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Resumen

En este trabajo presentamos un modelo funcional para la deteccion y localizacion de fugas en
una red de aguas. Nuestro modelo utiliza la division sectorial de consumo descrita en el sistema
BABE (Burst and Background Estimates). A partir de caracteristicas del sistema BABE se
incorporan en nuestro modelo estrategias de eleccion de contadores para el muestreo del
consumo y procedimientos para el disefio de rutas de medicion, las cuales poseen restricciones
adicionales a las de un problema clasico en el diserio de rutas.
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1. Introduccion

Casi la mitad de la poblacion actual del planeta vive en ciudades y se calcula que a mediados
del siglo XXI cerca del 90% de 10.000 millones de habitantes lo haran. El incremento de
sistemas para el desarrollo de la planificacion urbana representa un reto permanente para la
gestion de recursos de diversa indole, entre los que destaca el agua.

Con el incremento de la demanda de agua, se requieren nuevos métodos para buscar
eficiencia en la distribucion y el uso del agua a nivel local, considerdndose como un
parametro importante la reduccion de pérdidas de agua.

Las tecnologias en la industria del agua involucran a una gran variedad de disciplinas:
mecanica, electricidad, comunicaciones, matematicas, hardware y software. En la mayoria de
los métodos de deteccion de fugas descritos en la bibliografia, se trabaja de manera
determinista, conociéndose datos de capacidad, presion y flujo en el conjunto de tuberias de la
red de aguas. Sin embargo, es posible el estudio de pérdidas de agua en areas urbanas,
mediante técnicas de prevision de la demanda y estratificacion de consumos.

En este trabajo presentamos un modelo funcional para la deteccion y localizacion de fugas en
una red de aguas. Nuestro modelo utiliza una division sectorial de consumo que permite
gestionar y planificar el control, localizacion y reparacion de pérdidas de agua en una ciudad,
fundamentadas en el sistema BABE (Burst and Background Estimates). El sistema BABE
(Allan Lambert, 1996) es un sistema para la localizaciéon de pérdidas de fondo y fugas. El
sistema BABE ha sido implementado en software y utilizado en Inglaterra y Gales con gran
€xito, asi como en otros muchos paises (Reynolds y Preston, 2001). Nuestro modelo también
incorpora estrategias de eleccion de contadores para el muestreo del consumo y
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procedimientos para el disefio de rutas de medicidon, las cuales poseen restricciones
adicionales a las de un problema clésico en el disefio de rutas. En este trabajo se describe un
escenario concreto en el disefio de rutas de medicion.

2. Diseifio y Planificacion de DMAs (Water Loss Task Force, 2007)

Para una deteccion y localizaciéon de fugas en una red de aguas es necesario dividir
previamente la red de aguas en sectores o dreas con no mucha extension geografica y/o
consumo, de forma que se facilite tanto la deteccion de pérdidas como la posterior
localizacion de la fuga. La gestion de cada una de estas zonas seria el primer paso.

Para el uso de estas técnicas se parte del concepto de DMA, district metered areas,
introducido por primera vez por la UK Water Authorities Association (1980). Una DMA se
define como un area de un sistema de distribucion de agua creada por el cierre de valvulas
que aisla y desconecta del resto de la red dicho area de forma que pueda ser medida la
cantidad de agua que entra y sale de esa area. El flujo de agua puede ser analizado a partir de
ese aislamiento para medir los niveles de pérdidas. La clave para la division de una red en
areas consiste en que el cierre de valvulas para medir el flujo de entrada de un area no afecte a
la provision de agua de ninguna otra area. Para ello es necesario que ninguna arteria principal
de la red de aguas forme parte de ningun area.

