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RESUMEN

El método del Caudal Minimo Nocturno (CMN) es un concepto ampliamente utilizado para la estimacion de fugas y otros
objetivos estratégicos en empresas operadoras de agua. Si bien es un procedimiento de facil aplicabilidad, existe un gran abanico
de submétodos de aplicacion, pudiendo introducirse una gran incertidumbre en los calculos si no se seleccionan correctamente
los criterios a utilizar. En este estudio se presenta un algoritmo capaz de asistir en la eleccion del mejor enfoque para el calculo
de CMN en funcién de los datos disponibles, las caracteristicas de cada caso y el objetivo perseguido. Para elaborar dicho
algoritmo se han ejecutado tres acciones: (i) revision exhaustiva de literatura especializada y recopilacién de submétodos
utilizados en casos reales a nivel global, (ii) elaboracion de un algoritmo multi-criterio capaz de seleccionar la mejor opcién en
cada fase del calculo y (iii) presentacion de una plataforma informatica, llamada WatEner, en la que se integrara progresivamente
el algoritmo propuesto.

Introduccién y presentacion del estudio

Los planes de gestion de fugas se han convertido en las Ultimas décadas en una actividad estratégica para la mayoria de
empresas operadoras de redes distribuidoras de agua. Conocer la cantidad exacta de fugas en una red es una tarea practicamente
imposible dada la gran cantidad de factores que intervienen. Por ello, los enfoques para estimar el volumen de fugas a nivel de
red son muy numerosos y heterogéneos: balances hidricos, instrumentacion de campo, sectorizacion, modelacién numérica,
modelos estadisticos basados en andlisis de datos, etc.

Uno de los métodos mas extendidos a nivel mundial es el relacionado con el concepto de Caudal Minimo Nocturno
(CMN). Su utilizacién abarca una gran expansion tanto temporal, utilizandose de forma continuada a lo largo de las Ultimas
décadas, como geografica, aplicandose en proyectos reales a lo largo de todo el mundo (UKWI 1994; Mckenzie 2002; Garcia et
al. 2006; Puust et al. 2010; Parra et al. 2018; Al-Washali et al. 2019). El concepto del CMN se fundamenta en que durante las
primeras horas de la madrugada el consumo de los usuarios es minimo y en general suele ser méas estable (menor variabilidad).
Esto se traduce en un mayor porcentaje de pérdidas con respecto al volumen total de agua y una mayor precision para calcular el
nivel de fugas.

A pesar de que el concepto de CMN esta contrastado no existe una metodologia estandar sobre como debe aplicarse. No
obstante, si se han identificado determinadas acciones o fases que son comunes en la mayoria de estudios, pudiéndose considerar
como pasos principales de este método. La Figura 1 recoge estos pasos, en total cuatro, mostrando su relacion, las variables
principales asociadas a cada uno de ellos y algunas de las expresiones de céalculo mas utilizadas.
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Figural| Esquema global de estimacion de fugas mediante método CMN y pasos principales.

Los pasos son los siguientes: (1) calculo del valor de CMN de referencia, (2) desagregacion del caudal total en
subcomponentes y estimacion del nivel de pérdidas reales y aparentes durante este periodo, (3) calculo de la presion media de la
zona analizada y (4) extrapolacién de los valores de pérdidas reales durante el CMN al resto del dia a través de expresiones que
relacionan presién y caudal fugado.

Tras llevar a cabo una exhaustiva revision de casos de estudio a nivel mundial, de cada paso se han detectado un gran
numero de enfoques o criterios, recurriendo muchos de ellos a hipotesis simplificativas 0 a valores o ecuaciones empiricos
propuestos en la literatura especializada. Esto se traduce en la existencia de un gran espectro de submétodos con diferentes niveles
de detalle, introduciendo muchos de ellos una gran incertidumbre en los calculos y afiadiendo la dificultad de extrapolar un
método aplicado en un sistema determinado a otro de diferentes caracteristicas.

En este contexto surge el proyecto SMILER, financiado por el plan nacional de I+D+i (Retos Colaboracion 2017). Este
proyecto, desarrollado conjuntamente por el centro de investigacion CIMNE y la empresa INCLAM, pretende profundizar en
distintas acciones relacionadas con la gestion integral de fugas, combinando modelos numéricos y modelos de anélisis de datos
basados en técnicas de ‘machine learning’. En esta comunicacion se presentan los avances de una de las tareas planteadas en el
proyecto, la cual trata de resolver la problematica ligada a la falta de estandarizacion relacionada con el concepto de CMN. Para
ello, el objetivo principal de esta accién es el siguiente: “elaboracion de un algoritmo para la estimacion de pérdidas basado en
el concepto de CMN, que sea adaptativo a cada caso de estudio y asista a empresas operadoras de agua en su toma de
decisiones”.

