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Microsectorizacion dinamica
redes de distribucion de agua

Arturo Albaladejo Ruiz

Acciona Agua Servicios, S.LU. e

Instituto Universitario del Agua y Ciencias Ambientales
de la Universidad de Alicante, Espana
arturo.albaladejo.ruiz@acciona.com

RESUMEN

La mejor forma de incrementar la seguridad hidrica es reducir las pérdidas de agua en los siste-
mas. Para conseguirlo, hay muchas formas, pero en la que mas se debe hacer hincapié es en no
consumir agua que luego no se aproveche. A lo largo de la historia se han desarrollado multitud
de sistemas avanzados y tecnologias punteras para la reduccion del ANR (Agua No Registrada),
centrdndose muchos de ellos en la reduccion de las pérdidas reales de agua; pero han olvidado,
en ciertas ocasiones, las metodologias tradicionales antiguas, mas manuales y que ni si quiera
se han intentado integrar con las modernas. Este articulo viene a defender el uso de una meto-
dologia antigua y manual, la microsectorizacion in situ, y a proponer una integracion de ésta
con las tecnologias actuales basadas en la microsectorizacién dindmica, que se ha demostrado
altamente efectiva cuando complementa al resto de metodologias con sistemas avanzados y
tecnologias punteras.

1. INTRODUCCION

Tal y como se expuso en el Congreso Nacional del Agua de 2019 en Orihuela sobre Innovacioén
y Sostenibilidad, en la comunicacién del presente autor titulada: Optimizacion del Agua No
Registrada (ANR) en las ciudades inteligentes:

- “Para poder optimizar el ANR, es imprescindible comenzar con el control y seguimiento
del ANR, para lo que es imprescindible realizar una sectorizacion de la red, o division de
la red en Sectores hidraulicos por escalones de presion y con todas las entradas y salidas
registradas, a ser posible en continuo”.

- “Optimizar el ANR se puede conseguir con métodos que aumentan el Agua Registrada
(AR) y con métodos que reducen el Agua No Registrada, cuyos consumos principales
pueden ser registrables o no registrables...”.
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Figura 1. Esquema de cdlculo del ANR.

- También se detallaba que para disminuir el ANR (Agua No Registrada) se suelen utili-
zar los siguientes métodos:

Pre-localizacion actstica.

Correlador actistico multi-punto.

Correlador con 2 6 3 sensores que registran el ruido

Geofono, con microfonos y filtros de ruidos.

Gas trazador.

Control de caudales minimos nocturnos.

Control y regulacion horario (o por caudal) de las presiones.

Gestion de activos para planificar en mantenimiento preventivo y la renovacion.
Cierre y reparacion inmediatos.

Control de humedades y aguas subterraneas.

o O O 0O O O O O O O O

Otros métodos especiales como:

- Control en cada pozo de alcantarillado, del caudal del agua.
- Smart-balls o Nautilus.
- Sahara.

- Fibras opticas paralela a grandes conducciones
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- Analisis de las ondas de rarefaccion.

- Analisis de imagenes térmicas o electromagnéticas de drones o satélites.

Dentro del exhaustivo listado expuesto, no se incluyeron los sistemas antiguos, ya que muchos
de ellos se han ido abandonando, pero algunos otros si que se siguen utilizando con muy buenos
resultados. Este trabajo se realiza para poner en valor con datos que lo justifican, uno de esos
sistemas: la microsectorizacion dinamica.

2. DESCRIPCI()N METODOLOGICA DE LA MICROSECTORIZACION
DINAMICA

Uno de los algoritmos més efectivos para la resolucion de un problema, es el basado en la
ancestral estrategia de “divide y venceras”, que consiste en dividir un problema complejo en
pequeiios problemas mas sencillos de resolver y, asi, con sus soluciones individuales, montar la
solucién del problema original.

La aplicacion de dicho algoritmo para la mejora del ANR (Agua No Registrada) se concreta,
primero, en la sectorizacion o division de la red distribucion en Sectores hidraulicos (DMA):

- Por escalones de presion para minimizar la presion de la red del sector sin perder calidad
del servicio, reduciendo las pérdidas de agua por:

o Menor caudal perdido en cada fuga.

o Retraso en la aparicion y aumento de tamano de las fugas.

- Con todas las entradas y salidas registradas, a ser posible en continuo mediante telele-
control.

(@8 GIS Municipio ANDRATX Servicio de Aguas (Impresion) D El Red, S Q) 3 K

11022

-1

P

SESPARTj g,

-t/ 2,392 39,551 Grados | A

o V00000000 -

Figura 2. Ejemplo de sectorizacion de una red de distribucion de agua.

