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Models de prioritzacié d’'inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible
Nuria Roigé Montornés

Departament d’Enginyeria de la Construccié - ETSECCPB

Universitat Politécnica de Catalunya - Barcelona Tech

En aquesta Tesi Doctoral s’aborden aspectes d’'interes per als gestors
d’infraestructures hidrauliques com soén les eines d’ajuda a la decisi6 en matéria
d’inversions amb l'objectiu de proporcionar tant eines d’ajuda a la decisié com la justificacié
exigida per les entitats reguladores del servei de les inversions a realitzar.

L’objectiu és desenvolupar una nova metodologia per a la prioritzaci6 de les
inversions que permeti realitzar un repartiment objectiu, transparent i participatiu
utilitzant criteris de Desenvolupament Sostenible. Per materialitzar la metodologia es
desenvolupen dos models: el Model de Renovacié de la Xarxa de Distribucié (un model
d’ordenaci6) i el Model de Prioritzaci6 d’Inversions per Partides (un model de repartiment
del volum total de la inversio).

En primer lloc es desenvolupa una metodologia de prioritzacié de les inversions de
la xarxa de distribucio, el Model de Renovacié de la Xarxa de Distribucié utilitzant criteris
de desenvolupament sostenible. El model d’ordenacié té per objectiu materialitzar la
metodologia de prioritzaci6 de les actuacions d'un llistat d’actius inventariats.

En segon lloc es desenvolupa una metodologia de repartiment de la inversio, el
Model de Prioritzacié d’Inversions per Partides amb criteris de desenvolupament
sostenible. El model de repartiment té per objectiu repartir el volum d’inversié entre les
diferents partides i subpartides que conformen el pla d’inversions de 'empresa. En aquest
cas, i degut a la naturalesa heterogénia del pla d’inversions, s’ha desenvolupat una
metodologia que consta de tres fases. Una primera fase on es determina el volum d’inversié
degut a condicionants legals, una segona on es reparteix la inversio restant a nivell de
partides i una ultima fase on es distribueix aquesta inversié de cadascuna de les partides
entre aquelles subpartides d’inversié que conformen cadascuna de les partides.

Finalment, en ambdés casos s’ha realitzat una analisi de sensibilitat per comprovar la
robustesa dels models desenvolupats i la sensibilitat a les diferents aportacions dels grups
de relaci6. Pel Model de Renovacié de la Xarxa de Distribuci6 s’ha pogut verificar a la xarxa
d’Aiglies de Barcelona després del primer any d’execucio de les inversions de renovaci6 de
la xarxa de distribucié utilitzant la prioritzacié del Model.
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Nuria Roigé Montornés

Department of Construction Engineering - ETSECCPB

Universitat Politécnica de Catalunya - Barcelona Tech

This Doctoral Thesis addresses aspects of interest for hydraulic infrastructure
managers, such as investment decision support tools, in order to provide both decision
support and the justification tools which are required by the entities regulating the service
of future investments.

The aim is to develop a new methodology for the prioritization of investments that
allows an objective, transparent and participatory distribution using the Sustainable
Development criteria. To implement the methodology, two models have been nurtured: the
Distribution Network Renewal Model (an ordering model) and the Investment
Prioritization by Entries Model (a distribution model for the total volume of investment).

First, a methodology for prioritizing distribution network investments using
sustainable development criteria is developed: the Distribution Network Renewal Model,
using sustainable development criteria. The management model aims to materialize the
methodology of prioritizing the actions from a list of inventoried assets.

Second, a methodology for the distribution of investment with sustainable
development criteria is developed: the Prioritization Model for Matching Investments. The
distribution model aims to distribute the volume of investment between the different items
and sub-headings that make up the investment plan of the company. In this case, due to the
heterogeneous nature of the investment plan, a methodology has been developed consisting
of three phases. A first phase where the investment volume is determined by legal factors,
a second one where the remaining investment is distributed between entries, and a last
phase where the outlay on each entry is distributed among those sub-items of investment
that make up each of the entries.

Finally, a sensitivity analysis was performed on both methodologies to check the
robustness of the developed models and its sensitivity to the diverse contributions of each
group. The Distribution Network Renewal Model has been verified in Aigiies de Barcelona
network after a first year of execution of investments in the renewal of the distribution
network by implementing the prioritization of the Model.
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Models de prioritzacié d’'inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible
Nuria Roigé Montornés

Departament d’Enginyeria de la Construccié - ETSECCPB

Universitat Politécnica de Catalunya - Barcelona Tech

En esta Tesis Doctoral se abordan aspectos de interés para los gestores de
infraestructuras hidraulicas como son las herramientas de ayuda a la decisiéon en materia
de inversiones. Con el objetivo de proporcionar herramientas de ayuda a la decisién y la
justificacién exigida por las administraciones reguladoras del servici6 de las inversiones a
realizar.

El objetivo es desarrollar una nueva metodologia para la priorizaciéon de las
inversiones que sea capaz de realizar un reparto objetivo, transparente y participativo
usando criterios de Desarrollo Sostenible. Para materializar la metodologia se desarrollan
dos modelos: el Modelo de Renovacién de la Red de Distribucién (modelo de ordenacion) y
el Modelo de Priorizacion de Inversiones por Partidas (modelo de reparto del volumen total
de la inversion).

En primer lugar se desarrolla una metodologia de priorizacién de las inversiones de
la red de distribucién, el Modelo de Renovacion de la Red de Distribucion usando criterios
de desarrollo sostenible. El modelo de ordenacién tiene por objetivo materializar la
metodologia de priorizaciéon de las actuaciones de una lista de activos actualmente
inventariados.

En segundo lugar, se desarrolla una metodologia de reparto de la inversién, el
Modelo de Priorizaciéon de Inversiones por Partidas usando criterios de desarrollo
sostenible. El modelo de reparto tiene por objetivo repartir el volumen de inversién entre
las diferentes partida y subpartidas que conforman el plan de inversiones de la empresa. En
este caso, y debido a la naturaleza heterogénea del plan de inversiones se ha desarrollado
una metodologia que consta de tres fases. Una primera fase donde se determina el volumen
de inversion para dar respuesta a los condicionantes legales, una segunda donde se reparte
la inversion restante a nivel de partidas y una ultima fase donde se distribuye la inversién
de cada partida entre las subpartidas de inversién que conforman dicha partida.

