APP son:

• Acceso desde cualquier dispositivo móvil con conexión a internet a la base de 
datos del SDA. 

• Jerarquía de permisos para acceder a la información (consulta y/o permiso para 
editar).

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

• Activar o desactivar capas para mejorar la visibilidad del mapa. Cada capa re-
coge la ubicación e información de los elementos de un mismo tipo. Es decir, 
habrá tantas capas como tipos de elementos tenga el sistema. Cada una de 
estas capas se pueden representar con un icono y color distinto, mejorando así 
la lectura del mapa.
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• Trabajar online/offline en función de las circunstancias. Cuando se trabaja sin 
conexión a internet, los mapas tendrán poca o nula resolución, pero se sigue 
teniendo acceso a las características de los elementos. 

• Enlazar fotografías almacenadas en Drive con la tabla de atributos para visuali-
zar las imágenes 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 información entre la base de datos y la APP. Es un circuito cíclico. La idea principal 
es que los trabajadores de campo, que son las personas que mejor conocen la ubicación 
y el estado de las infraestructuras hidráulicas, adviertan de errores o modificaciones en 
la información existente en la base de datos. En este procedimiento es imprescindible 
contar con un técnico SIG-modelo hidráulico que esté capacitado para verificar y filtrar la 
información antes de introducirla definitivamente en el sistema.

Figura 2. Conexión base de datos – APP.

3 |  APLICACIÓN

3.1 Zona de estudio
La metodología propuesta se ha implantado en el Sistema Oriental, SO, de la red 

de abastecimiento en alta de la empresa provincial de aguas de Córdoba (EMPROACSA). 
Este SDA se sitúa en la zona Este de la provincia de Córdoba, lindando al Norte con Sierra 
Morena y al Este con la provincia de Jaén. Abarca una superficie aproximada de 600 km2 y 
abastece a un total de 10 pueblos del Valle del Guadalquivir (Figura 3).
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Figura 3. Ubicación de la red de abastecimiento propia de estudio.

Este sistema se abastece únicamente del embalse Martín Gonzalo y tiene una 
única planta de tratamiento de agua potable, ETAP, con 25.920 m3/día de capacidad para 
abastecer a una población de 44.200 habitantes. Teniendo en cuenta las variaciones 
mensuales de población, la demanda media de agua por habitante en la zona abastecida 
por el SO es de 250 l/hab·día y el consumo medio anual en los distintos municipios oscila 
entre los 12.733 m3 /año de Morente hasta los 681.572 m3/año de Bujalance.

3.2 Determinación del tiempo máximo de reparación de averías
Un caso de aplicación de esta metodología es el cálculo del tiempo máximo de 

reparación de averías (TMR), periodo de tiempo desde el inicio del fallo hasta que el usuario 
más 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 tubería general que afecta a cuatro 
poblaciones, centrando el análisis en los depósitos 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 máximo posible a la 
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situación real. Tras ejecutar el análisis hidráulico se obtendrán las curvas de evolución a lo 
largo del tiempo de cada uno de los depósitos implicados en la incidencia. El conocimiento 
sobre la variación de la lámina de agua del depósito a lo largo del tiempo es fundamental 
para calcular el TMR, es decir, el periodo de tiempo comprendido entre la detección de la 
fuga, y el momento en el que el depósito más restrictivo queda sin agua.

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

Figura 4. Evolución del nivel de un depósito en función del nivel incial.

El modelo hidráulico permite conocer la evolución de los niveles de los depósitos a lo 
largo del tiempo (análisis de EPANET en periodo extendido) y por tanto, el tiempo que tarda 
en vaciarse cada depósito cuando falla el suministro, si no hay cambios en la demanda de 
la población 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 
localización de los depósitos y la evolución 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 hipótesis 
favorable considerando que los cuatro depósitos afectados se encuentran a su máxima 
capacidad cuando se produce la incidencia.
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El TMR que se enviará al técnico de campo a través de la APP será el del depósito 
más restrictivo, según el criterio que se defina (por ejemplo, menor tiempo en vaciarse y 
mayor número de habitantes afectados).

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

La aplicación de las herramientas expuestas con anterioridad a este caso en 
concreto permite calcular el TMR de forma sencilla y eficaz, gracias a la comunicación entre 
el SIG-modelo hidráulico con los operarios de campo en tiempo real a través de la APP. 
La APP facilita la comunicación de incidencias y agiliza el proceso de comunicación entre 
personal implicado en la toma de decisiones y operarios de reparación de averías (Figura 
6), disminuyendo así el tiempo de reacción ante cualquier eventualidad.

Figura 6. Protocolo de acción en caso de incidencia.
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El conocimiento del TMR, ante cualquier incidencia que afecte al suministro de una 
población, es útil para organizar los recursos destinados a su reparación de una forma 
óptima, reduciendo así el coste de mantenimiento de la red. Esta metodología ofrece 
apoyo al departamento de compras, para planificar la adquisición de materiales y piezas 
necesarios, y al departamento de gestión de personal, para organizar las tareas a realizar 
por el personal disponible en ese periodo de tiempo y para ejecutar la reparación dentro de 
los plazos recomendados. 