465 B2. Microsectorizacion dindmica redes de distribuciéon de agua.



Posteriormente, dentro de cada sector, se realizard una microsectorizacion dindmica, que nor-
malmente serd manual, ya sea telecontrolada o in situ, que se utilizard principalmente como
complemento del control por minimos nocturnos.

2.1. Sectorizacion estatica

Para disefiar la sectorizacion de la red hay que tener en cuenta:

Mantener independientes, siempre que sea posible, las conducciones arteriales de abas-
tecimiento a los sectores.

Que el nivel de presiones sea homogéneo en los sectores. (20mca < P <45mca)

Minimizar nimero de entradas y salidas de agua en los sectores, ya que hay que contro-
larlas todas (a ser posible telecontrolada).

Minimizar las actuaciones a realizar (nuevas redes, nuevas valvulas de seccionamiento
o de regulacion, etc.).

Evitar la aparicion de zonas con tiempo de retencion del agua excesivo (o baja veloci-
dad) que pudiera afectar a la calidad de esta.

Que los sectores sean de un tamafio que incluyan entre 5 y 10 km de tuberias.

Para la ejecucion de la sectorizacion disefiada, sera necesario:

Verificacion del correcto funcionamiento de las valvulas definidas como frontera de los
sectores.

Ejecucion de las obras necesarias, para:
o Instalacion de equipos de medicion y control.
o Instalacion de nuevas conducciones.
Instalacion de registradores de presion.
Aislamiento del sector mediante la actuacion sobre las valvulas frontera.
Apertura de valvulas de alimentacion al sector.

Toma diaria, a ser posible telecontrolada, de datos horarios o cuartohorarios de los re-
gistradores de presion y de caudal de entradas y salidas de sector.

Asignacion de cada usuario o vivienda a un sector hidraulico.

Toma de datos periddicos de los contadores (micromedidores) de todas las salidas de la
red de cada sector.

Etiquetado de valvulas frontera, para que, en caso de averias, sean manipuladas con
cuidado.

Calculo del balance hidraulico ANR = volumenes de entrada — volimenes de salida.
Calculo del % Rendimiento = volumenes de salida / volimenes de entrada.

Analisis de tendencias de los balances hidraulicos mediante acumulados de los ultimos
365 dias.
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Figura 3. Comparacioén control % Rendimiento periédico e interanual.

- Deteccion de fugas por control de la evolucion diaria de los caudales minimos noctur-
nos, comparando las curvas de presiones y caudales de sectores con las de previsiones
por aplicacion de la inteligencia artificial basada en dias anteriores, el mismo dia de la
semana anterior y el mismo dia del afo anterior.

Figura 4. Deteccion de fugas por control caudales minimos nocturnos.

- Célculo de las perdidas en la red de distribucion de cada sector, restando al caudal mi-
nimo nocturno los caudales entregados a los usuarios conocidos.
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Categoria Tipo de usuario Consumo medio
(1/usuario/h)
A Estaciones de policia, bomberos, centralitas, bancos, iglesias, 09
jardines, ETAP
B Tiendas, oficinas, talleres, lavanderias, almacenes, grandes 6,2
propiedades domésticas, pensiones, garajes, estaciones de
servicio, campings, granjas, comederos de ganado
C Hoteles, escuelas, universidades, cafés, restaurantes, 12,6
tabernas, residencias, establos
D Hospitales, fabricas, urinarios plblicos, lugares de trabajo 20,5
E Residencias de ancianos, minas y canteras 60,6

Consumos medios nocturnos para usuarios no domésticos

Figura 5. Calculo de pérdidas en la red por caudales minimos nocturnos.

2.2. Microsectorizacion in situ

La microsectorizacion in situ, es el método tradicional que se usaba para localizar fugas, me-
diante el control sobre el terreno del caudal de entrada a un sector y la programacion durante
unas 2 horas de una misma noche de la reduccion progresiva del tamafio de un sector, en el que
hemos detectado una fuga, mediante el cierre sucesivo de valvulas normalmente abiertas, qui-
tandole parte del sector, y controlando in situ la variacion del caudal.

La microsectorizacion in situ se emplea para fugas de tamafio mediano o grande (de unos 5
m’/h) y precisa tener una red de distribucion de agua preparada para el método con:

- Viélvulas de corte suficientes y en buen estado, para ir acorralando la fuga.

- Un punto de suministro del sector con un contador del agua de entrada.