Para acometer este estudio se han llevado a cabo las siguientes acciones: (i) revision exhaustiva de literatura especializada
y recopilacién de submétodos y criterios utilizados a nivel mundial, (ii) elaboracion de un algoritmo multi-criterio para seleccionar
el mejor criterio en cada fase del calculo en funcion de los datos disponibles, las caracteristicas de la red y el objetivo perseguido
e (iii) integracion del algoritmo en una plataforma informatica.

Revision de literatura: recopilacion de métodos, criterios y objetivos perseguidos

El primer paso fue la recopilacion de informacion sobre proyectos en los que se ha utilizado este concepto. La naturaleza
de la informacién recabada es muy heterogénea, destacando articulos académico-cientificos en los que se describen casos de
estudio reales, guias técnicas especializadas y recurriendo también a opiniones de expertos de operadoras de agua del &mbito
nacional. El nimero de casos de estudio reales tratados ha sido muy extenso: 48 casos, con un ambito geografico global (25 paises
de 5 continentes diferentes) — ver Figura 2. Esta heterogeneidad en la distribucién espacial ha permitido que no existan sesgos
regionales.
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Figura 2| Mapa con localizacién de casos de estudio.

En cada proyecto se han identificado los criterios utilizados para calcular las pérdidas reales. Posteriormente, éstos se han
agrupado en el paso al que corresponden dentro de la metodologia global de calculo de CMN. De cada paso, se han analizado las
técnicas y formulaciones mas comunes, las mas novedosas o innovadoras y las que pueden suscitar un mayor grado de
incertidumbre en los calculos. La Tabla 1 recoge algunos de los factores mas importantes extraidos de este analisis.

Tabla 1| Aspectos mas relevantes analizados de cada proyecto y clasificacion segiin pasos principales del método de CMN.

Pasos principales

Aspectos més relevantes analizados

Caélculo de valor de .
CMN (QCMN) =

Datos disponibles y longitud de serie de datos seleccionada (ancho de banda o ventana)
Epoca del afio y posibles estacionalidades temporales de las series (anual o semanal)
Tramo horario referencia; valores instantaneos/medios

Tratamiento de preproceso: eliminacion outliers/nulos, estadisticos

Desagregacion de Qcmn
en subcomponentes y

céalculo pérdidas reales
(Pr) y aparentes (Pa)

Detalle de la desagregacion: componentes considerados

Enfoque para calculo de pérdidas reales: calculo directo o desagregando del Qcun
determinadas subcomponentes

Métodos de obtencidn de cada subcomponente: férmulas empiricas, monitorizacion,
modelos numéricos, encuestas, modelos estadisticos.

Calculo de Presion
Medla Pmed

Puntos de la red con sensores de presién: entradas, punto representativo de Pmeqd, punto
critico, red amplia

Caracteristicas topoldgicas de la red: tamafio de sector, rango de cotas, diametros
medios (red sobredimensionada)

Consideracion de pérdida de carga: sensores 0 modelos

Calculo exponente N1~ =
y extrapolacion de
fugas al resto de tramos =
horarios

Métodos para extrapolar: calculos de factor dia-noche, factor corrector, aplicacion de
ecuacion en cada instante

Valor asignado a exponente N1: basado en literatura, estimado a partir de tipo de red,
calculado mediante campafias de variacion de presion (método inverso)

Ademas de la variedad

de criterios utilizados con el método de CMN, destaca también las diferentes finalidades

perseguidas en cada proyecto. A continuacion de enumeran las mas destacados:

= Estimacion de caudal fugado durante el periodo nocturno — Este objetivo se corresponde con los pasos primero y segundo
de la Figura 1. Si bien algunos de los proyectos analizados se limitan a acometer este objetivo, la mayor parte de estudios
utilizan éste como paso previo a la consecucion de otro de mayor entidad.

= Extrapolacion de caudal fugado a lo largo del dia — Este se trata del objetivo méas caracteristico para el cual se utiliza el
concepto de CMN. Los pasos a ejecutar se corresponden con la Figura 1 al completo. Si bien los dos primeros pasos servirian
para calcular el caudal fugado durante el periodo nocturno, los dos siguientes se corresponderian con su extrapolacion al resto
de tramos horarios a lo largo del dia.
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= Detectar aparicion de nuevas fugas — La observacion del valor de CMN puede ser un indicador muy fiable para la deteccion
de nuevas fugas ligadas a roturas no reportadas. Si bien durante periodos con mayor consumo en usuarios la aparicion de una
nueva rotura puede pasar desapercibida, durante los periodos de menor consumo éstas seran mas facilmente detectables.