Finalmente, en ambos casos se ha realizado un andlisis de sensibilidad para
comprobar la robustez de los modelos desarrollados y la sensibilidad a las diferentes
aportaciones de los grupos de relacion. Adicionalmente, para el Modelo de Renovacion de
la Red de Distribucion se ha podido verificar la red de Aiglies de Barcelona tras el primer
afio de ejecucion de las inversiones de renovacion de la red de distribuciéon utilizando el
modelo de priorizacion.
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La passada crisi economica, entre altres inconvenients, va consolidar un déficit
d’'inversio6 que, en 'ambit de 'abastament, altament depenent d’'importants infraestructures
hidrauliques, ha estat especialment perjudicial. A aquesta situacié, s’hi ha afegit la urgent
necessitat de canvi del paradigma de desenvolupament huma. Es necessari un model de
creixement més sostenible, cal contribuir a un desenvolupament capa¢ d’adaptar-se als
reptes de la societat actual sense comprometre els recursos naturals i les possibilitats de
desenvolupament de les generacions futures. En aquest sentit i pel que fa a Aiglies de
Barcelona, a la tendéencia de concentracié de la poblacié a les ciutats i a 'evidenciada
escassedat del recurs disponible, s’afegeix a un major nivell d’obsolescencia d’alguns actius,
atesala limitacid pressupostaria, i una major pressié i exigéncia, tant de I'administracié com
de la ciutadania.

Es en aquest context tan exigent que s’entén la importancia estratégica del present
estudi. La nova metodologia de prioritzacié d’inversions parteix del coneixement dels
actuals gestors del servei i incorpora les diferents sensibilitats dels grups de relacio
d’Aigiies de Barcelona en les dimensions social, mediambiental i economic del servei, per
realitzar una distribucié del volum d’inversié disponible, que no només és transparent i
objectiva, siné que, a més a més, maximitza la contribuci6 al desenvolupament sostenible
de cada euro invertit. Aquesta nova metodologia i les eines associades han estat
especialment dissenyades per dur a terme la justificacié de les inversions exigida per les
entitats reguladores del servei.
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El servei d’abastament i tractament d’aigua és un servei singular no només per la
importancia que té el recurs en si, sin6 per les seves possibles formes de gesti6. Segons la
Constitucid Espanyola, el regim d’explotacid dels serveis d’aigua es poden configurar de les
segiients formes:

- La titularitat de I'activitat es pot reservar a I'Estat, Comunitats Autdnomes o entitats
locals.

- L’Estat potlimitar la seva intervencio a la regulacio i control de l'activitat, en aquest
cas l'explotacié esta a carrec d’'una entitat privada.

- Les Administracions Publiques poden dur a terme l'activitat pero sense tenir
I'exclusivitat de I'explotacié.

Concretament, Aigiies de Barcelona, Empresa Metropolitana de Gestié del Cicle
Integral de I’Aigua, SA (en endavant, Aigiies de Barcelona o AB) és una empresa publico-
privada que gestiona el cicle integral de l'aigua, participada en un 70% per la Societat
General d’Aigiies de Barcelona, en un 15% per I'’Area Metropolitana de Barcelona (AMB) i
en un 15% per CriteriaCaixa SAU.

La necessitat de I'estudi realitzat en aquesta Tesi Doctoral neix després d'una
reflexié interna de I'empresa Aigiies de Barcelona on es defineix el Desenvolupament
Sostenible com la base de I'estrategia. Una prova és la incorporacié dels Objectius de
Desenvolupament Sostenible a la seva missié aixi com els diversos compromisos adquirits.

Dos dels compromisos per al Desenvolupament Sostenible del servei a I'horitzo
2020 son: Avaluar I'impacte social, economic i ambiental en totes les decisions rellevants i
Incorporar plans i objectius per satisfer les expectatives dels grups de relacid.

Per donar resposta a l'exigent context descrit a 'apartat 1.1 i alhora contribuir a
assolir els dos compromisos esmentats anteriorment, es va definir el projecte estratégic
Aigiies 2020 (A2020) “Model de prioritzacié de les inversions amb criteris de
Desenvolupament Sostenible”, un projecte que a la practica comportava la implantacié d'una
nova metodologia de prioritzacié de les inversions en la que fos clarament identificable la
sensibilitat d’Aigiies de Barcelona pel Desenvolupament Sostenible del servei.

La confecci6 d'un Pla d’inversions consta de dues fases, la primera és el
dimensionament de les partides d'inversié partint d’'un volum anual d’inversi6é donat i la
segona fase passa per decidir les actuacions que cal escometre amb els diners que s’han
destinat a cada partida. Ambdues fases, presentades a la Figura 1.1, s’haurien de fer tenint
present un mateix objectiu, garantir el maxim retorn del Pla d'Inversions resultant.
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Abans d’aquest estudi es buscava que el retorn del Pla d’Inversions anual fos
palpable tant economicament com en l'assoliment dels acords de qualitat de servei,
majoritariament socials i mediambiental, que estaven establerts en I’Acord Marc vigent
entre Aigiies de Barcelona i I'’Area Metropolitana.

La naturalesa tan heterogénia del Pla d’Inversions, pel que fa a tipologia de partides
d’inversio, tipologies d’actius i tipologia de linies d’actuacio, feia molt dificil optimitzar tant
el repartiment del pressupost entre partides, com la seleccié d’actuacions planificades i
finalment també I'estimacié del grau de contribucié del Pla a I'assoliment de 1'objectiu
estrategic del servei. De fet, la metodologia anterior superava algunes d’aquestes dificultats
per mitja de decisions de consens entre experts i gestors que es basaven en algunes dades
objectives, pero no pretenia ser ni totalment transparent ni completament objectiva.

- Y
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Figura 1.1. Diagrama de repartiment de la inversié

Per tant, el nou “Model de prioritzacié de les inversions amb criteris de
Desenvolupament Sostenible”, no només havia de maximitzar la contribucié al
Desenvolupament Sostenible del servei, sin6 que havia de superar les dificultats historiques
associades tant a la manca de transparéncia i objectivitat del repartiment i prioritzacié com
a l'estimaci6 del grau de contribucié del Pla a aquest nou objectiu estrategic.

Més concretament, el Pla d’Inversions esta compartimentat en partides d'inversid i
aquestes estan dividides en subpartides. Justament el que ha de garantir el nou metode és
que les subpartides estiguin correctament dimensionades i que el pressupost que tenen
assignat es destini a realitzar les actuacions de major contribucié al Desenvolupament
Sostenible.

Malgrat el que tenia sentit dissenyar en primer lloc era el nou model de repartiment
de la inversi6 per partides i subpartides, la Direccié d’Aiglies de Barcelona, una vegada
conegudes les linies mestres del plantejament general per ambdues fases de la nova
metodologia de prioritzacid, demana iniciar el desenvolupament de I'estudi per la segona
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fase de la metodologia de prioritzacid: 'ordenacié de les actuacions potencials de major a
menor contribuci6 prevista al Desenvolupament Sostenible.

Aquesta segona fase, a instancies de la Direccié d’Aigilies de Barcelona, s’hauria de
dissenyar per la subpartida de “Renovacié de la Xarxa de Distribuci6”. Per posar en context
aquesta elecci6 cal dir primer que els trams de xarxa en servei, en alguns abastaments,
poden representar el 80% del valor dels actius dels sistemes d’abastament (Renaud et al.,
2012) i que en el cas Aiglies de Barcelona superen el 65% del valor total dels seus actius. A
més a més, el fet de tractar-se d’un actiu tan disseminat geograficament i en definitiva tan
integrat al territori, amb una evident afectacié potencial al dia a dia de les ciutats, fa que la
tasca de prioritzaci6 de la seva renovacié constitueixi un exercici de decisi6 en el que tant
administracions com ciutadans volen participar, quelcom imprescindible per l'exit de
I'estudi. Aixi doncs aquest model de prioritzacié constitueix el primer dels objectius
principals de la Tesi que es va desenvolupar i integrar completament al funcionament
d’Aiglies de Barcelona.