4 |  CONCLUSIONES
La adaptación de Google My Maps a cualquier SDA permite obtener el máximo 

rendimiento del binomio SIG-modelo hidráulico, de forma que la información de la base 
de datos fluye con facilidad a través de los distintos departamentos que intervienen en la 
gestión del abastecimiento. Por tanto, se pone de manifiesto que con esta metodología 
es posible la transformación digital de la gestión de sistemas de abastecimiento, tanto 
de empresas grandes como de empresas de menor tamaño y recursos. Destacando la 
utilización de software libre, lo que reduce considerablemente su coste de implantación 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 
hidráulico del SDA con el que está vinculado reproduzca con fidelidad su funcionamiento 
real.

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

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

La fiabilidad del modelo hidráulico, como núcleo de un sistema de gestión inteligente 
de redes de abastecimiento, requiere de un proceso de calibración y validación, con datos 
reales del SDA procedentes de sensores instalados en los puntos clave del sistema. La 
incorporación de un sistema de monitorización de variables hidráulicas 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 gestión inteligente de SDAs 
en tiempo real.

En la actualidad está en proceso de implantación una red de monitorización 
de presiones basada en un sensor de presión robusto de bajo coste para redes de 
abastecimiento de agua vinculada a Qgis-EPANET-GMM. La comunicación de datos se 
basa en el Internet de las cosas, IoT, transmitiéndose la información 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 decisión Qgis-EPANET-
GMM-Sensores en desarrollo incluye un sistema de alertas ante fugas/averías en tiempo 
real, así como un módulo de calibración del modelo hidráulico.

AGRADECIMIENTOS
Este trabajo ha sido desarrollado en el ámbito del convenio de colaboración entre 

la Empresa Provincial de Aguas de Córdoba (EMPROACSA) y el grupo de Hidráulica y 
Riegos de la Universidad de Córdoba. Los autores agradecen a Aguas de Córdoba los 
recursos materiales y humanos aportados para llevar a cabo dicho proyecto.

REFERENCIAS
Abdelbaki, C., Benchaib, M.M., Benziada, S., Mahmoudi, H., Goosen, M. 2016. Management of a water 
distribution network by coupling GIS and hydraulic modeling : a case study of Chetouane in Algeria. 
Applied Water Sciences 7: 1561-1567.

Anón. 2007. Google My Maps.

Anón. 2002. QGIS Development Team.

Caballero, A. 2008. Los sistemas de información en la toma de decisiones en gestión de aguas. En pp. 
1-14. Expo Zaragoza 2008.

Caballero, D.B., Rodríguez, A.V., Blaya, F.J.S. 2016. Modelado hidráulico y simulación de la calidad del 
agua en una red de abastecimiento municipal:implementación y validación del método en el municipio 
de Alcantarilla. Universidad de Cartagena.

Gonzalez Perea, R., Fernandez, I., Martín, M., Rodríguez, J.A., Camacho, E., Montesinos, M.P. 
2017. Multiplatform application for precision irrigation scheduling in strawberries. Agricultural water 
management 183: 194-201.

Machell, J., Mounce, S.R., Boxall, J.B. 2010. Online modelling of water distribution systems: A UK case 
study. Drinking Water Engineering and Science 3: 21-27.

Mohammed, W. 2014. Free and Open Source GIS : An Overview on the Recent Evolution of Projects , 
Standards and Communities. En The 9th National GIS Symposium, Arabia Saudita, KSA, pp. 1-13.

Neteler, M., Bowman, M.H., Landa, M., Metz, M. 2012. Environmental Modelling & Software GRASS 
GIS : A multi-purpose open source GIS. Environmental Modelling and Software 31: 124-130.

Palen, L., Soden, R., Anderson, T.J., Barrenechea, M. 2015. Success & Scale in a Data - Producing 
Organization : The Socio - Technical Evolution of OpenStreetMap in Response to Humanitarian Events. 
En pp. 4113-4122. Proceedings of the 33rd annual ACM conference on human factors in computing 
system.



 
Evolução do Conhecimento Científico na Engenharia Ambiental e Sanitária Capítulo 2 27

Poorazizi, E., Alesheikh, A.A. 2008. Developing a Mobile GIS for Field Geospatial Data Acquisition. 
Applied Sciences 8: 3279-3283.

Puig, V., Ocampo-Martinez, C., Pérez, R., Cembrano, G., Quevedo, J., Escobet, T. 2017. Real-time 
Monitoring and Operational Control of Drinking-Water Systems. Springer.

Quirós, E., Polo, M.E. 2018. Recursos abiertos de información geográfica para investigación y 
documentación científica. Revista española de Documentación Científica 41: 214.

Rossman, L.A. 2000. Epanet 2 Users Manual. National Risk management research laboratory, 
USEPA0-200.