= Evaluar impacto de planes de regulacion de presion — El andlisis de valores de CMN puede utilizarse también como
indicador para evaluar la eficiencia de maniobras de gestion de presiones. Los indicadores que se suelen utilizar para tal fin
son la ‘reduccién del valor medio de CMN’ o de forma més precisa la ‘reduccién de pérdidas reales’ en unidades absolutas o
relativas. El primer indicador es de aplicacion mas directa y por tanto su utilizacién esta mas extendida. Ahora bien, hay que
tener la precaucion de considerar la afeccion de la regulacion de presiones en el consumo en usuarios.

= Otros objetivos — Ademas de los anteriormente citados se han encontrado algunos casos en los que se utiliza el concepto de
CMN como indicador para otro tipo de objetivos menos extendidos: evaluacion del impacto de un plan de control activo de
fugas (Ristovski 2011), andlisis de correlacién de factores asociado a fugas (Alkasseh et al. 2013), calibracion de modelos
numéricos (Ribeiro et al. 2015) o analisis de consumos nocturnos (Garcia et al. 2003; Loureiro et al. 2012).

En la Tabla 2 se recogen algunos de los estudios mas destacados clasificados segun los objetivos principales perseguidos
en los mismos. Estos mismos estudios se corresponden con la mayor parte de casos reales ilustrados en la Figura 2.

Tabla 2| Proyectos analizados y clasificacion segun objetivos perseguidos en cada uno de ellos

Objetivos principales
perseguidos
Estimacion de Caudal Minimo ~ Choi et al. 2015; Adlan et al. 2013; Hunaidi et al. 2007; Lee et al. 2005; Garcia et
Nocturno al. 2003
Al-Washali et al. 2019; Eugine 2017; Fontana et al. 2017a; Kabaasha et al. 2016;
Extrapolacién de fugas a lo largo  Kanakoudis et al. 2016; Babic et al. 2014; Xin et al. 2014; Wu et al. 2013; Gomes
del dia et al. 2011; Cheung et al. 2010; Fantozzi et al. 2009; Tabesh et al. 2009; Covas et
al. 2006

Farah et al. 2017; Loureiro et al. 2015; Xin et al. 2015; Mimi et al. 2004

Al-Washali et al. 2019; Parra et al. 2018; Fontana et al. 2017b; Kanakoudis et al.
Evaluacién de impacto de plan 201_6; Babic et al. 2014; Wu et al. 2013; Karadirek et al. 2012; Gomes_ etal. 2011;
de gestion de presiones Kalmkov_ et al. 2011; Paskalev et al. 2011; A_dlan et al. 2009; Fanto_zz_l et al. 2009;
McKenzie et al. 2009; Tabesh et al. 2009; Girard et al. 2007; Hunaidi et al. 2007,
Marunga et al. 2006; McKenzie et al. 2004
Ribeiro et al. 2015; Gao et al. 2017; Alkasseh et al. 2013; Loureiro et al. 2012;
Charalambous et al. 2011; Ristovski 2011; Garcia et al. 2003

Referencias

Deteccion de aparicion de
nuevas fugas

Otro tipo de objetivos

Elaboracién de algoritmo multi-criterio

El segundo paso ha consistido en el desarrollo de un algoritmo donde se incluye una gran variedad de criterios y
submétodos, sugiriéndose el mas conveniente para cada caso. Esta eleccion se ha fundamentado en distintos factores: datos
disponibles, caracteristicas topoldgicas del sector, caracteristicas de las series hidraulicas (caudal, consumos o presion),
disposicion o no de modelos numéricos y objetivos perseguidos.

La estructura del algoritmo se ha programado de forma modular y con dos niveles: un primer nivel que relaciona los pasos
principales del método de CMN (Figura 1) y otro nivel de mayor detalle asociado a cada paso. En cada seccion se han integrado
métodos extraidos de la literatura y otros originales propuestos en este proyecto.

Célculo de valor CMN de referencia

El primer paso es el célculo del valor de referencia del CMN. Este proceso entrafia una gran incertidumbre debido a
distintos aspectos entre los que destacan: calidad de los datos, variabilidad sistematica debido a perfiles de patrones de consumo
y variabilidad aleatoria de los datos. Antes de tomar un valor de CMN concreto hay que tener en cuenta estos factores, analizarlos
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y proceder en funcion de cada caso. Esta primera fase del algoritmo ejecuta secuencialmente una serie de pasos que se recogen

en la Figura 3 y se resumen a continuacion:

= Balance de sector o zona de estudio — EIl primer proceso que se realiza es configurar el balance del sector o zona a calcular
desde el punto de vista topoldgico, determinando los puntos de control de caudal. En el caso de tratarse de sectores hidraulicos
con entradas y salidas claramente definidas y monitorizadas con caudalimetros, se determinan estos puntos y se asocian a las
series de datos correspondientes. Si no existe sectorizacién y la zona a controlar es demasiado amplia se deben acotar regiones
por puntos en las que se dispongan datos de caudal y configurar una regionalizacion propia de la red. Algunos de los puntos
habituales de control de caudal son las salidas de estaciones de bombeo, las conexiones con depositos o con véalvulas
reguladoras (con posibles caudales bidireccionales que habra que contemplar en los balances). Por Gltimo, se contempla la
posibilidad de calcular balances hidricos en zonas acotadas temporalmente, como microsectores dinamicos.