- Personal cualificado para abrir y cerrar valvulas internas del sector durante una noche.
- Un sistema de control en tiempo real de dicho contador de entrada, que puede ser:

o Online si se dispone de telecontrol continuo.

o Una persona mirando el contador in situ y con unas tablas calculando el caudal
continuo.

o Un movil con cdmara con accesorio que se coloca sobre el contador y otro moévil
para recibir la sefial, y tablas para poder calcular el caudal continuo a partir del
volumen medido en un tiempo dado.
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Figura 6. Sistema para videolectura contador sector y tabla conversién de caudal.

En la figura siguiente se muestra un ejemplo de una red en la que se ha ido cerrado sucesiva-
mente varias valvulas y como se detecta el caudal que fuga en cada microsector por compara-
cion del caudal esperado con el real.
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Figura 7. Deteccidn fugas por control caudal microsectorizacion in situ.
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2.3. Microsectorizacion dinamica

La microsectorizacion dinamica, es el método, basado en el anterior, que se propone usar para
localizar fugas, mediante el control online desde oficina del caudal de entrada a un sector y la
programacion durante varios dias de la reduccion progresiva del tamafio de un sector, en el que
hemos detectado una fuga, mediante el cierre sucesivo de valvulas normalmente abiertas, qui-
tandole parte del sector, y controlando in situ la variacion del caudal.

La microsectorizacion dindmica se emplea para fugas de tamafio pequefio o mediano (de unos 3
0 4 m*h) y precisa tener una red de distribucion de agua preparada para el método con:

- Una renovacion de redes, acometidas y valvulas continuo.

- Valvulas de corte suficientes y en buen estado, para ir acorralando la fuga.

- Un punto de suministro del sector con un contador del agua de entrada.

- Una red bastante mallada con un punto de suministro alternativo a cada microsector,
para que el usuario no tenga ninguna anomalia en su suministro durante el trascurso de
la microsectorizacion.

- Personal cualificado para abrir y cerrar valvulas internas del sector.

- Un sistema de sefializacion de valvulas cerradas y abiertas, para evitar que algin opera-
rio las manipule por error.

Figura 8. Senalizacion de valvula cerrada temporalmente y cerrada habitualmente.

- Un sistema de telecontrol online de dicho contador de entrada
- Un gestor experto que vaya:

o Controlando como afecta en los caudales minimos nocturnos las sucesivas micro-
sectorizaciones.

o Programando el corte manual sucesivo de valvulas, para ir reduciendo el tamafno
del sector con fuga y programado la apertura de valvulas para ir dando caudal por
entrada alternativa a cada sector eliminado del sector objeto de busqueda de fuga.
El sistema de trabajo es el siguiente:

- Se descarga del GIS un plano de la red de abastecimiento para el desarrollo
de los trabajos a modo de consulta; este plano se considera “plano estatico de
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sectorizacion” y es el que se tiene cargado en las plataformas de trabajo de
todos los usuarios: ordenadores, tablets, moviles.

- Al mismo tiempo, el gestor lleva un plano paralelo al indicado y conocido
como “plano dindmico de sectorizacion” en el que se representa todas las
ordenes de modificacion de Valvuleria indicadas en la aplicacion de Ordenes
de trabajo

- Todas las modificaciones de valvuleria que se llevan a cabo provisionalmente
para la busqueda de fugas se indican en campo mediante un cartel sobre la
valvula modificada que dice “Control de redes”.

- Por tanto, el unico mapa que se actualiza diariamente es el conocido como
“plano dindmico de sectorizacion” y es el mapa que hay que consultar para
establecer los diferentes poligonos de corte.

Las ventajas de la microsectorizacion dindmica frente a la sectorizacion estatica son:

- Una sectorizacion estatica dificulta la localizacién de una fuga ya que tiene que reali-
zarse sobre la totalidad del sector, ya sea a base de horas de ge6fono o con el empleo de
prelocalizadores de ruido. En cambio, una sectorizacion dinamica facilita el éxito de la
localizacion ya que reduce paulatinamente el area de bisqueda a la vez que vas viendo
la evolucion de la averia y conoces con mas exactitud su caudal.

- Cuando se marca una averia en una sectorizacion estatica, la mayoria de las veces no cono-
ces el caudal de esta, ni sabes si puede haber mas de una. Con una sectorizacion dindmica,
a la vez que reduces el area, también aprendes a ver el tamano y la existencia o no de mas
de una averia. Conocer el tamafio de la averia te permite después priorizar las reparaciones.

- Encaso de corte por averia, tener una sectorizacion estatica trae consigo que area afecta-
da sea mayor la mayoria de los casos. En cambio, en una sectorizacion dindmica el corte,
siempre que sea una red mallada, s6lo afectard al tramo de calle entre valvulas donde se
ubica la averia.