Una vegada els grups de relaci6 i I'empresa van comprovar la viabilitat, tracabilitat
i robustesa de la metodologia desenvolupada, es va seguir amb el desenvolupament del
model de repartiment. El desenvolupament d’aquest model tenia com a principal dificultat
la restricci6 d’accés al detall de la informaci6é economic-financera que necessariament havia
de formar part de la base de calcul de I'indicador economic.

En I'ambit d’aquesta Tesi s’han desenvolupat els dos models de prioritzacié
necessaris per consolidar la nova estrategia de prioritzaci6 de les inversions: Un Model per
al repartiment de les inversions entre partides i subpartides amb criteris de
desenvolupament sostenible i un altre Model per garantir que el pressupost d'una
d’aquestes subpartides es destina a les propostes d’actuacions de més contribucié al
desenvolupament sostenible. Amb aquests dos referents Aigiies de Barcelona ha de
continuar utilitzant el mateix esquema metodologic utilitzat en el desenvolupament d'un
Model de prioritzacié de les diferents possibles propostes per cada subpartida del Pla
d’'Inversions.

L’objectiu general de la tesi és desenvolupar una metodologia per a la prioritzacié
de les inversions que permeti realitzar un repartiment objectiu, transparent i participatiu
utilitzant criteris de Desenvolupament Sostenible.

Per materialitzar la metodologia a desenvolupar aquesta Tesi Doctoral té com a
objectius principals:
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- Desenvolupar el Model de Prioritzacié d’Inversi6 per Partides d’inversi6 utilitzant
criteris de Desenvolupament Sostenible, el model de repartiment del volum total
d’inversio.

- Desenvolupar el Model de Renovacio6 de la Xarxa de Distribuci6 utilitzant criteris de
Desenvolupament Sostenible, un dels models d’ordenacié que porta per objectiu la
prioritzacié d’inversions per tipologies d’inversié

Els objectius especifics definits per tal de donar resposta a aquests objectius
generals es presenten a la Taula 1.1.

Taula 1.1. Objectius especifics

Models Objectius especific

e Determinar que implica el desenvolupament sostenible del servei
des d'una optica que incorpori la sensibilitat dels grups de relacié
d’Aigiies de Barcelona.

e Dissenyar i implementar una metodologia per capturar i objectivar
el coneixement dels experts d’Aigiies de Barcelona.

e Estudiar i implementar una metodologia per condensar en un sol
indicador de contribucié al desenvolupament sostenible els
beneficis Socials, Ambientals i Economics estimats.

e Dissenyar eines que permetin comprovar facilment els resultats del
nou Model.

Metodologia per a
la prioritzacio6 de
les inversions

e Dissenyar i implementar una metodologia que faci comparables en

Desenvolupar el termes de contribucié al desenvolupament sostenible partides i
model de subpartides d’inversié que sén molt heterogénies.
repartiment: e Dissenyar i implementar una metodologia per quantificar totes les
Model de tipologies de beneficis Socials, Ambientals i Econdmics de cada
Prioritzacié partida d’inversio.
d’Inversions per e Desenvolupar una eina que permeti executar el Model de
Partides amb quantificacié de la contribucié al desenvolupament sostenible de
criteris DS cada partida i subpartida del Pla d’'Inversions.

e Feruna analisi de sensibilitat per comprovar la robustesa del Model.

e Dissenyar una metodologia per quantificar totes les tipologies de
beneficis Socials, Ambientals i Economics de cadascun dels trams de
distribucié en cas de renovacio.

Desenvolupar el e Desenvolupar una eina que permeti executar el Model de
model d’ordenacio: quantificaci6é de la contribucié al desenvolupament sostenible de
Model de Renovacié cadascun dels trams de distribuci6é en cas de renovacié facilment

de la Xarxa de actualitzable.

Distribucié amb e Feruna analisi de sensibilitat per comprovar la robustesa del Model.

criteris DS o Utilitzar el nou Model de renovacid per dissenyar i implementar una

eina que contribueix a tangibilitzar el canvi de forma de gesti6 en
materia d’inversions davant dels principals grups de relaci6
d’Aigties de Barcelona.
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1.4. METODOLOGIA I ORGANITZACIO DE LA TESI

A fi de donar una resposta adequada als objectius plantejats a I'anterior apartat, la
tesi es divideix en nou capitols i quatre annexos. Aquests al seu torn s’agrupen en quatre
blocs tal com es presenta a la Figura 1.2. Val a dir pero que, contrariament a la seqiiencia de
fases del Pla d’inversions descrita a I'apartat 1.2, aquesta Tesi s’ha organitzat fidel a la
cronologia de desenvolupament dels Models. En el moment de la redacci6, malgrat tota la
metodologia esta dissenyada i a disposicié de 'empresa, aquesta encara no ha fet participar
els seus grups de relaci6 en el Model de Prioritzacié d’Inversions per Partides amb criteris
DS. El Model de Renovacié de la Xarxa de Distribucié amb criteris de Desenvolupament
Sostenible, en canvi des de 2018 esta completament integrat en el funcionament de
I'empresa i per aixd permet aprofundir millor en les qiiestions relatives a la sistematica de
participacid dels grups de relacié d’Aigiies de Barcelona.

CAPITOL 4
(Indicadors del Model de Renovacié
de la Xarxa de Distribuci6 )

CAPITOL 7
(Indicadors del Model de Prioritzaci6
d’Inversions per Partides)

:' BLOCI |
e ) N
: CAPITOL 1 5
(Introduccié i Objectius)
] g 1
| | |
; CAPITOL 2 ;
i (Estat de I'art) E
\ - S
S e e e e ] l __________________ ’

/ BLOC II Voo BLOC III ‘
- ; N e - )
CAPITOL 3 i CAPITOL 6
(Model de Renovacié de la Xarxa de | | (Model de Prioritzacié d’Inversions

Distribucié amb criteris DS) ) i . per Partides amb criteris DS) )
- N ! - N

/ N 4 N\

CAPITOL 8
(Resultats del Model de Prioritzaci6
d’'Inversions per Partides)

CAPITOL 5
(Resultats del Model de Renovacio
de la Xarxa de Distribucid)

BLOC IV

CAPITOL 6
(Conclusions)

e mm e — s

Figura 1.2. Diagrama d’organitzacid de la tesi doctoral
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El BLOC I d’aquesta tesi correspon al capitol 1 i 2, on es pretén presentar i
contextualitzar la tesi doctoral. Amb aquest objectiu, al capitol 1 es presenta la raé de ser
d’aquesta investigacio. Al capitol 2 es presenta I'estat de I'art, on es detalla la situaci6 actual
relativa als reptes economics, socials i ambientals als quals s’enfronten les infraestructures
hidrauliques, aixi com les eines d’ajuda a la decisid existents en temes de gesti6 d’actius, i
més concretament en la renovaci6 de la xarxa de distribucié.