Acciones especificas
T S
(- Determinar puntosdeentraday salida
- Detectar sensores: caudalimetros en

_red, depdsitos, bombeos, etc.

e N\
Balance de sector o

zona de estudio
g J

(Preproceso: limpieza y )
estandarizacion de
L datos )

!

4 N\
Seleccionar periodos

de analisis adecuados
g J

'

Seleccionar franja

S p
- Eliminar datosanémalos o nulos

- Eliminar rangos extremos: percentiles

- Estandarizar en funcion de frecuencia

A

4 ..

- Detectar patrones diarios/semanales
- Detectar componentesa largo plazo
- Analizar influencia deancho de banda

- Andlisis de frecuencias de tramos
horaria o intervalo de horarios con menor caudal
tiempo |_-Apoyarseen series de otras variables

l ’
N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o - -

e N\
Calcular valor de

referencia de CMN
g J

A

PRI [N (U ETEPIRI PR E— pu—

Figura 3| Principales pasos y aspectos a considerar a la hora calcular valor de referencia de CMN

= Acciones de preproceso: filtrado de datos y estandarizacién — Una vez determinados los puntos de control y recabadas las
series temporales provenientes de los mismos, se procede a realizar una serie de acciones de preproceso. En primer lugar, se
filtran los valores correspondientes a las series detectando y eliminando “outliers’ en base a calculo estadistico de desviaciones
estandar. A continuacién, se detecta la existencia de datos nulos y si el nimero de valores excede un porcentaje minimo
permitido no se considerara dicho periodo para el calculo. Después, dado que interesa tomar valores minimos pero algunos
de ellos pueden provenir de errores de medicién o lectura, opcionalmente se pueden descartar valores que estadisticamente
estén por debajo de un determinado percentil. Este método ha sido aplicado por Farah et al. (2017) tomando valores del
percentil 5% para realizar el calculo en lugar de los minimos absolutos. Por Gltimo, en el caso de que la frecuencia de muestreo
sea diferente entre distintos aparatos de auscultacion (por ejemplo, 10-minutal en un caudalimetro y horario en otro) se pueden
estandarizar las series aplicando un factor de correccion por ‘frecuencia o duracion de muestreo’ (UKWI 1994).

= Seleccion de periodo de analisis — Es importante también conocer si existen cambios sistematicos en el caudal debido a
variaciones en las series de consumo. Este tipo de variabilidad se puede analizar en muchos casos mediante la descompaosicién
en componentes de las series temporales (Vicente 2017). Conviene diferenciar entre dos tipos de componentes: (i) a corto
plazo, asociadas a patrones diarios o semanales y (ii) a largo plazo, ligadas a la existencia de tendencia, estacionalidad anual
o0 variacion de la amplitud de los caudales (series heterocedasticas). Teniendo en cuenta este analisis y el objetivo perseguido
en cada caso, se seleccionara el periodo méas conveniente. En el caso de necesitar comparar valores en diferentes periodos,
por ejemplo para evaluar el impacto de un plan de gestién de presiones, es fundamental que las series pertenezcan
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estadisticamente hablando a la misma poblacion, por lo que se analiza este aspecto mediante tests estadisticos. Si existen
patrones diarios diferentes para cada dia de la semana se recomienda realizar los analisis en dias de la semana analogos. En
el caso de existir componentes a largo plazo, en primer lugar el algoritmo asiste en la seleccion de los periodos mas estables.
Esto suele coincidir con periodos invernales, dado que en muchas zonas durante el periodo estival existe una gran variabilidad
de consumos y por tanto una mayor incertidumbre en los calculos. Por Gltimo, se evala también la influencia del ancho de
banda o ventana en el célculo de CMN.

= Seleccidn de franja horaria — En el Gltimo paso se selecciona la franja horaria que se considera mas adecuada para evaluar
el CMN. Garcia et al. (2006) mediante un analisis de sensibilidad de cada tramo horario concluye que la franja con menor
error relativo es aquella en la que el coeficiente de modulacion de demanda es mas cercano a 1 (demanda media del sector),
pudiendo darse en cualquier tramo del dia. No obstante, en la mayor parte de estudios y en la practica profesional suele
tomarse un rango nocturno comprendido entre las 00:00 y las 5:00 de la mafiana, aunque puede variar en cada caso. Una de
las opciones ofrecidas por el algoritmo es determinar manualmente el rango deseado. Otro enfoque es el calculo de forma
automatica de la banda horaria mas adecuada a partir del analisis estadistico de la frecuencia de ocurrencia de caudales
minimos (Adlan et al. 2013). Se ofrece también la posibilidad de tomar duraciones diferentes del rango horario, obteniéndose
mayores valores cuanto mayor sea la duracion del periodo tomado (Al-Washali 2019). Estas diferencias se veran compensadas
con la seleccion de periodos analogos en las series de presiones correspondientes al paso 3 del algoritmo global.