Los enfoques tradicionales para el control de pérdidas eran de caracter pasivo, es decir, una
fuga de agua era reparada s6lo cuando llegaba a ser visible. El desarrollo de instrumentos
acusticos y eléctricos ha mejorado significativamente esta situacion, permitiendo localizar
pérdidas invisibles. Pero la aplicacion de tales instrumentos sobre una red global sin un
estudio previo, resultaria muy cara y consumiria mucho tiempo. Por ello, la solucion que se
propone consiste en un sistema de control de pérdidas donde la red se divida en dreas DMA
sobre las que se instalen los medidores de flujo en sus llaves de entrada y salida. De esta
forma es posible regular el nivel de pérdida en cada DMA para que la actividad de
localizacion concreta de la pérdida se dirija a las peores zonas de la red.

Las redes de distribucion de aguas gestionadas sin el uso de DMAs que han alcanzado bajos
niveles de pérdida de agua se fundamentan en una buena infraestructura de control y en
presiones de agua bajas y estables.

Las pérdidas reales son la diferencia entre la entrada de agua en el area y el consumo de los
clientes. Las pérdidas se determinan mds correctamente cuando el consumo de clientes es
minimo, lo cual ocurre normalmente por la noche. Esto se debe fundamentalmente a que la
presion en las tuberias es mayor y por tanto cualquier rotura en una tuberia produce una fuga
mas significativa, por lo que se detectaria mejor. El tamafio de la DMA influira en el nivel de
pérdidas por fugas que pueden ser identificadas. Un area extensa tendera a tener mas pérdida
y mayor consumo nocturno, lo cual significard que una fuga represente un porcentaje menor
del flujo nocturno, lo cual reduce su identificacion.

El consumo nocturno varia estacionalmente en la mayoria de las DMAs, por lo que es
necesario tener en cuenta este hecho en la interpretacion que se haga de los flujos de agua
nocturnos.

Puesto que en la mayoria de los paises el consumo de agua se mide en contadores, es posible
estimar el uso nocturno de agua de los clientes, aplicando un factor de consumo nocturno al
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promedio de consumo medio medido en la zona. En los sitios en los que no existen
contadores de medicidon de consumo, es necesario aplicar un valor estimado de uso nocturno.

El enfoque mas simple para obtener el consumo nocturno es expresar el mismo como un
porcentaje del promedio del flujo diario. Este porcentaje varia mucho de unos paises a otros.
Por ejemplo, en Alemania se utiliza un 5% mientras que en USA el valor equivale a un 35%.

El tamafio de la DMA tiene un impacto directo en el coste del disefio. A menores tamafios de
DMAs, mayor es el coste. Esto se debe al aumento en el nimero de valvulas y medidores de
flujo que se requieren. El mantenimiento también serd mas costoso. Sin embargo, el beneficio
fundamental de pequefias DMAs es que las pérdidas se localizan antes dentro del érea,
reduciéndose por tanto el volumen de agua perdida.

Generalmente el parametro principal para la definicion de DMAs es el nimero de clientes, o
mas bien, el nimero de contadores, y suelen variar entre 500 y 3000 contadores.

Se ha demostrado que si una DMA es superior a 5000 contadores, llega a ser dificil
discriminar pequefias fugas del flujo nocturno y la localizacion de las fugas lleva mas tiempo.
También es posible subdividir una DMA grande en DMAs temporales mds pequeiias,
afladiendo valvulas de cierre.

Alternativamente las DMAs pueden ser creadas atendiendo al nimero de kilometros de
tuberias, en regiones que contienen muchos bloques de pisos, lo cual tiende a tener una baja
densidad de conexiones. Esto ademas tiene la ventaja de ser facilmente localizadas las fugas.

Es necesario identificar sobre el mapa, a la hora de disefiar la division en areas, los siguientes
aspectos:

e Edificios que requieran un suministro de agua a una presion por encima de la presion
planificada para el area.

e Clientes especiales en relacion al consumo
¢ Niveles del suelo

En Farley y Trow (2003) se establecen una clasificacion de los tipos de pérdidas de agua. Las
pérdidas de agua son de dos tipos:

- Pérdidas de Fondo: Son la agregacion de todas las pequenas fugas de la red que no
pueden ser detectadas por métodos de inspeccion visuales o acusticos. Una buena
gestion de la presion del agua influye positivamente en la gestion de estas pérdidas.

