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1. INTRODUCCION

La gestion del agua en las ciudades es un tema de gran impacto social y medioambiental. Mas
concretamente, los sistemas de gestion del agua puede considerarse formados por:

e Captacion del agua desde fuentes superficiales o subterrdneas, como rios, embalses,
acuiferos, etc.

e Produccion o tratamiento de las aguas para alcanzar los niveles necesarios de calidad,
en plantas potabilizadoras, desalinizadoras, etc.

e Transporte, que utiliza canalizaciones naturales e infraestructura hidraulica en lamina
libre 0 a presion, para llevar al agua desde las plantas potabilizadoras a las zonas de
consumo

e Distribucion del agua a los consumidores a través de redes de tuberias a presion, que
incluyen depositos de almacenamiento de agua y dispositivos de control de caudal y
presion, como estaciones de bombeo y valvulas

e Recoleccion de aguas residuales y pluviales, generalmente de forma conjunta, a traves
de redes de colectores, con el objeto de evacuarlas hacia plantas depuradoras vy,
finalmente, hacia algiin medio natural (mar, rio, etc.)

El creciente uso de las tecnologias avanzadas de la informacion y las comunicaciones para
gestionar esos sistemas contribuye, en gran medida, a poder alcanzar objetivos de tipo
medioambiental, econémico y social. Véase, por ejemplo el informe “Hydroinformatics and urban
drainage: an agenda for the 21st. Century” (Price,2000). En muchas ciudades, las redes de agua
potable disponen de sistemas de telemetria y telecontrol, que permiten, por una parte conocer,
en tiempo real, medidas de presion, caudal, calidad, volumen en los depdsitos, etc., en diversos
puntos de la red y, por otra, gobernar a distancia los elementos fundamentales de control de
caudal y presion, tales como valvulas y bombeos.

En algunos casos, menos frecuentes, también el alcantarillado cuenta con sistemas de
telemetria, que contienen una red de sensores (pluvidmetros, que miden la intensidad de lluvia y
limnimetros, que miden el nivel de llenado de los colectores) que envian periédicamente
informacion a un centro de control. En algunas ciudades donde el crecimiento urbano, la
orografia y la climatologia, unidas a un sistema de drenaje urbano de capacidad limitada, pueden
provocar graves problemas de inundaciones, se ha recurrido recientemente al uso de depésitos
de retencion de aguas pluviales y compuertas de desviacion de caudal. Estos se gestionan a
traves de un sistema de telecontrol.



2. PROBLEMAS DE LA GESTION DEL AGUA
Algunos problemas importantes de la gestion del agua en las ciudades son:

e el uso sostenible de los recursos hidricos limitados
e la capacidad de abastecimiento a los consumidores con los niveles de calidad y presion
adecuados
e la minimizacion de pérdidas y fugas entre la captacion y el consumidor final
e |la minimizacion de inundaciones y vertidos contaminantes al medio natural provocados
por la recoleccién conjunta de aguas residuales y pluviales
La gestion de los sistemas del agua potable y el alcantarillado debe hacerse con caracter
predictivo, es decir, las acciones de control deben calcularse a futuro, en base a la informacion
disponible actualmente en el sistema de telecontrol, con un horizonte apropiado. En el caso de
los sistemas de abastecimiento y distribucion de agua potable en las ciudades, el horizonte suele
ser del orden de 24 horas y las consignas se calculan por intervalos del orden de una hora. En el
caso de los sistemas de control en tiempo real del alcantarillado, segun los casos, los horizontes
de gestion dependen del tiempo medio de transporte del agua desde las zonas mas altas de las
ciudades hasta las plantas de tratamiento y el medio natural, que puede ser del orden de 30
minutos, con consignas para cada 5 minutos.

3. CONTRIBUCION DE LAS TECNICAS DE MODELADO Y CONTROL

El uso de sistemas de telemetria y telecontrol en los sistemas que forman el ciclo integral del
agua es cada vez mas amplio. El modelado y el control avanzado contribuyen eficazmente a
mejorar las prestaciones de dichos sistemas, ya que permiten calcular, en base a los datos
medidos por la telemetria y en tiempo real:
e |os valores instantaneos de otras variables no medidas de la red y hacer una estimacion
del estado de la red
e predicciones de valores futuros
o efectos de las acciones de control sobre la red, sin necesidad de aplicar las acciones en
el sistema fisico
e estrategias de control a aplicar, para conseguir uno 0 mas objetivos de explotacion

3.1 Modelado

El modelado matematico de los sistemas hidraulicos involucrados en el ciclo del agua permite
evaluar el efecto de las acciones de control y las perturbaciones sobre el funcionamiento de los
mismos. El célculo de estrategias Optimas de control requiere la evaluacion de un elevado
numero de alternativas de control, a través de sus efectos en numerosas variables, tales como,
caudales, presiones, niveles de depositos, etc. Por esta razon, es necesario disponer de
modelos matematicos que sean, a la vez, representativos de la dinamica real y simples, de modo
que puedan utilizarse para el calculo de estrategias en tiempo real. En el caso de una red de
agua potable, por ejemplo, puede ser necesario utilizar el modelo para evaluar el efecto de varios
miles de alternativas de control antes de hallar una estrategia Gptima y este proceso se realiza a
cada intervalo de control.