Tras la ejecucién de todos estos pasos, algunos ejecutados de forma automatica y otro en funcién de los datos disponibles,
el objetivo perseguido y la decision del usuario, se procede a calcular los valores de caudal durante el periodo de minimos
nocturnos (Qcwmn).

Desagregacion de caudal en subcomponentes: calculo de pérdidas reales y aparentes

El siguiente gran paso a la hora de llevar a cabo esta metodologia es la desagregacion del valor de Qcwn €n
subcomponentes. De forma generalizada se asume que las variables que conforman el Qcmn son tres: consumos (C), pérdidas
reales (Pr) y pérdidas aparentes (Pa). Ahora bien; de acuerdo al andlisis de casos de estudio se ha podido detectar que esta fase
se trata de la mas incierta, habiéndose encontrado un mayor nimero de planteamientos en el calculo.

El primer punto que destaca es que la componente de consumo en usuarios se estima de forma muy heterogénea en cada
caso. Otro aspecto destacable es que, si bien los consumos y las pérdidas reales estan integrados en practicamente todos los
modelos de célculo, el componente de las pérdidas aparentes es una variable que no se contempla en todos ellos. EI motivo
principal es la dificultad que existe en su estimacién precisa. Por tltimo, en los casos en los que si se contemplan ambos tipos de
pérdidas — reales y aparentes — en unos casos se calculan primero las pérdidas aparentes y se deducen a continuacion las pérdidas
reales por desagregacion de componentes del Qcwn (Farah et al. 2017). En otros métodos por el contrario, se estiman primero las
pérdidas reales y se deducen posteriormente las aparentes.

En el algoritmo propuesto en el presente estudio se han integrado diversas alternativas para el calculo de cada componente.
Algunas de ellas se han establecido como opciones predeterminadas y por ello se han integrado como primeras opciones en la
plataforma WatEner que es donde se materializan progresivamente los algoritmos propuestos. Se describen a continuacion las
opciones mas destacadas.
= Célculo de consumos — (i) introduccion de valores provenientes directamente de sistemas de monitorizacion de telelectura;

(i) parametrizacion personalizada de consumos; (iii) integracién de féormulas y parametros de la literatura especializada
(UKWI 1994, McKenzie 1999, Puust et al. 2010, Fontana et al. 2017a) y (iv) desagregacion de lecturas agregadas de
consumos mediante modelos estadisticos. Todas estas opciones estan contempladas dentro de la configuracion
predeterminada, pues existe un gran nimero de abastecedoras que utilizan mas de un método de calculo para completar el
calculo de consumos en su sistema. Si bien actualmente la mayoria de operadoras disponen de datos de consumo de forma
agregada (opcién iv), esta informacién se desagrega en datos diarios y posteriormente horarios. Para ello, se aplica un modelo
estadistico que descompone los volimenes totales acorde a la curva del perfil de caudales totales.
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= Caélculo de pérdidas reales — En el caso de calcular primero las pérdidas reales se han encontrado diversas propuestas. Una
de las mas sencillas es determinar un porcentaje de Pr con respecto al CMN total (Parra et al. 2017, Karadirek et al. 2012).
Otros autores utilizan modelos empiricos mas complejos basados en pardmetros dimensionales de la red y la presion media
para calcular las fugas de fondo durante el CMN (Alkasseh et al. 2013).

= Caélculo de pérdidas aparentes — En el caso de optar por calcular primero las Pa hay que conocer y decidir el nimero de
conceptos asociados a este tipo de pérdidas: consumo no autorizado o fraude, error de medicién, error de lectura, etc. Un
enfoque seguido por varios autores es la estimacion de estas componentes como tanto por ciento del volumen total
suministrado al sector (Tsitsifli et al. 2017) o el volumen total consumido (Farah et al. 2017). Tabesh et al. (2009) propone
otro enfoque desagregando las pérdidas aparentes en un gran nimero de conceptos (fraude, error operacional, error de
medicidn, error por subconteo) y asocia cada concepto a un parametro dimensional distinto. La opcion predeterminada, acota
el volumen de P4, previo calculo de Pg, y a continuacion lo desagrega en dos componentes. Primero determina el volumen
asociado al error de medicion en base a un porcentaje del volumen de consumo, calibrado de los ensayos en parque de
contadores o funcién del coeficiente R del contador tipo y, como resultado final, es posible obtener el volumen de agua
asociado a fraudes o consumos no autorizados.