- Pérdidas por fugas: Es la pérdida de agua resultado de la rotura de alguna tuberia.
Las pérdidas por fugas se clasifican a su vez en:

- Fugas notificadas: Son las fugas visibles o fugas detectadas por falta de
suministro a clientes.

- Fugas no notificadas: Son las roturas de tuberias que no se detectan sin el uso
de medidas de deteccion de fugas. Son las fugas que provocan el mayor
volumen anual de pérdida de agua.
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El tiempo de fuga o tiempo de existencia de una fuga se divide en tres periodos:

- Tiempo de Deteccion: Tiempo desde que se produce la fuga hasta que se detecta en el
area.

- Tiempo de Localizacién: Tiempo de localizacion exacta de la fuga dentro del area.

- Tiempo de Reparacion: Tiempo de planificacion de la reparacion de la fuga hasta
que queda arreglada la tuberia.

Los efectos de la presion del agua pueden influir en el volumen de pérdidas. Asi si se define
Py como la presién inicial, Ly el flujo de pérdida inicial y P; un nuevo valor de presion,
entonces el nuevo flujo de pérdidas se define como:

L, =L (Pi/Po)N

Donde N varia de 0.5 a 1.5, dependiendo del tipo de fuga y de la rigidez de los materiales que
componen la tuberia. Se suele asumir como 1 en sistemas grandes, por lo que la relacion entre
presion y fugas es lineal.

3. Estimacion del consumo nocturno

En las ciudades en las que se mide el consumo de agua de los habitantes, es posible aplicar un
factor estandar nocturno al consumo historico para estimar el uso nocturno. En los casos en
los que no es posible encontrar factores fiables es aconsejable medir el consumo en intervalos
horarios nocturnos de un conjunto o muestra de clientes. Alternativamente, la muestra de
contadores puede ser leida manualmente en intervalos regulares a lo largo del dia para obtener
el perfil de consumo medio.

Se recomienda que el uso nocturno se divida en al menos tres categorias, en relacion al tipo de
consumo en la red:

- Doméstico
- No doméstico: Establecimientos y colegios que no suelen tener consumo nocturno.
- Clientes especiales: Industria, provenientes de la agricultura, hospitales,...

Cualquier esfuerzo debe ser realizado para cuantificar lo mas correctamente posible el
consumo de clientes para obtener un valor lo méas real posible del nivel de pérdidas.

El célculo del consumo nocturno doméstico se ve afectado de forma significativa por la
ocupacioén de la vivienda. Generalmente, el uso nocturno se ha obtenido mediante:

Consumo nocturno Doméstico = Numero de viviendas x Ratio de uso nocturno
Donde en el ratio de uso nocturno se utiliza el ratio de ocupacion por vivienda.
Consumo nocturno No Doméstico = Numero de establecimientos x 10 litros/hora

El dato de 10 litros/hora es el que se emplea en Inglaterra.
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También se propone un método mas complejo, en el que se divide el consumo no doméstico
en categorias y se asigna un ratio de consumo a cada categoria:

Consumo nocturno No Doméstico = X (Numero de establecimientos de Categoria i x Ratio de
Consumo de i)

Las categorias y ratios definidos aparecen recogidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion en categorias segun consumos y clientes

Categoria Tipo de Clientes Ratio de Consumo
A Bancos, Iglesias, jardines 0.7
B Tiendas, Oficinas, 6.3

Propiedades domésticas
grandes
C Hoteles, Colegios, 10.4
Restaurantes, Cuadras
D Hospitales, Fabricas, Aseos 20.7
publicos, sitios de trabajo
E Residencias de ancianos, 60.6
minas, canteras

Para el caso de Clientes especiales, que son los que poseen un mayor consumo, éste debe
calcularse directamente de la medicion en contadores en intervalos de una hora entre la 1 a.m.
y las 5 a.m.