El BLOC II compren els capitols 3,4 i 5 on es presenta el Model de Renovacio de la
Xarxa de Distribucié amb criteris de Desenvolupament Sostenible corresponent a un model
d’ordenacio. Concretament, el capitol 3 recull la introducci6 al model, 'ambit on es centra
'estudi, el precedent del model aixi com els reptes a superar. Seguidament, s’introdueix la
metodologia utilitzada per al desenvolupament del nou model de prioritzacié que permet
realitzar una ordenaci6 de tots els trams d’inventari de la xarxa de distribuci6 segons la seva
contribucié al desenvolupament sostenible. Es presenta la metodologia participativa
desenvolupada per copsar les sensibilitats dels grups de relaci6 i les eines dissenyades a fi
de mostrar els resultats obtinguts.

El capitol 4 recull tot el detall dels indicadors que composen 'arbre de decisio,
ordenant els diferents indicadors sota els tres vectors de desenvolupament sostenible
(social, ambiental i economic). Finalment, dins d’aquest bloc al capitol 5, es presenta una
analisi de sensibilitat utilitzant diversos escenaris ficticis de participacio i els resultats
obtinguts amb aquests escenaris. Per altra banda, també es presenta la verificacié dels
resultats a la xarxa de distribucié d’Aigiies de Barcelona després de I'aplicacié d’aquest
model.

El BLOC III correspon al model de repartiment (composat pels capitols 6, 7 i 8), on
es presenta el Model de Prioritzaci6 d’Inversions per Partides amb criteris de
Desenvolupament Sostenible. Seguint la mateixa estructura que el bloc I, el capitol 7
introdueix la metodologia desenvolupada per al model de repartiment. Dins d’aquest capitol
s’exposen les principals caracteristiques de 'ambit d’estudi, els precedents del model aixi
com els reptes del Model de Prioritzaci6 d’'Inversions per Partides. Seguidament, es detallen
les fases de la metodologia desenvolupada i les principals caracteristiques d’aquesta.

El repartiment per partides d’inversié es realitza a partir del resultat dels indicadors
de l'arbre de decisi6 desenvolupat per aquest model. El detall d’aquests indicadors es
presenta al capitol 7, on addicionalment al detall de 1a metodologia de calcul es presenta el
resultat d’aquests indicadors. El darrer capitol d’aquest bloc, el capitol 8, presenta
novament uns escenaris de participacio ficticis a fi d’obtenir diversos repartiments i poder
realitzar una analisi de sensibilitat dels resultats obtinguts amb el model, comparant
aquests resultats amb valors historics del repartiment realitzat per Aiglies de Barcelona.

Composat pel capitol 9 el darrer bloc de la tesi, el BLOC IV, exposa les conclusions
més rellevants de la feina realitzada als dos blocs centrals (BLOC II i BLOC III) aixi com les
futures linies d’investigacié identificades a fi de completar la prioritzacié de totes les
tipologies d’inversions.
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Per finalitzar, cal remarcar que la present Tesi Doctoral s’emmarca dins d'un
programa de Doctorat Industrial promogut per la Generalitat de Catalunya a través de
I’AGAUR, entre I'empresa Aigiies de Barcelona i la Universitat Politecnica de Catalunya
(UPC). La tematica de la qual té una aplicaci6 directa en una de les linies estrategiques de
I'empresa.

Aigues de UNIVERSITAT POLITECNICA
DOCTORATS Barcelona DE CATALUNYA
C INDUSTRIALS BARCELONATECH

Lagestid responsable

Figura 1.3. Agents participants al Pla de Doctorat Industrial

1.5. NATURA DE LA CONTRIBUCIO A LA INNOVACIO

Aquest estudi és un exemple d’'innovacié aplicada a la gesti6 d’'una empresa en un
dels ambits de gestié més estratégic, la prioritzacié de les inversions.

La gesti6 d’'una empresa que presta un servei public ha de tenir en compte molta
informacié que no només canvia amb el temps, sind que també és diferent en funci6é de
I’ambit geografic de la prestaci6. Alguns exemples son les normatives, els reglaments i la
legislacié que siguin d’aplicacié en cada moment, tant a la propia empresa com als seus
proveidors, pero no es pot obviar la iniciativa, la capacitat i la voluntat de participacié i
incidéncia dels clients del servei.

Factors tan subjectius com la percepcié dels clients, per exemple son claus per poder
fer una gesti6 optima del servei i, malgrat és estratégica, aquesta interpretacid no és “saber”
o “ciéncia”. Existeixen d’altres criteris també que es basen en les millors estimacions
d’Aiglies de Barcelona sobre magnituds que sé6n completament impossibles de determinar,
com soOn les perdues fisiques d’aigua. Aixi, els criteris de gestié s6n un coneixement practic
comprovable i adaptable a la practica i la millora continuada del servei que presten
empreses com Aigiies de Barcelona, n’és el millor exemple.

Per dur a terme aquesta Tesi cal afrontar el repte de cristal-litzar dins la
metodologia de prioritzacio els criteris de gestié vigents, que al seu torn es basen en una
informacid objectiva igualment disponible. A més a més, cal fer-ho consultant justament el
departament on es genera aquest coneixement i utilitzant metodologies i eines que
permetin reflectir facilment els canvis que amb el temps es puguin produir.

En definitiva, tot i que I'estudi ha produit aportacions especifiques, 1'objectiu de
'estudi en termes d’'innovacié no ha estat generar un nou coneixement pero si desenvolupar
meétodes optims de captura i objectivacié del coneixement dels experts d’Aiglies de
Barcelona i de la sensibilitat dels grups de Relacié d’Aigiies de Barcelona, per finalment
desenvolupar Models de mesura les contribucions al desenvolupament sostenible en
mateéria d’inversions, facilment actualitzables.
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CAPITOL 2
ESTAT DE L’ART

2.1. INTRODUCCIO

El desenvolupament d’'una metodologia per a la prioritzacié de les inversions que
permeti realitzar un repartiment objectiu, transparent i participatiu és una tasca complexa.
Per poder desenvolupar la metodologia cal adquirir coneixements tant de les
infraestructures hidrauliques, com de les eines d’ajuda a la decisi6 disponibles.

Es per aquest motiu que aquest capitol centra I'atencié en la revisi6 de I'estat de I'art
pel que fa a les infraestructures hidrauliques del pais aixi com dels diferents metodes
disponibles per a la prioritzacié6 d’inversions. Posant especial emfasi en aquelles
metodologies utilitzades per a la renovacid i rehabilitacié de canonades d’aigua potable.

Per altra banda, també es realitza una visié general de com esta condicionant el
moment d’emergéncia climatica en el que es troba la societat aquests aspectes més técnics
com pot ser la prioritzaci6 d’'inversions d’'una empresa d’aigua i com totes aquestes
decisions donen resposta a aquestes condicions de contorn.