Obtencién de presién media

Para extrapolar las fugas durante el periodo de CMN al resto del dia, el primer paso es el calculo de la presion media
(Pmed). La Figura 4 muestra diferentes sub-métodos planteados para calcular la Pmeg €n funcion de varios aspectos: datos
disponibles, disposicion de modelos numéricos, existencia de pérdida de carga, etc. En base a estos factores, el algoritmo
propondra uno u otro método entre tres opciones: ‘método hidraulico’, ‘topografico’ (Renaud et al. 2015) o un método basado
en la determinacion de la ‘pérdida de carga’ (Vicente 2017).
= Meétodo hidraulico — Este método, aplicable en casos en los que se disponga de modelos hidraulicos, se basa en la
determinacion de la presion en cada nodo mediante modelos numéricos. Posteriormente la presion media es ponderada en
funcién de un determinado factor de ponderacion: demanda, nimero de acometidas o longitud de tuberias.

= Meétodo topografico — En este caso la deduccion de Pres también se basa en la ponderacién de presiones en cada nodo, pero
asumiendo la hipétesis de que la presion en cada nodo viene determinada por la presion estatica de la red. Este escenario es
muy (Gtil cuando se dispone de las presiones en cabecera de sectores y la topografia de la red con las alturas de cada nodo.
Como precaucién, hay que tener en cuenta que no debe existir una pérdida de carga significativa.

= Meétodo de pérdida de carga — A partir de las medidas tomadas en dos puntos, punto de cabecera y punto critico, se propone
una metodologia para deducir la Pmeq del sector considerando la pérdida de carga en el sector pero basandose Gnicamente en
las lecturas en los dos puntos citados. (Vicente 2017).

Esta via para calcular Preq Se basa en el analisis de presiones de forma distribuida, a partir de valores de presion
distribuidos espacialmente en cada nodo. Otro enfoque diferente ejecuta el calculo basandose en lecturas de sensores en puntos
representativos de presion media. Para ello, el algoritmo incluye un submoédulo que propone el punto de menor error e incluso
puede sugerir la colocacion de varios sensores para aumentar la precision del célculo en funcion de la distribucién temporal de
coNsSuUMos.

De forma predeterminada, dependiendo de disponibilidad de informacion, se puede alternar en cada caso utilizando el
método topografico, hidraulico o por seguimiento continuo de sensores de presion en la red.
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Figura 4| Esquema del algoritmo para calcular Pmed €n funcion de datos disponibles y caracteristicas hidraulicas y topoldgicas del sector.

Extrapolacion de pérdidas reales al resto del dia: coeficiente N1

El tltimo paso para extrapolar fugas al resto del dia es deducir el coeficiente que relaciona de forma global la presion con
el caudal fugado. La relacion entre presion y caudal, de forma generalizada, suele expresarse mediante ecuaciones simplificadas
como el conocido exponente N; (Lambert 2002) ampliamente referenciado en la literatura. Definir este coeficiente como un Unico
valor es una medida adoptada de forma generalizada por la mayoria de casos practicos. Para su célculo se han introducido tres
métodos en el algoritmo:
= Introducir valor directo — El rango habitual estd comprendido entre 0.5 y 1.5. Valores menores a 0.5 no son contemplados
dado que este es el exponente resultante de forma analitica de la expresion de Torricelli. Fantozzi y Lambert (2010) sugirieron
valores de 0.5 y 1.5 fijos, dependiendo de si los tubos son rigidos o flexibles, respectivamente. No obstante, pueden darse
casos en los que este exponente se eleve hasta valores proximos a 2.5, tal y como se ha comprobado en casos de estudio
relativo a la red de abastecimiento de Japdn (Lambert 2002).

= Promedio en funcion de material de tuberia — Este método se fundamenta en los valores del método anterior, pero se
calcula un exponente en funcion del porcentaje de conducciones rigidas y flexibles. Este método se ha definido como
predeterminado en el algoritmo, para lo cual requiere la lectura de los materiales de las conducciones y su longitud de archivos
de tipo SIG.

= Método inverso — El tltimo método contemplado en el algoritmo se ha denominado asi por utilizar valores de presion y
caudal en diferentes escenarios para calcular el exponente N1. Para aplicar este método es necesario disponer por tanto de
valores de presion y caudal fiables en distintos instantes. Ha sido aplicado por varios autores con éxito (Fontana et al. 20173,
Kabaasha et al. 2016, Adlan et al. 2009, Cheung et al. 2010, Wu et al. 2013).
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Integracién en plataforma WatEner

Una vez recopilada toda la informacién sobre los métodos, criterios y objetivos asociados al concepto de CMN y
conformado el algoritmo que contempla multiples criterios para cada fase, el Gltimo paso de este proyecto ha consistido en
preparar la estructura de datos y el cddigo del algoritmo para su integracion en la plataforma WatEner. Se trata de un software
completamente funcional y comercializable desarrollado por el grupo INCLAM en forma de plataforma web. Su objetivo global
es la mejora de la eficiencia en la operacion y gestion (diaria) de redes de abastecimiento a través de la integracién de datos,
monitorizacién de eventos en tiempo real, componiendo un sistema de ayuda a la decision para la gestion de pérdidas de agua,
aplicando modelos y técnicas de inteligencia artificial y gestion del conocimiento experto.