4. Modelos de Seleccion de contadores y rutas para medicion de consumo nocturno

Tras la fase de analisis estadistico de la red de contadores, se obtienen un numero de
contadores que tienen que ser leidos seglin la categoria correspondiente (Clientes Domésticos,
Clientes No Domésticos, Clientes Especiales). Como ya se ha expuesto, el consumo de
clientes Domésticos y No Domésticos puede calcularse mediante un ratio de consumo medio
y no es necesaria la seleccion de contadores. Pero en el caso de realizar un estudio estadistico
del nimero de contadores que deben ser leidos en cada una de las categorias, Doméstico y No
Doméstico, es necesario entonces la seleccion de los contadores que tienen que ser leidos.
Por otro lado, y debido a su importancia, todos los contadores de Clientes Especiales deben
ser medidos siempre.

En base a los estudios anteriores, se pueden plantear dos escenarios que sostienen las
opciones de analisis:

- Escenario I: So6lo se necesita medir el consumo nocturno de los clientes Especiales,
puesto que el consumo nocturno de clientes Domésticos y No Domésticos se estima
por ratios.

- Escenario II: Es necesario seleccionar y medir un subconjunto de contadores de la
categoria Doméstico y No Domeéstico asi como todos los contadores de clientes
Especiales. Recordemos que el andlisis estadistico devuelve el nimero de contadores
que tiene que ser leido por categoria. La tarea en esta fase es seleccionar que
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contadores concretos tienen que leerse, utilizando como criterio de seleccion las
distancias entre contadores.

Puesto que en este trabajo no se describe el estudio estadistico de calculo del nimero de
contadores, presentamos Unicamente el Escenario I del modelo.

Es necesario medir el contador en varias ocasiones y la franja horaria de lectura se limita a un
intervalo de tiempo de duracion ¢, que suele estar entre 15 y 20 minutos a lo sumo. Para la
medicion de contadores se cuenta con una plantilla de técnicos, que deben realizar el trabajo
dentro de una franja de horario nocturno, normalmente entre la 1 y las 3 de la madrugada.
Imponer una franja horaria para la lectura de contadores implica que pueda ser necesario mas
de un dia para la lectura de los mismos.

Todos los contadores de la red de aguas estan identificados por una posicion en el mapa de la
ciudad, de forma que es posible identificarlos dentro del viario. Por tanto, podemos trasladar
la posicion de los contadores a un grafo en el que los nodos se identifiquen como contadores y
cruces del viario y los arcos como segmentos de vias con una distancia dada (Figura 1), la
cual puede traducirse directamente a tiempo si se establece el tiempo medio en recorrer una
distancia dada.

a 5
/O/ QO Contador
O 3
3 6 /U 4 ——Longitud via—

@ Interseccion del viario
«——10—04+0"", )

Figura 1. Red de contadores

Incluso seria también necesario diferenciar el sentido de las vias, en caso de que el
desplazamiento de los técnicos de un contador a otro se hiciera en vehiculo.

5.1 Escenario I

Sea un grafo de nodos (contadores de clientes especiales y cruces de vias) y arcos (tramos de
via). Se dispone de m técnicos para la medicion de un total de Ny contadores de la categoria E
(Especiales). Por ello en el grafo s6lo se representan los contadores de clientes especiales.

Notacion:
G(N,A), N={NgUNc¢}
Ng: Conjunto de contadores de clientes Especiales.

