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Resumen:

El presente trabajo se presenta la elaboracion de un Sistema de Informacion Geografica de las
redes hidraulicas de la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas (UCLV) a partir de un
levantamiento “in situ” de la red, las principales caracteristicas y una evaluacién parcial de sus
elementos componentes. Posteriormente se exportan los resultados al software EPANET, para
modelar el comportamiento de la red hidraulica, de manera que permita a los inversionistas y
decisores evaluar diferentes modos de explotacion de la misma.
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Abstract:

The present work presents the elaboration of a Geographic Information System of the hydraulic
networks of the Central University Marta Abreu de Las Villas (UCLV) from an "in situ" survey of the
network, the main characteristics and a partial evaluation of its component elements. Subsequently
the results are exported to EPANET software, to model the behavior of the hydraulic network, in a
way that allows investors and decision makers to evaluate different ways of exploiting the same.
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Introduccion

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS, en su acrénimo inglés [Geographic Information
System]) es una integracién organizada de hardware, software y datos geogréaficos disefiada para
capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacion geograficamente
referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y de gestion.

El SIG funciona como una base de datos con informacién geografica (datos alfanuméricos) que se
encuentra asociada por un identificador comun a los objetos graficos de un mapa digital. De esta forma,
sefialando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base
de datos se puede saber su localizacion en la cartografia. (Bosque (2002), Huxhold (2001)).
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La razén fundamental para utilizar un SIG es la gestién de informacion espacial. El sistema permite
separar la informacion en diferentes capas tematicas y las almacena independientemente, permitiendo
trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la
informacion existente a través de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no
podriamos obtener de otra forma. Un SIG no es simplemente un sistema de cdmputo para hacer mapas,
aunque si puede crearlos a diferentes escalas, en diferentes proyecciones y con diferentes colores, pero
mas que eso un SIG es una herramienta de analisis cuya ventaja principal es que permite identificar la
relacion espacial entre elementos de un mapa. No es un almacén de mapas en cualquier sentido
convencional, ni almacena imagenes o vistas de un area geografica, mas bien un SIG almacena los datos
desde los cuales puede crearse la vista deseada, asi como obtener un dibujo para un propdsito particular.

Un SIG no guarda mapas o imagenes, guarda bases de datos. El concepto de bases de datos es esencial
para un SIG ya que es la diferencia principal entre un SIG y un dibujo técnico simple o sistema de computo
para hacer mapas, los cuales solamente producen buena calidad grafica. Cualquier SIG tiene incluido un
sistema para manejo de base de datos.

Las principales cuestiones que puede resolver un Sistema de Informaciéon Geografica, ordenadas de
menor a mayor complejidad, son:

Localizacién: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.

Condicién: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.

Tendencia: comparacién entre situaciones temporales o espaciales distintas de alguna
caracteristica.

Rutas: calculo de rutas éptimas entre dos 0 mas puntos.

Pautas: deteccion de pautas espaciales.

Modelos: generacion de modelos a partir de fendmenos o actuaciones simuladas.

VVYVY VVYVY

Por ser tan versatiles, el campo de aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica es muy amplio,
pudiendo utilizarse en la mayoria de las actividades con un componente espacial. La profunda revolucion
que han provocado las nuevas tecnologias ha incidido de manera decisiva en su evolucion.

Uno de los mayores retos a que se enfrenta la ingenieria hidraulica en la actualidad es sin duda el tema
del agua. Por una parte, atendiendo los beneficios de su correcto aprovechamiento y por otro intentando
dar solucidn a los incontables dafios que esta genera. La ingenieria hidraulica es la disciplina responsable
de crear las obras de infraestructura que satisfagan las necesidades de una poblacién. Para ello hace
uso de sus conocimientos e ingenio aplicando todas las herramientas y tecnologias disponibles. En
general existen métodos matematicos tradicionales empleados en resolver dichas problematicas. Sin
embargo, en los ultimos afios, las tecnologias SIG estan siendo aprovechadas para el disefio, ejecucion,
operacion y mantenimiento de las diferentes obras hidraulicas. La mayor parte de las aplicaciones
hidrologicas llevadas a cabo en los SIG son evaluaciones de riesgos naturales y estudios de localizacion.
En ambos casos existe cierta similitud, pero en realidad disponen de un tratamiento diferente. Dentro de
los trabajos consultados de aplicacién en la ingenieria hidraulica podemos citar a: Valls, J. (2002),
Amoros, M. N. (2012), Belmonte (2006)

Durante la ultima década se ha producido la consolidacion de los sistemas de informacién geografica,
como herramienta basica para la gestion espacial de las redes y de las relaciones que en el territorio se
establecen entre los distintos elementos que las componen. Es por ello que en las empresas dedicadas
a la actividad de abastecimiento y saneamiento de agua se ha difundido ampliamente su uso.