Per poder identificar la metodologia més idonia per al desenvolupament dels
objectius presentats a l'apartat (1.2), aquest capitol s’organitza amb els segiients cinc
apartats:

- Infraestructures hidrauliques (apartat 2.2), on es presenta l'evolucié econdmica,
social i ambiental de les infraestructures relacionades amb I'aigua els tltims anys.
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- La gestié de les infraestructures d’abastament, I'apartat 2.3 recull la normativa
existent en aquesta matéria aixi com les guies de les que disposen alguns paisos per
a la seva implementacid.

- Models de suport a la decisi6, aquest apartat recull la revisio6 de la literatura existent
dels diferents models de suport a la decisié organitzats des dels models més simples
fins a les eines informatiques existents en aquest sentit (apartats 2.4).

- Sostenibilitat, en aquest apartat es realitza una visié global de '’evolucié dels
diferents objectius definits per I'ONU aixi com el paper de les empreses en la
consecucio dels ODS (apartat 2.5).

- Metodes d’analisi multicriteri (apartat 2.6), aquest apartat es presenta diferents
metodes i les caracteristiques principals de la metodologia utilitzada aixi com la seva
idoneitat.

- Finalment, es presenten les conclusions del capitol (apartat 2.7).

Pel que fa a la inversi6 en infraestructures d’aigua, Espanya ha invertit un 56%
menys que paisos de referéncia com Alemanya, Italia, el Regne Unit o Franca segons I'estudi
realitzat per A.T. Kearney (2015) i encarregat per SEOPAN, associacié6 d’empreses
constructores de ’Ambit Nacional d’Espanya. Aquest mateix informe apunta que Espanya
té un deficit en dotacié d’infraestructures especialment en el sector de l'aigua juntament
amb altres sectors com el medi ambient, la sanitat o 'educacio.

La inversid publica en infraestructures s’ha vist molt condicionada per la crisi
economica del 2008 i 'evolucié d’aquesta. La Figura 2.1 mostra la inversié publica en
infraestructures totals i infraestructures hidrauliques aixi com I’evoluci6 del PIB des del
2005 al 1016.

Tal com es pot observar a la Figura 2.1 durant els anys d’expansi6 el volum
d’'inversio en infraestructures rondava els 30.000 milions d€, amb una inversié en
infraestructures hidrauliques de I'ordre de 5.000 milions d’€. Degut a la primera recessio
(2009 - 2010) el volum d’inversi6 queda reduit, i és a la segona recessi6é (2011 - 2013) quan
aquest disminueix més significativament, quedant un volum d’inversio en infraestructures
hidrauliques de 1.000 milions d€ anuals. La Figura 2.1 també mostra la correlacié entre les
recessions i I'evoluci6 del PIB.

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible
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La reduccid de la inversid en infraestructures hidrauliques no només té un efecte
sobre la construcci6 de noves infraestructures, sin6 que també impacta sobre el nivell de
renovacio de les infraestructures existents.

Expansio Recessio Recuperacié
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2
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e
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Total mmmm Hidrauliques Var. PIB

Figura 2.1. Inversid publica en infraestructures (total i hidrauliques) [en milers de milions d’euros] i
evolucié del PIB (font: adaptada SEOPAN)

La Figura 2.2 mostra la taxa de renovacié dels actius corresponents a les
infraestructures d’abastament. Tot i que les dades obtingudes per paisos no corresponen al
mateix any (dades entre 2012 i 2015) i tampoc es disposa de la informacié per tots els
paisos, s’observa una taxa de renovacié inferior al 2% a I'any a tots els paisos dels que es
disposa d’informacié a excepcié d’Eslovaquia (SK) que presenta una taxa de renovacio del
10% a l'any.

10,0 q
9,0 4

8,0
2,0

~ Taxa mitjana

1,5 A
1,0 A

0,5 A

Taxa de renovacié actius [%/any]

0,0 -
FEFELREIFFE O CELECLIL O XIELLOE Pert

Figura 2.2. Taxa de renovacié d’actius de les infraestructures d’abastament, dades del 2012 al 2015

segons el pais (font: Europe’s water in figures, 2017)

Si es compara la taxa de renovaci6 d’actius amb la mitjana dels 15 paisos que tenen
dades, només Eslovaquia (SK), Alemanya (DE) i Grecia (EL) superen aquesta taxa mitjana.
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Tot i que no és una mitjana molt representativa ja que Eslovaquia presenta una taxa de
renovacio molt més elevada que la resta i 14 paisos, gairebé la meitat, no disposen de dades.
En el cas concret d’Espanya (ES), la taxa de renovacid és aproximadament de 1% a l’any,
aquest fet constata novament que la inversié en actius de les infraestructures d’abastament
és molt limitat.

Aixi doncs, la reduida taxa de renovacié dels actius fa que l'edat de les
infraestructures vagi augmentat any rere any, conseqiientment les infraestructures cada
vegada es troben en un estat més obsolet. Aquest fet produeix un increment de la
probabilitat de tenir un mal funcionament i per tant, de que el nivell de servei no sigui
I'd0ptim (veure Figura 2.3).

A la Figura 2.3 s’observa les fases de vida d’una infraestructura, que es pot definir
mitjangant la “corba de banyera” també anomenada “bathtub curve”. L’evolucio presentada
ala Figura 2.1 i utilitzada en aquest cas per explicar la funcié de probabilitat d’avaria d'una
canonada, pot ser utilitzada per il-lustrar diversos problemes al llarg del temps inclus els
que es troben els éssers humans. Tal com s’observa, la funcié de probabilitat d’avaria consta
de tres fases:

- Una primera fase anomenada early life, és on la taxa d’avaries és decreixen. Trobant
en aquesta fase aquelles avaries que corresponen a algun error de muntatge, del
material, entre d’altres. En el cas dels éssers humans la infancia.

- Una segona fase anomenada useful life, on la taxa d’avaries és constant, en aquesta
fase les avaries son aleatories. En el cas dels éssers humans I'edat adulta.

- Finalment, una tercera fase anomenada wear out life, on la taxa d’avaries és creixent
i aquestes avaries son degudes al deteriorament. En el cas dels éssers humans la
tercera edat.

Early _ Wear out \}

life life
Useful life

N

Taxa d’avaries
\ 4

/\/

Temps

A 4

Figura 2.3. Bathtub curve de les fases de vida d’una canonada enterrada (Singh and Adachi 2013)

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible
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El déficit d’'inversi6 en noves infraestructures d’abastament d’aigua potable i en el
manteniment de les existents provoca un deteriorament d’aquestes, fent que siguin menys
fiables, menys eficients i provocant pérdues d’aigua majors. La Figura 2.4 presenta les
perdues reals per kilometre de xarxa d’abastament a Espanya i a Catalunya, tal com
s’observa aquestes presenten un increment.