- La sectorizacion estatica basa su interpretacion de las gréaficas de caudales en la com-
parativa de historico de graficas para detectar la posible presencia de una averia. La
sectorizacion dindmica que, a su vez, prima la microsectorizacion frente a la macrosec-
torizacion, basa su interpretacion de las graficas de caudales en la comparativa diaria de
los minimos nocturnos.

- Ademas, una busqueda de fugas basada en la comparativa de historicos de consumos
solamente permitird encontrar las grandes averias y presentard menor garantia de éxito.
En cambio, una busqueda de fugas basada en la interpretacion diaria de los minimos
nocturnos te permite localizar las averias mas pequefias gracias a la experiencia y
conocimiento del gestor.

Las dificultades de la microsectorizacion dinamica frente a la sectorizacion estatica son:

- Sectorizacion més complicada, con mayor nimero de elementos de red: reductoras, con-
tadores auxiliares, etc.

- Precisa un parque de valvulas en muy buen estado y bien mantenido para que tengan un
cierre perfecto.

- Precisa de grandes equipos humanos de trabajo y que estén muy implicados y coordi-
nados.

- En ocasiones se pueden producir cortes involuntarios de suministro a los abonados. De-
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bido a la modificacion diaria de los sectores mediante la apertura y cierre de valvulas,
es necesario que los equipos intervinientes, tanto de control de redes como de manteni-
miento correctivo, respeten los procedimientos de coordinacion y sean cuidadosos con
las 6rdenes para evitar los errores.

- Los beneficios de la microsectorizacion dindmica son:

- El uso de la sectorizacion dindmica permite al gestor un conocimiento continuo del
funcionamiento de la instalacion: grandes consumidores, consumidores nocturnos, com-
portamiento de presiones y caudales, etc.

- Te permite realizar un mantenimiento continuo de las véalvulas del sistema mediante su
apertura y cierre diario, a la vez que te ayuda a identificar las valvulas que no cierran.

- Te permite la prelocalizacion de varias fugas a la vez.

- Minimiza el uso del gedfono, sdlo para localizar la fuga en un tramo entre valvulas.

- La utilizacion de la microsectorizacion dindmica implica que deje de utilizarse la de-
teccion proactiva de fugas, es decir, dejan de ser necesarias las campafas periddicas de
busqueda de fugas por sectores.

- Aporta aprendizaje al operario buscafugas ya que conoce el caudal de la fuga en el mo-
mento de utilizar el gedfono.

- De igual manera, conocer el caudal de la fuga pendiente de reparacion te permite prio-
rizar en las reparaciones.

- Reducir el nimero y alcance de los cortes (Politica de Abonados Sensibles)

- Menor probabilidad, y gravedad en su caso, de reclamaciones patrimoniales.

- Mayor continuidad y garantia de servicio a los ciudadanos.

3. CASO DE EXITO

La metodologia de microsectorizacion dinamica se ha implantado con éxito en una poblacion
de las siguientes caracteristicas:

- Poblacion: 73.471 habitantes

- Extension: 169,5 km?

- Distribucion poblacion: un 65 % residen en el nicleo urbano, repartiéndose el resto entre
14 pedanias y 6 urbanizaciones.

- Poligonos Industriales: 5

- Abonados: 32.452 (98% domésticos)

- Usuarios: 33.673

- 100% compra de agua en alta en 21 tomas

- kmdered: 567

o 57,9% PE
o 23,7%PVC
° 12,6% FD
° 5,8% FC
- N°Depésitos: 15
- N°EBAP: 10

Evolucion histérica de la busqueda de fugas:
- Antes de 2013: busqueda de fugas planificada anualmente por sectores o tomas (tipo
preventiva), basada basicamente en la utilizacion de elementos fijos de captacion y ana-
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lisis de ruido instalados de forma fija o rotativa.

- 2013-2014: busqueda de fugas deja de ser tan planificada y empieza a primar la atencion
a los datos de rendimiento de los diferentes sectores calculados bimestralmente (lectura
de contadores) (Tipo preventiva-predictiva).

- 2015: busqueda de fugas atendiendo a datos de rendimiento bimestral y apoyado por
ciertos datos de control de caudal en continuo, a lo que también hay que sumar la puesta
en marcha de las tablets con la cartografia de redes actualizada. (Tipo predictiva basica).

- 2016 (primer semestre): busqueda de fugas atendiendo directamente al control de caudal
en continuo (registradores via radio en red, registradores via GPRS, registradores via
radio en depositos, datos de volumenes en continuo de suministro) y gracias a la secto-
rizacion y a la mejora de la informacion de cartografia de redes (GIS) y la actualizacion
continua de la misma a través de las tablets (tipo predictiva clasica).