Para las redes de agua potable, es necesario disponer de modelos de evaluacion rapida para
redes con grandes conducciones en lamina libre, por ejemplo en las zonas de captacion,
produccion y transporte. También deben utilizarse modelos matematicos para redes malladas a
presion, e incluso combinaciones de conducciones a presion y en lamina libre. Igualmente, se



requiere modelar los almacenamientos y los elementos de control como valvulas y bombas. En el
caso del alcantarillado, se modelan las redes de colectores (que son, en general, canalizaciones
en lamina libre), entradas de lluvia a la red, escorrentias, almacenamientos, efectos de
rebosaderos y de elementos de control como compuertas.

Por otra parte, la dindmica de los sistemas del ciclo del agua tiene componentes aleatorias. En el
caso del agua potable, son fundamentalmente las demandas de los usuarios y, en el caso del
alcantarillado, la intensidad e la lluvia que entra a la red. Por tanto, para el célculo predictivo de
estrategias, también son necesarios modelos de prediccion de las componentes aleatorias

3.1 Control predictivo y 6ptimo

Las técnicas de control predictivo y 6ptimo permiten calcular estrategias de control para alcanzar
uno 0 mas objetivos, a través del planteamiento matematico de un problema de optimizacion.
Para cada instante de control, este problema expresa la busqueda de consignas Optimas para el
préximo horizonte de optimizacion. Por ejemplo, en un caso tipico de gestion del agua potable,
puede ser para las proximas 24 horas, con intervalos de 1 hora.

La funcién objetivo del problema de optimizacion es una expresion matematica de los objetivos
reales de explotacion de los sistemas hidraulicos, que pueden ser econémicos,
medioambientales, de calidad de servicio, de regulacion de presiones, etc. Existe ademas, un
conjunto de restricciones que tienen en cuenta la dinamica del sistema y las limitaciones fisicas
ylo operativas de los elementos que lo forman. La forma en que se plantea este problema de
optimizacion y el numero de variables e intervalos de control considerados condicionan
fuertemente el tiempo necesario para su resolucion. El proceso de optimizacion es una
busqueda en el espacio de soluciones admisibles, es decir, que cumplan todas las restricciones,
para hallar la solucion que produzca el minimo valor posible para la funcién de coste.

En cada intervalo de control, se calcula una estrategia Optima para todo el horizonte, por
ejemplo, en una gestion de agua potable, a cada hora, se calcularia una estrategia para las 24
horas siguientes. A continuacion, se aplica la consigna del primer intervalo calculado y, se repite
este proceso en los siguientes intervalos de control. Este método de control predictivo es
conocido como “open-loop optimal-feedback control” (Camacho y Bordons 1999, Maciejowski
1999, Mosca 1995).

4. APLICACION EN LA RED DE AGUA POTABLE DE SANTIAGO DE CHILE

La red de agua potable de Santiago de Chile es de gran extension e incluye:

e una zona de captacion, que contiene el embalse de El Yeso y la Laguna Negra,
situados en la pre-cordillera andina y parte del rio Maipo con sus afluentes

e una zona de produccion con cuatro plantas potabilizadoras

e Una zona transporte, formada por tres acueductos (en lamina libre) que llevan el agua
potable hasta las zonas de consumo, donde existen depdsitos de almacenamiento y
elementos de regulacion de presion, como bombeos y valvulas. Las zonas de consumo
disponen, ademas, de algunas fuentes subterraneas de suministro de agua, que se
utilizan cuando la produccion de las potabilizadoras y el almacenamiento son
insuficientes para abastecer la demanda

e un sistema de telecontrol y telemetria de esta red



La complejidad de esta red hace que no sea facil calcular las mejores estrategias futuras de
control de manera intuitiva. Los objetivos fundamentales de la explotacion son:

abastecer las demandas con los niveles de presion requeridos

mantener un nivel importante de almacenamiento en todo momento (seguridad frente a
emergencias)

hacer una gestion de las potabilizadoras y vélvulas telecontroladas que no tenga
variaciones bruscas

utilizar al minimo las captaciones subterraneas, para proteger el nivel freético

minimizar los costes de adquisicion y bombeo del agua

Conjuntamente con las empresas Clabsa, Aguas Andinas y EMUASA se ha llevado a cabo el
modelado y la optimizacion de la gestion de esta red de agua potable de gran escala. En el
proyecto, se ha desarrollado una herramienta de uso general, PLIO®, (til para redes de ésta y
otras ciudades.