En el presente trabajo se confecciona un SIG cuya principal informacién estara relacionada con:
¢ Planta general de la Universidad Central de Las Villas (UCLV) y sus caracteristicas generales
e Trazado de redes hidraulicas principales y sus caracteristicas

2. Creacion de un SIG para las redes hidraulicas

El empleo de los SIG como herramienta computacional para la solucion de problemas ingenieriles es
amplia, pudiéndose destacar los trabajos de Conesa (2005), Gutierrez (1994). El software propuesto
es el Maplinfo por sus potencialidades.
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Para la realizacion de este trabajo se propuso una metodologia para la creacién del Sistema de
Informacion Geografica, que a su vez permitiria exportar sus resultados a otros softwares como el
EPANET o WaterGems, teniendo en cuenta la experiencia de diferentes autores.

Paso 1: Levantamiento en AutoCAD de la planta fisica de la UCLV.

Paso 2: Filtrado del plano (Eliminacién de objetos innecesarios).

Paso 3: Creacion de una capa (Layer) para cada elemento de la planta fisica.

Paso 4: Levantamiento de posible trazado de las redes hidraulicas.

Paso 5: Levantamiento de la posicion de valvulas, ventosas y otros accesorios

Paso 6: Filtrado del trazado de la red hidraulica. (Ubicacién de posibles redes).

Paso 7: Creacion del plano para el SIG (Maplinfo).

Paso 1: Levantamiento en AutoCAD de la planta fisica de la UCLV.

Para la confeccion del plano en planta de la UCLV fue necesario recopilar informacion (NC 1021-2014,
NC 827:2012) en diferentes instituciones y trabajos precedentes. La mayoria de la informacioén existente
se limitaba a zonas especificas del centro y muchos casos no ubicaban la totalidad de los inmuebles.
(Figura 1)

Figura 1. Planta de la UCLV.

Paso 2: Filtrado del plano (Eliminacion de objetos innecesarios)

Una vez confeccionado el plano total se procede a la eliminacion de algunos objetos que no existen en
la actualidad, asi como a la verificacion de la existencia de otros. Se eliminan algunos puntos, lineas, etc,
que no aportan informacion al objetivo del trabajo.

Paso 3: Creacién de una capa (Layer) para cada elemento de la planta

Con el objetivo de poder exportar a otras aplicaciones la planta construida se procede a montar en capas
los diferentes elementos del plano, siguiendo el criterio de agrupar los elementos por su funcion y
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caracteristicas. En caso de la necesidad de crear nuevas capas con otros fines a partir del plano base
se puede realizar nuevas modificaciones. (Figura 2)
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Figura 2. Layers de la UCLV confeccionados en AutoCAD.

Figura 3. Vista en AutCAD de la zona del SEDE Facultad de Construcciones. (Rojo: Red Principal,
Azul: red Secundaria, Verde: Edificaciones)

Paso 4: Levantamiento de posible trazado de las redes hidraulicas

En este paso se verifica el trazado de la red principal y secundaria, con el apoyo de los planos existentes y en
consulta con especialistas. Como se menciona anteriormente el volumen de trabajo para este paso es el mayor
y mas complicado, pues no existe certeza del trazado de la red secundaria en la zona central (Teatro,
Rectorado, Facultad de Humanidades). En el caso de Ciencias Agropecuarias destacar que en el afio 2001 se
construyd un planta potabilizadora de agua y estacion de bombeo, la cual solo funcioné durante 2 cursos y el
trazado de las redes data de la construccion de la Escuela en el afio 1971. Con posterioridad se han realizado
trabajos de rehabilitacion y nuevos trazados, como por ejemplo la construccion de 3 cisternas y el cambio en la
forma de abasto a cada edificio de residencia. (Figura 3 y 4)
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Figura 4. Red Principal y edificaciones docentes y residencia (Rojo: Red Principal, Azul: red
Secundaria, Verde: edificaciones)

Paso 5: Levantamiento de la posicion de valvulas, ventosas y otros accesorios

De manera similar al paso anterior se realizé un recorrido por el trazado y se verifico la presencia de estos
dispositivos. En el caso de la valvulas la mayoria no se utilizan o bien por no funcionar o por el peligro de
aumentar la presion en la red y provocar fugas. En el caso de las ventosas en el ano 2016 se colocaron 6
unidades en diferentes puntos del trazado.