N¢: Conjunto de nodos cruces del viario

A={(ij) /i, N}
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El tiempo total que puede invertir cada técnico para la lectura de contadores es z. En el
analisis, el tiempo de lectura de cada contador es #;, i eNg

O Contador clase E

Oti Tiempo lectura contador
—Tiempo via t7—

@ Interseccion del viario

Figura 2. Escenario |

Si no existiese la limitacion de ventanas temporales estariamos ante un problema clésico del
campo de la optimizacion, Multiple Travelling Salesman Problem (MTSP) (Bektas, 2006). La
resolucion de este problema podria aportar ayuda para disefiar una solucion al problema. Sin
embargo, a continuaciéon proponemos un algoritmo para obtener soluciones de forma
eficiente.

Algoritmo

Paso 1. Grafo de Rutas Minimas. Disefar un grafo a partir del grafo inicial donde los nodos
seran los contadores de clase E y los arcos las distancias minima entre dichos contadores
(Figura 3). El disefio de este grafo seria un procedimiento sencillo de calculo de caminos
minimos r; entre cada par de nodos contadores i y j, Larrafieta (1987). Ademas no seria
necesario representar todos los arcos, sino unicamente aquellos caminos minimos 7; en los
que no existe un nodo contador intermedio en el camino minimo entre i y ;.

Figura 3. Grafo de rutas minimas

Paso 2. Red de Coste Minimo. Se obtiene una red de coste minimo a partir del grafo del paso
1. La red de coste la forman el conjunto de arcos que conecta todos los nodos y cuya suma de
costes (entendiendo coste de un arco como el tiempo del arco) es minima. Para la obtencidon
de la red de coste minimo puede emplearse el algoritmo de Kruskal descrito en Cormen et
al(2001). En la Figura 4 se empresa un ejemplo numérico.
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Figura 4. Red de coste minimo

Paso 3. Busqueda de rutas. A continuacion tendriamos que buscar rutas cuya duracion total,
incluido tiempo entre contadores y tiempo de lectura de los contadores, fuera inferior al
tiempo de duracion ¢ del intervalo de medicion. Para ello se procede con el siguiente bucle
repetitivo:

PARA CADA NODO i
Obtener todas las rutas que parten del nodo i cuya duracion es inferior a ¢

{este procedimiento se basa inicamente en recorrer la red comenzando en el
nodo i, por cada camino que parte del nodo i}

FIN PARA

Paso 4. Elaboracion de matriz de rutas. Esto da lugar a una matriz binaria L de rutas/nodos
con la siguiente estructura:

Lrx| NE| , donde 7 es el nimero de rutas generadas.

L(k,i)=1 si el nodo i pertenece a la ruta k; 0 en otro caso

Tabla 2. Matriz de rutas

Ruta/Nodo 1 2 3 ... | Ng |
Ruta 1 1 0 1 0
Ruta 2 1
Rutar 0 1 0 0

Paso 5. Seleccion de rutas. En esta fase tendremos que seleccionar el minimo nimero de
rutas que contienen a todos los nodos. Un procedimiento sencillo y 6ptimo de obtencion de
rutas es la resolucion del siguiente modelo:

Sea
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1 sise selecciona la ruta &k
o, = ]
0 en caso contrario

Miniak
k=1
s.a.
iL(i,k)ak >1 Vi

k=1

La resolucion de este modelo puede llevarse a cabo con cualquier optimizador comercial,
como puede ser ILOG CPLEX o XA. Con ello obtendriamos el nimero minimo de rutas
necesarias para pasar por todos los contadores a medir.

5. Conclusiones

En este trabajo hemos presentado una vision general de la deteccion de fugas en un entorno
urbano a partir de la sectorizacion de la red de aguas. Se ha descrito el concepto de DMA
(District Metered Area) necesario para la deteccion de fugas y la utilizacion de ratios de
consumo para la medicion del consumo. Ademas de ello, se ha presentado un algoritmo para
la seleccion de rutas de medicion de contadores en un escenario donde no se considera el
muestreo estadistico para el calculo del nimero de contadores, sino que Unicamente se
considera la medicion de clientes especiales. Dicho algoritmo se encuentra en fase
experimental aunque experimentos previos han puesto de manifiesto un buen
comportamiento.
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