Utilizando técnicas de modelado y control predictivo, incorporadas en la herramienta PLIO, ha
sido posible disponer de un sistema de control predictivo para la red de Santiago de Chile que, a
cada hora, calcula:

predicciones a 24h de demanda en 93 puntos de consumo

estrategias Optimas (24h) de control para 103 valvulas, 56 compuertas, 118 bombeos y 6
potabilizadoras

evolucion de volimenes en 127 depositos en las proximas 24 h. con estas estrategias

La FIg. 1 presenta un esquema de la red. En la Fig. 3 se ve una pantalla del programa PLIO en

ejecucion.
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Fig. 1. Esquema de la red de agua potable
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Fig.2 Pantalla del PLIO

Este sistema ha sido validado con éxito en escenarios basados en situaciones reales, tales
como: una bajada de demanda producida por una lluvia en verano, una rotura en uno de los tres
acueductos y una bajada de produccion de las potabilizadoras, debida a un aumento de turbidez
en el rio Maipo.

Este mismo sistema se aplico con la colaboracion de la misma CLABSA i de EMUASA a una una
red de tamafio medio, pero més alta complejidad, la de la ciudad de Murcia. Para ello se ha
usado la misma herramienta PLIO introduciéndole nuevas funcionalidades:

- andlisis de perdidas de carga

- conducciones bidireccionales

- andlisis de la calidad

- obtencion de consignas optimas basadas en estos andlisis y los ya

implementados en la version previa

Los nuevos escenarios basados también en situaciones reales han servido para validar éstas y
las funcionalidades ya existentes. Con lo cual se ha mejorado la generalidad de la herramienta.

5. APLICACION EN LA RED DE ALCANTARILLADO DE BARCELONA

El alcantarillado de Barcelona es unitario, es decir, que recoge tanto las aguas residuales como
las pluviales. La red de alcantarillado canaliza esta agua hacia una estacion depuradora, desde
donde se vierten las aguas depuradas al Mediterraneo. El crecimiento de la ciudad, el aumento
de las zonas impermeables de suelo y la climatologia de Barcelona, donde son frecuentes las
tormentas intensas, hacen que el sistema de alcantarillado tradicional sea insuficiente en casos



de fuertes tormentas, lo que produce inundaciones y vertidos contaminantes al mar. Por esta
razon, se ha construido en los Ultimos afios una importantisima ampliacion de la infraestructura
hidraulica, con 7 depositos subterrdneos de retencion de aguas pluviales, 36 compuertas de
desviacion de caudales y un depésito de retencion anti-vertidos, justo antes de la planta
depuradora. Asimismo, se ha instalado una red de telemetria con 23 pluvidmetros y 136
limnimetros (medidores de nivel de agua en los colectores).

La gestion de las compuertas de entrada y salida de los depdsitos, asi como de las de
desviacion de caudal, debe hacerse en tiempo real, con los objetivos siguientes:
e minimizar inundaciones
e canalizar toda el agua hacia la depuradora para minimizar vertidos al mar por
rebosaderos de emergencia
e mantener la red lo mas vacia posible

El tercer objetivo se refiere al llenado y vaciado de los depositos de retencion durante los
episodios de lluvia. El vaciado debe ser lo mas rapido que permitan los colectores aguas abajo,
segin las condiciones meteorolgicas, para mantener la seguridad de capacidad de
almacenamiento, en prevision de nuevas lluvias.

En el proyecto “Telecontrol Optimizado de Redes de Alcantarillado”, desarrollado conjuntamente
con las empresas Clabsa y Emuasa, se llevé a cabo el modelado de las redes e alcantarillado de
Barcelona y Murcia y el planteamiento y la resolucion de problemas de control dptimo de los
elementos de control de caudal, para evitar inundaciones y vertidos contaminantes al mar. Su
funcionamiento se demostré en una cuenca piloto de Barcelona. Actualmente, se trabaja en su
implementacion en linea en el centro de control de Clabsa. Asimismo, en el marco de este
proyecto se desarrollo la herramienta de uso general CORAL ©, Util para redes de alcantarillado
de otras ciudades. La Fig. 3 representa la situacion de la cuenca piloto en el plano de Barcelona
y el modelo empleado.
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Fig. 3 Cuenca Piloto de Barcelona
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Fig.4 : Una pantalla del programa CORAL

El uso de CORAL en situaciones de lluvias intensas permite minimizar el riesgo de inundaciones
en la ciudad vy el de vertido de aguas no depuradas al mar. En la Fig.4 se ve una pantalla del
programa CORAL trabajando sobre el modelo de la cuenca piloto de Barcelona.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la contribucion de las técnicas de modelado y de calculo predictivo
de consignas para la gestion de los sistemas del ciclo del agua. El uso de estas técnicas para
controlar en tiempo real los elementos de control, tales como vélvulas o bombeos, desde un
sistema de telecontrol, contribuye en gran medida a la consecucion de objetivos de
sostenibilidad en el uso de los recursos, asi como prevencion de inundaciones y contaminacion
del medio natural.
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