3.000 +

2.500 - .—/

2.000 - .\/

1.500 A
1.000 H

500 A

Pérdues reals per kilometre
[m3/km/any]

2013 2014 2016
=@==Fspanya === Catalunya

Figura 2.4. Pérdues reals per kilometre de xarxa d’abastament [m3/habitant/any] d’Espanya i
Catalunya. (font: INE)

Es pot dir que el déficit en inversi6 (CAPEX) genera un augment dels costos
d’operaci6 (OPEX) que molts cops son inassolibles i afecten directament a I’estat d’aquestes
infraestructures i al servei.

Aquest fet lligat als canvis demografics, on la tendeéncia actual és el moviment de la
poblacié cap a les grans ciutats, fa que unes infraestructures obsoletes puguin produir
problemes sobre la capacitat d’abastament. Aquest fet s’observa ala Figura 2.5, on es mostra
que la longitud de xarxa per habitant cada vegada és més reduida.

59 1
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57 A
5,6 1

55 1

[m/hab]

54

53 1

Longitud xarxa per habitant

52
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Figura 2.5. Longitud de xarxa d’abastament per habitant [metres/habitant] d’Espanya i Catalunya.
(font: INE)
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Per altra banda, el déficit en noves infraestructures pot tenir conseqtiéncies a I’hora
de combatre els nous reptes als que s’afronta la societat com és el canvi climatic, i
concretament l'escassetat hidrica. La Figura 2.6 il-lustra el mapa d’estres hidric dels paisos
europeus. Segon World Resources Institute, Espanya és un dels paisos més estrés hidric
d’europa essent els paisos amb clima mediterrani els més vulnerables.

o)
Estrés Hidrico Basal L}

% f Bajo  Bajo-medio  Medio-alto  Alto  Extremadamente alto
©-1) (1-2) 2-3) (3-4) (4-5)

M Sin datos

A, W L Pakict. e

Figura 2.6. Mapa estreés hidric (font: World Resources Institute)

L’escassetat d’aigua fa referencia a la falta de recursos hidrics per satisfer les
demandes de consum d’aigua en una regio. L’escassetat d’aigua implica estres hidric, déficit
hidric i crisi hidrica.

L’estrés hidric, segons el Programa de Nacions Unides per al Medi Ambient
(PNUMA), es produeix quan la demanda d’aigua és més gran que la quantitat d’aigua
disponible durant un periode determinat de temps o quan I'is és restringit degut a la baixa
qualitat d’aquesta.

El déficit hidric és la manca de recurs per satisfer les necessitats existents d’'una
regid, aquesta situaci6 perllongada en el temps provoca estrés hidric sobretot afectant la
flora i la fauna del territori. El deficit hidric pot ser causat per canvis climatics aixi com
patrons climatics alterats, sequeres o inundacions, 'augment de contaminacié i I'augment
de la demanda humana d’aigua o I'is excessiu d’aquesta.

La crisi hidrica és una situacié que es produeix quan la disponibilitat d’aigua no
contaminada dins d'una regio és inferior a la demanda d’aigua en aquesta regio.

Es poden definir com zones amb estres hidric aquelles on la disponibilitat d’aigua
no és suficient per satisfer I'exigéncia dels usuaris a nivell industrial, agricola i domeéstic. La
Figura 2.6 mostra I'estres hidric dels paisos europeus, aixi com els paisos de 'oest d’Asia i

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible
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nord d’Africa. Espanya presenta un estrés hidric extremadament elevat (Figura 2.6) a causa
de I'elevada demanda del pais versus els seus recursos disponibles.

Comparant el consum per capita i dia dels paisos europeus (Figura 2.7), Espanya
ocupa la 11a posici6, amb una mitjana de 135 litres habitanti dia.

Consumo en litros por persona al dia
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Figura 2.7. Ranquing dels paisos Europeus del consum domestic per capita [l/hab/dia] (font:
European Federation of National Associations of Water Services)

Si es compara la mitjana per capita del consum domestic d’Espanya amb el detall de
I’ambit que ens ocupa (AMB i concretament els municipis de I'ambit d’Aigiies de Barcelona)
presentada a la Figura 2.8, tot i no tenir la mateixa serie historica per tots els ambits
mostrats, s’observa que la tendéncia de consum domeéstic per capita es manté forgca
controlada a I’Area Metropolitana de Barcelona (AMB), i més concretament als municipis de
I’ambit d’Aigiies de Barcelona (AB), essent aquest valor inferior a la mitjana de la resta de
I'estat Espanyol.

140
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Figura 2.8. Consum domestic per capita [l/hab/dia] de les llars espanyoles, 'ambit d’AB i 'ambit de
I'AMB (font: INE, ABi AMB)
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Per altra banda, la disponibilitat de recurs també és variant al llarg del temps. El
canvi climatic podria estar potenciant l'aparicié de llargs periodes sense pluja que
provoquen episodis de sequera ciclics. A la Figura 2.9 es mostra I'evoluci6 dels nivells dels
embassaments del sistema Ter-Llobregat, sistema que abasteix 'ambit d’estudi.
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Figura 2.9. Evolucié dels nivells dels embassaments del sistema Ter-Llobregat [hm3] (font: AMB)

El darrer semestre de 'any 2008 va estar marcat per la pitjor sequera ocorreguda a
Catalunya en els darrers setanta anys. Les escasses precipitacions a les capcaleres dels rius
van fer que els nivells dels embassaments es trobessin a minims, tal com s’observa a la
Figura 2.9. Els episodis de sequera son ciclics i es produeixen aproximadament cada 4 anys,
la Figura 2.9 mostra aquests cicles, si s’analitza des del 2000, el 2002, el 2005, el 2008, el
2013 i el 2018 presenten una davallada del nivell dels embassaments.

Tots els reptes economics, socials i ambientals enunciats en aquest aparat, fan que

la gesti6 de les infraestructures hidrauliques cada cop sigui més complexa i per tant, tenir
eines que ajudin a utilitzar els recursos limitats de la forma més optima és una de les
principals preocupacions de les gestores del servei. La Taula 2.1 presenta un resum dels

reptes descrit anteriorment a 'apartat.

Taula 2.1. Reptes de les infraestructures hidrauliques

Vectors Reptes
- Deéficit d'inversid sostingut

Econdmic - Edat creixent de les canonades
- Increment del OPEX per deficit del CAPEX
- Concentraci6 de la poblaci6 en arees urbanes

Social - Falta de confianga
- Model complex de gesti6 (complexitat administrativa)
. - Estres hidric
Ambiental - Augment de les fuites (xarxa en mal estat)

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible
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2.2.2 Situacio de la xarxa d’abastament

La xarxa d’abastament d’aigua potable d’Espanya esta formada per 224.000
kilometres de xarxa. La Figura 2.10 mostra la distribucié per materials d’aquesta xarxa de
distribucié i la Figura 2.11 presenta la distribuci6 d’antiguitat de la xarxa i volum de
poblacid.