Sadler, J., Ames, D., Khattar, R. 2016. A recipe for standards-based data sharing using open source 
software and low-cost electronics. Journal of Hydroinformatics185-197.

Taylor, P., Vilas, L.G., Guisande, C., Vari, R.P., Manjarrés-hernández, A., García-, E., González-
dacosta, J. et al. 2015. International Journal of Geographical Geospatial data of freshwater habitats 
for macroecological studies : an example with freshwater fishes. International Journal of Geographical 
Information Science.

Vargas, J., Paneque, P. 2018. Informe del observatorio de políticas del agua 2017 “ retos de la 
planificación y gestión del agua en españa ”. En La Roza, F., Martinez, J. (ed.), Fundación Nueva 
Cultura del agua, pp. 42-54.



 
Evolução do Conhecimento Científico na Engenharia Ambiental e Sanitária 214Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVO

A

Abastecimento de Água  29, 36, 68, 69, 83, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 131, 132, 136, 
138, 139, 142, 146, 147, 149, 151, 153, 156

Água Subterrânea  67, 70, 83

Algoritmo Genético  30, 36

Amazônia  48, 52, 54, 56, 59, 61, 63, 64, 65, 66

Aplicaciones para Dispositivos Móviles  15

Área de Recarga Hídrica  106, 115

Aterros Sanitários  167, 168, 171, 172, 173, 174, 175, 189, 190

B

Barragem  68, 69, 71, 86, 88, 89

C

Compressibilidade  173, 178, 179, 181, 185, 186, 188

CONAMA  68, 95, 96, 98, 100, 101, 102, 103, 158, 162, 163, 166, 169, 194, 197

Conservação de Recursos Hídricos  106

Contenção de Processos Erosivos  106

E

Efluentes  95, 98, 101, 102, 103, 112, 155, 157, 158, 159, 162, 163, 164, 165, 166, 194, 197

F

Fator de Atrito  28, 30, 31, 32, 33, 34, 35

Filtro Biológico  155, 157

Fitoplâncton  86, 88, 89, 90, 91

Fossa Séptica  149, 155, 157, 160, 166

G

Gestão da Informação  135, 136, 137, 140, 145

H

Hidroquímica  67, 78, 85, 103

I

Intrusão Marinha  67, 77, 83



 
Evolução do Conhecimento Científico na Engenharia Ambiental e Sanitária 215Índice Remissivo

L

Litologia  67, 71, 77

Lixiviado de Aterro Sanitário  189

M

Manejo e Uso Adequado do Solo  106

Marco Regulatório  120, 121, 122, 126, 128, 130, 131, 132

Método Iterativo do Gradiente Hidráulico Alternativo  28, 30, 35

Modelación Hidráulica  15

Modelagem de Qualidade da Água  48

Modelo Hidrológico  37, 39, 40, 42, 43, 44, 45, 46

Modelos de Previsão  173, 178, 179, 185, 186

P

Planejamento Urbano e Regional  146, 149, 154

Política de Saneamento  120, 121, 127, 141

Política Nacional de Resíduos Sólidos  167, 168, 175, 176

Poluente Recalcitrante  189

Poluição  49, 50, 83, 84, 94, 95, 96, 102, 125

Preservação de Nascentes e de Áreas Permanentes  106

Processos de Oxidação Avançada  189, 190

Processos Ecossistêmicos  199

Q

Qualidade  29, 42, 48, 49, 50, 51, 52, 54, 56, 63, 64, 66, 68, 69, 75, 83, 86, 88, 89, 90, 91, 
92, 94, 95, 96, 97, 98, 101, 102, 103, 104, 105, 107, 117, 122, 124, 127, 135, 136, 137, 139, 
142, 143, 144, 145, 146, 147, 149, 150, 151, 153, 154, 156, 159, 166, 171, 190, 199, 200, 
201, 204, 206, 207, 210

R

Recalque  173, 176, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 186

Recursos Hídricos  16, 28, 36, 37, 40, 45, 46, 66, 85, 87, 88, 94, 95, 96, 103, 106, 108, 109, 
117, 118, 142, 181

Resíduos Sólidos Urbanos  122, 139, 167, 168, 171, 175, 176, 177, 178, 180, 181, 187, 
188, 190, 198



 
Evolução do Conhecimento Científico na Engenharia Ambiental e Sanitária 216Índice Remissivo

S

Saneamento Básico  120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 
134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 150, 154, 156, 166, 
169

Sedimentos  48, 51, 52, 54, 55, 57, 59, 61, 63, 64, 70, 75, 76, 86, 89, 90, 91, 112, 113, 115, 
116

Sistemas de Información Geográfica  15, 16

T

Tratamento  38, 94, 95, 98, 102, 105, 121, 125, 129, 130, 133, 139, 147, 153, 155, 156, 157, 
158, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 168, 171, 174, 189, 190, 191, 193, 196, 198

V

Válvula  1, 3, 6, 7, 8, 12, 17

Ventosa y Modelo de Simulación  1