Paso 6: Filtrado del trazado de la red hidraulica. (Ubicacién de posibles redes)

Este paso, el mas complicado en volumen de trabajo, consiste en una vez levantado la red, los inmuebles y
demas instalaciones, verificar cada linea de la red principal y secundaria y como llega a su destino. A pesar de
los esfuerzos por eliminar los trazos innecesarios en la zona de Ciencias Agropecuarias existe un trazado de
la red principal que no se conoce el punto de abasto final, pudiendo ser un objeto de obra no construido o que
no existe en la actualidad. En la zona central también ocurre algo similar en el trazado entre los edificios del
rectorado, biblioteca y Facultad de Sociales. En aras de cumplir con los objetivos del trabajo, en esta zona se
ubica la red principal hasta un punto comun, del cual deben salir las redes secundarias.

Paso 7: Creacion del plano para el SIG (Maplnfo)
Una vez elaborado un plano en Autocad se procede a exportar el mismo a otros formatos para ser utilizados
por otras herramientas computacionales como el Mapinfo, EPANET, WaterCad, etc. Contar con este plano es

la base fundamental para desarrollar estas y otras aplicaciones informaticas, no solo relacionadas con la
ingenieria hidraulica, sino también la arquitectura y la ingenieria civil. (Figura 5,6y 7)
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Figura 5. Plano en Mapinfo 2010
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Figura 6. Vista en Maplnfo. (Verde: Edificaciones, Magenta: Vias de comunicacion, Azul: Rio)
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Figura 7. Zona Facultad de Construcciones.

3. Bases iniciales para la modelacién del sistema de abasto de agua en la UCLV

Para la simulacion de la red de abasto de agua se propone la utilizacién del software EPANET. Este es un
programa de ordenador que realiza simulaciones en periodos prolongados del comportamiento hidraulico y de
la calidad del agua en redes de suministro a presién. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos
(uniones entre tuberias), bombas, valvulas y depésitos de almacenamiento o embalses. Efectia un seguimiento
de la evolucién de los caudales en las tuberias, las presiones en los nudos, los niveles en los depdsitos, y la
concentracion de las especies quimicas presentes en el agua, a lo largo del periodo de simulacién discretizado
en multiples intervalos de tiempo.

El éxito de EPANET (Rosman 2000, Martinez 2001) radica en su potente simulador hidraulico que ofrece las
siguientes prestaciones:
¢ No existe limite en cuanto al tamafo de la red que puede procesarse.
e Las pérdidas de carga pueden calculares mediante las formulas de Hazen-Williams, de Darcy-Weisbach
o de Chezy-Manning.
e Contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc.
¢ Admite bombas de velocidad fija o variable.
e Permite considerar varios tipos de valvulas, tales como valvulas de corte, de retencion, y reguladoras
de presion o caudal.
e Considera diferentes tipos de demanda en los nudos, cada uno con su propia curva de modulacion en
el tiempo.
o Admite leyes de control simples, basadas en el valor del nivel en los depdsitos o en la hora prefijada.
e Los pasos a seguir normalmente para modelar un sistema de distribucién de agua con EPANET son los
siguientes:
e Dibujar un esquema de la red o importar una descripcion basica del mismo desde un fichero de texto.
o Editar las propiedades de los elementos que configuran el sistema en el editor de propiedades.
e Describir el modo de operacion del sistema (arranque o parada de bombas, abertura o cierre de valvulas,
etc.) mediante leyes de control.
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Seleccionar las opciones de calculo (ecuaciones de calculo de pérdidas de energia, sistema de
unidades)

Realizar el analisis hidraulico, rodando el programa
Observar los resultados en tablas o graficas

En la figura 8 y 9 se representa la Red UCLV considerando la red principal y los principales puntos de demanda
de agua. Se destaca que en la zona de Ciencias Agropecuarias la red de tuberia y se trabaja solo con las redes
principales, teniendo en cuenta las demandas
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Figura 11. Resultados. Tuberias.
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Conociendo los parametros de la red puede modelarse el comportamiemto de la misma, evaluando la presion
y carga en los diferentes nodos del sistema. Con esta herramienta computacional se podra simular el
comportamiento de la red (Figura 10 y 11) para posibles situaciones como son el cierre de valvulas, para
cambiar la presion en el sistema, el funcionamiento del tanque elevado para estimar carga en los diferentes
nodos, (funcionamiento del sistema en la decada de los 80 y 90 cuando el agua llegaba por gravedad a todos
los edificios), ademas de constituir una herramienta a los inversionistas y desisores para la toma de futuras
soluciones en la rehabilitacién de la red.

4. Conclusiones y recomendaciones

e Después de elaboracion de las bases para la confeccidon del sistema de informacion geografica y la
modelacién del mismo se arriban a las siguientes conclusiones parciales:

e Se crearon las bases para la confeccion de un Sistema de Informaciéon Geografica para el procesamiento
de datos de las redes hidraulicas de la UCLV.

e Se confecciona una herramienta computacional para la modelacién de la red de abasto de agua de la
UCLV.
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