Entre sus funcionalidades, la plataforma realiza el calculo y monitorizacién de CMN, y el posterior anélisis de pérdidas
de agua, el cual hasta la fecha contempla los criterios de célculo definidos a lo largo de este estudio como ‘opciones
predeterminadas’. A lo largo del proyecto citado se seguird trabajando en la vinculacién de diferentes partes del algoritmo
propuesto con la plataforma. A continuacion se presentan algunos de los médulos y ventanas de interfaz de esta plataforma:
= Herramienta para el seguimiento del consumo de cada sector. Con esta herramienta, el gestor puede realizar la deteccion

de tendencias 0 anomalias en el consumo y tener acceso a los resultados del analisis de las variables de forma diaria y priorizar
actuaciones en los diferentes sectores. Las principales caracteristicas de esta herramienta son: seleccion de diferentes areas o
sectores de consumo, evolucion de volumenes distribuidos y comparacion con los valores previstos y desglose del volumen
distribuido en consumos, pérdidas reales y aparentes, y acceso a un informe diario con valores del resultado del calculo del
CMN vy pérdidas de agua.

Poblacion / Sector =

Poblacién / Sector

]

Zoom Tm

10k
Sk
-_-.--------_--—.I_-_.___---—---J

Volumen distribuido Previsién demanda . © Pérdidas reales Consumo facturado CMN @ Imprecisiones en la medicién

Figura 5| Seguimiento del volumen de demanda diaria por sector y acceso a informe diario

Para cada uno de los dias analizados (barras verticales), la plataforma WatEner muestra un informe diario de operacion
con la representacion de las series temporales y un resultado de indicadores relevantes para el analisis del sector como son:
componentes del Agua No Registrada (ANR) y resultados del analisis del CMN. El informe diario esta configurado para entregar
la siguiente informacion: curvas de caudal (medidas y previstas) y presion en 24h, curva de caudal de fuga de fondo basado en
metodologia del CMN y monitorizacidn de la presion. Ademas, permite acceder al registro histérico de cualquier set de datos.
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Figura 6| Relacion del caudal de fuga y evolucion de la presion media

En la grafica superior, se puede observar la relacion entre el caudal de fuga (linea roja) y la presion media de un sector
(linea negra), esta relacion queda definida con el exponente N1 de segun la metodologia descrita (mediante analisis SIG de la
red). Finalmente, la agregacion de estos caudales resulta en la generacion de indicadores de ANR y sus componentes de Pérdidas
reales y aparentes. Igualmente la plataforma, muestra informacion especifica acerca del calculo del CMN para cada dia. De esta
forma es posible analizar en detalle posibles anomalias de caudal-presidn y por tanto, permite una deteccidn temprana de fugas
en las diferentes areas de la red de distribucién y transporte.

Informacion relacionada

Datos relacionados Anomalizs relacionadss

INDICADORES GENERALES
Volumen distribuido 1279

Prevision de demanda 2775

COMPONENTES AMR

Censume autorizade registrado 0741 m 54.0%
Consume autorizade no registrade
Perdidas aparentes
47 0.11491%.
Ferdidas reales 24 m® §.4420;
Caudal Minimo Mocturno 53O LS5
alor de referencia pars TN 50.3 L's

=

Figura 7| Informe diario de operacion con resultado de componentes del ANR
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= Sistema de monitoreo del Caudal Minimo Nocturno que permite la deteccion temprana de fugas y la estimacién de pérdidas
reales. Actualmente con la plataforma es posible el calculo del CMN (con metodologia descrita con descarte de anémalos y
falsos minimos) para la estimacion del volumen de fugas de fondo. Sobre esta herramienta se levanta un sistema de alerta por

superacion de umbrales de Caudal Minimo Nocturno.

Zoom YTD

F i
H mj
Ly

m
Ul — > =

e a Ja 5. Ja — 24 lan

Figura 7| Sistema de alarma de Caudal Minimo Nocturno

From | Jan 8, 2017 To

Feb 6, 2017 =

= La plataforma WatEner realiza el calculo del balance hidrico, segin la metodologia mixta (arriba-abajo, abajo-arriba),
de forma automatica integrando por un lado, los diferentes componentes de consumos y, por otro, los calculos propios de
pérdidas de agua basados en el analisis continuo de las variables en la red para la estimacion del CMN vy pérdidas reales,
segun la metodologia descrita en el presente documento. El balance hidrico representa un método ideal para ejecutar un
diagnostico global del sistema a medio y largo plazo. Permite planificar y priorizar estrategias correctivas, provenientes de
los resultados obtenidos mediante este andlisis, enfocadas a la reduccion del ANR.