- 2016 (segundo semestre): busqueda de fugas atendiendo directamente al control de cau-
dal en continuo y con apoyo en microsectorizacion dindmica frente a la sectorizacion
clasica o estatica; y con apoyo de la cartografia actualizada (GIS) y muy especialmente
del nuevo programa de control de Incidencias en su aplicacion de gestion interna, ya
que permite un seguimiento actualizado de ciertas tareas (sectorizacion y averias) de
forma coordinada entre los diferentes equipos intervinientes que permite una mejora de
coordinacion, eficacia y velocidad del personal y que se transmite muy directamente a la
mejora del rendimiento hidraulico (tipo predictiva total).

La aplicacion de esta metodologia ha provocado un aumento del nimero de averias detectadas
y reparadas, como se puede observar en la siguiente grafica.

Figura 9. Evolucién del nimero de averias reparadas.
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Y este aumento de numero de averias reparadas, tanto de red como de acometidas, ha producido una
mejora del ILI (Infraestructure Leakage Index), como se puede observar en la siguiente Figura 10:

Figura 10. Evolucion de ILI en el caso de éxito.

En conclusion, desde 2016, que fue cuando se comenzd a aplicar la metodologia de microsec-
torizacion dindmica, se ha mejorado el rendimiento desde el 85% al 92%, reduciendo el ANR
desde 0,76 hm?/aio a 0,43 hm?/afo, como se puede observar en la siguiente grafica.

Figura 11. Evolucion % rendimiento de la red en el caso de éxito.

474 B2. Microsectorizaciéon dindmica redes de distribucién de agua.



REFERENCIAS

— AEAS-AGA, Asociacion Espafiola de Abastecimientos de Agua y Saneamiento (2004).
Control del agua no registrada. Metodologia para una correcta implementacion. https://
www.aeas.es/component/content/article/17-manuales/manuales-y-guias-2014/25-control-
del-agua-no-registrada?Itemid=101

— AEAS-AGA, Asociacion Espafiola de Abastecimientos de Agua y Saneamiento - Asoci-
acion Espafiola de Empresas Gestoras de los Servicios de Agua Urbana. (2022). XVII Es-
tudio Nacional de Suministro de Agua Potable y Saneamiento. AEAS-AGA. https://www.

aeas.es/component/content/article/52-estudios/estudios-suministro/301-xvii-estudio-nacio-
nal-aeas-aga?ltemid=101

— Albaledejo Ruiz, A. (2019). Optimizacion del Agua No Registrada (ANR) en las ciudades
inteligentes. En: Joaquin Melgarejo Moreno (ed.), Congreso Nacional del Agua Orihuela:
Innovacion y Sostenibilidad. http://rua.ua.es/dspace/handle/10045/88367

— Amirola Campa, J. y Albaladejo, A. (1992). Estudio sobre el control de las Pérdidas de
Agua, 1-98.

— Boulos, P. F., Schade, T., and Baxter, C. (2008). Locating Leaks in Water Distribution Sys-
tems Using Network Modeling. https://doi.org/10.14796/JWMM.R228-21

— Vicente Gonzalez, D. J. (2017). Diserio de maniobras de gestion de presiones en sectores de
distribucion de agua y andlisis de su impacto [Tesis doctoral]. Universidad Politécnica de
Madrid. https://oa.upm.es/47909/1/David_Jesus Vicente_Gonzalez.pdf

475 B2. Microsectorizacién dindmica redes de distribucién de agua.


https://www.aeas.es/component/content/article/17-manuales/manuales-y-guias-2014/25-control-del-agua-no-registrada?Itemid=101
https://www.aeas.es/component/content/article/17-manuales/manuales-y-guias-2014/25-control-del-agua-no-registrada?Itemid=101
https://www.aeas.es/component/content/article/17-manuales/manuales-y-guias-2014/25-control-del-agua-no-registrada?Itemid=101
https://www.aeas.es/component/content/article/52-estudios/estudios-suministro/301-xvii-estudio-nacional-aeas-aga?Itemid=101
https://www.aeas.es/component/content/article/52-estudios/estudios-suministro/301-xvii-estudio-nacional-aeas-aga?Itemid=101
https://www.aeas.es/component/content/article/52-estudios/estudios-suministro/301-xvii-estudio-nacional-aeas-aga?Itemid=101
http://rua.ua.es/dspace/handle/10045/88367
https://doi.org/10.14796/JWMM.R228-21
https://oa.upm.es/47909/1/David_Jesus_Vicente_Gonzalez.pdf