Material Kilometres de

= PE xarxa
= FD Polietilé (PE) 76.160
B EC Fosa ductil (FD) 71.680
FG Fibrociment (FC) 44.800
PVC Fosa grisa (FG) 8.960
mBiBS Policlorur de vinil (PVC) 6.720
W Altres Formigé (B i BS) 2.240
Altres 13.440

Figura 2.10. Distribucié per materials de la xarxa de distribucié d’Espanya (font: AEAS)

Els materials instal-lats a la xarxa de distribucié (Figura 2.10) s6n: en primer lloc,
amb més d'un 30%, canonades de polietilé (PE) i la fosa dctil (FD); seguidament, amb un
20% hi ha les canonades de fibrociment (FC) i amb una proporcié menor al 10% hi ha
canonades de fosa grisa (FG), policlorur de vinil (PVC) i formigé (B i BS). També hi ha un 6%
de canonades de materials diversos (Altres).
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Entre 20.001 i 50.000 hab
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Figura 2.11. Distribucid per antiguitat i volum de poblacié de la xarxa de distribucié d’Espanya (font:
AEAS)
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Pel que fa a I'antiguitat de la xarxa de distribuci6 (Figura 2.11) s’observa un clar
envelliment de la xarxa. Més d'un 40% del total de la xarxa té més de 30 anys, i només un
29% té una antiguitat inferior als 15 anys. Aquest fet s’accentua en el cas de les arees
metropolitanes on gairebé el 50% de la xarxa té més de 30 anys.

A T'apartat 2.2.1 s’apunta la reduida taxa de renovaci6 en actius d’abastament a
Espanya, on s’apuntava que aquest valor és aproximadament 1%. Més concretament, si
només s’estudia la renovacié d’actius de la xarxa de distribuci6é a Espanya, aquest valor és
del 0,9%, segons I'Informe del sector del cicle de I'aigua (AICCP-IC, 2019).

Cal doncs, establir plans de manteniment, rehabilitacié i renovacié per tal de
mantenir I’estat de les infraestructures dins d'uns limits acceptables amb l'objectiu d’evitar
un deteriorament del sistema que comprometi el nivell de servei a ’hora d’afrontar tots els
reptes esmentats a la Taula 2.1. Es necessari diferenciar entre els conceptes de rehabilitaci6
i de renovaci6. En el cas de la rehabilitaci6 el que es pretén és tornar I'’element al seu estat
original, permeten aixi realitzar la mateixa funcié sense substituir aquest element per un de
nou. Mentre que, en el cas de la renovacio, I'element és substituit per un de nou.

En el cas de la xarxa, és practicament impossible realitzar plans de manteniment, al
ser un actiu que habitualment transcorre enterrat sota terra, només en alguns casos quan
les canonades es troben dins de galeries es pot observar en quin estat es troba la xarxa. En
la resta de casos, només es pot reparar aquelles canonades que han tingut un mal
funcionament o mitjancant els plans de renovaci6 escollir aquelles canonades amb més
probabilitat de mal funcionament a fi d’evitar les conseqliéncies que aquest tindria i
planificadament renovar-les.

Degut als volums d’inversié reduits i a I'envelliment de les infraestructures, una de
les necessitats que tenen els gestors de serveis publics és donat un pressupost limitat
prioritzar aquelles infraestructures més critiques pel servei. Per altra banda, aquests també
tenen la necessitat de justificar i argumentar la decisid de totes aquelles inversions que han
prioritzat davant els diferents agents reguladors. Aquest fet obliga a les empreses gestores
de serveis publics a buscar dades que permetin justificar i argumentar les seves decisions.
La solucié a aquests requeriments és disposar d’eines que ajudin a realitzar aquests plans
tant de renovacié com de manteniment, proporcionant aquella justificacié necessaria per
poder defensar la decisio.

Per poder desenvolupar aquestes eines de prioritzacid es necessita, en primer lloc
identificar aquells aspectes a tenir en compte en aquesta decisié i en segon lloc, disposar
d’un gran volum de dades de gesti6.

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible
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La gesti6 d’actius, Asset Management en angles, consisteix a obtenir el maxim
rendiment dels béns o recursos, és a dir, de tot allo que té un valor per una organitzacio, els
seus actius. Aquesta gesti6 d’actius pot ser integrada als sistemes de gesti6 de les
organitzacions i ser certificada sota la norma ISO 55001, igual que existeixen altres
normatives dins I’ambit de I'eficiéncia energetica (ISO 50001), a I'ambit de la Qualitat (ISO
9001), entre d’altres.

A diferencia de I'assessorament financer, la gestié d’actius no només és una forma
de tenir assessorament en matéria d’inversions, siné que també és una activitat pertinent
per part de les institucions administradores dels actius, que ha de prendre decisions sobre
la gesti6 de les inversions.

La gesti6 d’actius en infraestructures ha experimentat un aveng significatiu des dels
anys 1990, amb llibres de referencia com és el International Infrastructure Management
Manual, 2015 i amb la norma ISO 55000. Pel que fa a la gestié d’actius d’aigua (Water Asset
Management - WAM) ha experimentat aquest aven¢ més tard, no ha estat fins a principis
dels anys 2000.

La gestio d’actius en infraestructures segons Hoskins et al., (1998) pretén assegurar
el bon funcionament d’aquestes i planificar les diverses accions necessaries sobre elles com
son el manteniment, la reparacid, la rehabilitacié o la renovacié. L’EPA (2003), defineix la
gestio de les infraestructures com un procés de planificacié que permet mantenir el valor
d’una infraestructura al seu nivell més alt i la posta a disposicié dels recursos financers
necessaris per a la rehabilitacié o la renovacié d’aquestes infraestructures quan sigui
necessari. Aquesta gestio també implementa accions que permetin reduir els costos i
augmentar la fiabilitat de les infraestructures.

La Figura 2.12 presenta les etapes de gestid d’actius d'infraestructures, es tracta
d’un procés iteratiu que consta de les segiients fases:

- Recollidai analisis de dades

- Modelatge del rendiment

- Alternatives de gesti6 i generaci6 d’escenaris
- Analisi de decisions

- Informesiinformaci6 de gestié

Aquestes etapes permeten prendre decisions i accions de gestio, que es tradueixen
en prioritats, politiques de manteniment, renovacio6 o gestio i finalment, es tornen a recollir
dades del comportament de les infraestructures.
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2.3.2 Guies en materia de gestio d’Actius

Alguns paisos disposen de normativa o guies per alaimplementacid de la gesti6 dels
actius. Ala Taula 2.2 es presenta un resum de les guies de gesti6 d’actius per diferents paisos

aixi com l'organisme editor.