Balance Hidrico Area de consumo ~ Red de abastecimiento

Consumo autorizado registrado
579.814 m® - 84.5%%

Consumo autorizado
580.142 m* - 84.59%

Consumo autorizado no registrado
382 m® - 0.05%

Volumen de agua distribuida
685.434 m? - 100.00%

Pérdidas aparentes
64.368 m® - 9.39%

Pérdidas
108.201 m? - 15.78%

Pérdidas reales
43.831 m*- 6.39%

Consumo registrado facturado
576907 m? - 84.17%

Consumo registrado no facturado
2.907 m*- 0.42%

Consumo no registrado facturado
0m? - 0.00%

Consumo no registrado no facturado
328 m® - 0.05%

Consumo no autorizado
57733.57 m* - 8.42%

Imprecisién equipos de medida
6.634 m* - 0.97%

Pérdidas de agua en distribucién 7.715 m® - 1.13%

Pérdidas técnicas minimas
36.118 m*- 5.27%

Figura 7| Herramienta de balance hidrico y desglose de componentes de pérdidas de agua en diferentes areas

Agua Registrada
576907 m’ - 84.59%

Agua No Registrada
108529 m* - 15.41%
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Conclusiones

El método del CMN es un concepto ampliamente utilizado tanto en el &mbito académico-cientifico como en la préctica
profesional debido a su facil aplicabilidad y al gran nimero de objetivos para los que puede ser utilizado.

De la recoleccion de un amplio nimero de casos de estudio relacionados con este concepto y su exhaustivo analisis se
han podido extraer una serie de conclusiones. En primer lugar, aunque este método ha sido ampliamente utilizado, pocos
documentos recogen de forma organizada los pasos a acometer y los valores que deben asignarse en funcion de los datos
disponibles o del tipo de sector analizado. Esto hace que exista una gran heterogeneidad de submétodos y criterios, lo cual a su
vez desemboca en una gran incertidumbre en los calculos realizados. En segundo lugar, se han encontrado diferentes objetivos
para los que se ha implementado esta metodologia. En este sentido los dos mas destacados son: (a) el calculo de caudal fugado a
lo largo del dia y (b) evaluacién del impacto de planes de reduccion de presiones. Ademas, existen otras finalidades como la
deteccién de nuevas fugas asociadas a roturas y la estimacion de consumos nocturnos. Cada tipo de objetivo tiene sus propias
particularidades por lo que debe tenerse en cuenta a la hora de seleccionar los criterios de célculo.

Se ha desarrollado un algoritmo de calculo que contempla multiples posibilidades de calculo en funcién de las
caracteristicas de la zona de estudio, de los datos disponibles y de los objetivos perseguidos. Esto permitira que el codigo de
calculo se adapte a multiples escenarios y por tanto la aplicacion del método del CMN a través de esta herramienta sea mas
generalizable. Para ello, el algoritmo se ha estructurado en una serie de pasos principales, en cada uno de los cuales se integran
diferentes submétodos. Estos pasos son cuatro: (i) calculo de CMN, (ii) desagregacion de éste valor en subcomponentes, (iii)
calculo de presién media y (iv) determinacién de exponente N1. Algunos de los métodos estan supeditados a algun factor (tipos
de datos disponibles, existencia de modelos numéricos) y otros pueden seleccionarse siempre que se desee bajo el criterio experto
del usuario. Ademas, en varios pasos el algoritmo propondra el mejor método en funcién de las particularidades de cada caso.
Esta capacidad de configuracion y adaptacion del algoritmo permitira reducir significativamente la incertidumbre de los calculos.
Por Gltimo, la inclusién de un algoritmo de este tipo en una plataforma informatica consolidada como WatEner supone un gran
avance en el desarrollo no s6lo en el &mbito académico-cientifico sino también en el contexto de la practica profesional.
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	RESUMEN
	El método del Caudal Mínimo Nocturno (CMN) es un concepto ampliamente utilizado para la estimación de fugas y otros objetivos estratégicos en empresas operadoras de agua. Si bien es un procedimiento de fácil aplicabilidad, existe un gran abanico de su...
	Introducción y presentación del estudio
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	En la Tabla 2 se recogen algunos de los estudios más destacados clasificados según los objetivos principales perseguidos en los mismos. Estos mismos estudios se corresponden con la mayor parte de casos reales ilustrados en la Figura 2.
	Elaboración de algoritmo multi-criterio
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	Conclusiones
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