ETAPES DE GESTIO D’ACTIUS D’INFRAESTRUCTURES

Comportament de
la infraestructura

N

Fons, prioritats
politiques i
pressupostos

"4

Recollida i analisi de dades
- Avaluacio6 de I'estat

- SIG, telecontrol

- Inventaris d’avaluacio

\'4

Modelatge del rendiment
- Previsi6 de deteriorament
- Predicci6 de la demanda

- Avaluaci6 de l'impacte

- Predicci6 de tecnologia

\'4

Alternatives de  gestio
generacio d’escenaris

- Estrategia de renovaci6

- Estrategia d’inversi6 de capital
- Estratégia financera

- Desenvolupament institucional

i

A\

N

Decisions i
Accions de gestio

Vv

Analisi de decisions

- Metodes cost-benefici

- Optimitzaci6 de les tecniques

- Gestio de riscos

- Sistemes de planificacio,
programacio, pressupostos

A4

Figura 2.12. Etapes de la gestié d’actius d’infraestructures (Ana i Bauwens, 2007)

Informes i informacio de gestié

- Fulls de balang

- Informes de rendiment

- Pressupostos de realitzaci6 de
serveis

A Espanya encara no hi ha normativa especifica que recolzi als gestors del servei
duran el procés de presa de decisions en materia de renovacié o rehabilitacié de les

infraestructures existents.

Degut a la necessitat de gesti6 de grans volums de dades per poder realitzar una
correcta gestio dels actius, a banda de les guies de les quals disposen els diferents paisos,
també hi ha disponibles diverses models de suport a la decisi6 que faciliten la gesti6 de les

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Estat de l'art 21

infraestructures hidrauliques. A continuaci6 a I'apartat 2.4 es presenten alguns d’aquests
models de suport a la decisio.

Taula 2.2. Guies de gestié d’actius

Pais Guia utilitzada Organisme

Guia “Wasserverteilleitungen - Betrieb

Alemanya i Austria und Instandhaltung” DVGW i OVGW
Franca Guia “Gestion patrimoniale des réseaux d’eau Office national de l'eau et des milieux
¢ potable” aquati- ques, ONEMA
Anglaterra Guia “Asset Management Planning” United Kingdom Water Industry

Research, UKWIR.

Entidade Reguladora dos Servigos de
Aguas e Residuos, ERSAR i el
Laboratério Nacional de Engenharia

Guia “Gestdo patrimonial de infra-estruturas de
Portugal abastecimento de dgua - Uma abor- dagem
centrada na reabilitagdo”

Civil, LNEC

Guia “Asset Management - An Anatomy” Institute of Asset Management, IAM
Estat Units T Toeh logies f

guia “Condition Assessment Tech- nologies for . .

Water Transmission and Distribution Systems” Environmental Protection Agency, EPA
Australia Guia "NSW Gu1delmes[ or Drinking Water Estado de Nueva Gales del Sur

Management Systems

Espanya No hi ha normativa especifica que reguli aquest tema

2.4. MODELS DE SUPORT A LA DECISIO
2.4.1 Ladecisio

A T'hora de prioritzar cal decidir entre un nombre finit d’alternatives. Existeixen
decisions que tenen poca importancia i es poden realitzar de forma quasi automatica, en
canvi, hi ha altres decisions amb gran transcendencia per una persona o empresa. La
majoria d’aquestes decisions poden valorar-se en termes monetaris, i per tant la decisio
dependra d’aquests criteris economics seguits.

La presa de decisions és un procés complex, i no un simple acte de triar entre varies
alternatives. La Figura 2.13 mostra les diverses etapes del procés de presa de decisions.

Assignacié de

e g Identificacié
Identificacié o pesos Desenvolupament
. dels criteris de : \ :
d'un problema L, (ponderacions) d'alternatives
decisi6 N
als criteris
'Av_al‘ua!ao de Implantacié de Seleccié d'una Analisi
l'eficacia de la ' . . , .
I'alternativa alternativa d'alternatives

decisio

Figura 2.13. Diagrama de les etapes del procés de presa de decisions
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El principal objectiu dels models és permetre una millor comprensié i descripcié de
la part de la realitat que representen, i és aquesta millor comprensioé de la realitat, la que
permet una millor presa de decisions. Els models es poden classificar segons diversos
criteris, segons si sén models: objectius i subjectius; fisics i abstractes; analitics i de
simulaci6; estatics i dinamics; directes i iteratius; deterministes i probabilistics.

Per altra banda, no totes les decisions sén iguals ni produeixen les mateixes
conseqiiencies, tampoc I'impacte que generen és el mateix, per aquest motiu hi ha diversos
tipus de decisions. Segons el nivell d'impacte, podem tenir: decisions estratégiques (o de
planificacid), decisions tactiques (o de pilotatge) i decisions operatives. I, segons el meétode,
podem tenir: decisions programades i decisions no programades.

Els gestors de les empreses de serveis sovint s’enfronten a dedicions en matéria
d’'inversions. Aquestes inversions poden ser: inversions reglamentaries (d’obligat
compliment) o inversions productives (orientades a diversificaci6, modernitzacio, expansio6
o innovacio).

La gestio de la xarxa de distribuci6 és un dels problemes més importants als que han
de donar resposta els gestors de les infraestructures d’aigua, ja que té un valor molt elevat
sobre el total dels actius. Arribant a representar un 80% del valor dels actius dels sistemes
de distribucié d’aigua (Renaud et al., 2012). Es per aquest motiu que els models de suport a
la presa de decisions s6n un element necessari per poder prioritzar la xarxa de distribucio,
ja que tenen com a objectiu ajudar als gestors a 'hora de realitzar la planificaci6 de la
renovacio o rehabilitacié. Existeixen métodes de deteriorament que estimen les ratios
d’avaries que tindran els actius i metodes més complexos implementats en eines
informatiques de suport a la decisio.

Dawood et al. (2019) fa un recull dels metodes de deteriorament utilitzat entre 2009
- 2019. Els metodes del deteriorament dels actius permeten determinar I'estimacio6 de la
probabilitat d’avaria que tindran els actius en un futur. Per predir aquestes ratios d’avaries
existeixen:

- Meétodes deterministes.
Els metodes deterministes es basen en les condicions inicials i en com aquestes es
modifiquen degut a canvis en les condicions de contorn o pel pas del temps. Els
metodes deterministes estan condicionats per I'estat inicial, per contra els métodes
probabilistics o estadistics no.
Alguns dels factors necessaris per a determinar la ratio d’avaries sén: I'edat de la
canonada, el material, el tipus de sol, la pressié de 'aigua, la longitud del tub i el
nombre d’avaries previes.

- Meétodes probabilistics o estadistics.

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible
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Els métodes probabilistics o estadistics es basen en I'estudi de I'historic de grups de
dades que sota la consideracié d’aleatorietat i incertesa es prediu el comportament
futur.

Alguns dels factors utilitzats per determinar la ratio d’avaries sén: les
caracteristiques de la canonada (edat, diametre, nombre de juntes..), les
caracteristiques de 'entorn (condicions del trafic, tipus de sol, temperatura... ) i les
avaries associades a cada canonada.

A la Taula 2.3 es presenten alguns dels métodes probabilistics o estadistics més
aplicats per predir avaries de canonades de xarxa d’abastament.

Taula 2.3. Métodes de deteriorament

Métode de deteriorament Aplicacié
Weibull (Eisenbeis, 1994)
Poisson (Malandain, 1999)
Non Homogeneous Poisson Process (NHPP) (Rostum, 2000)

(Andreou, 1986; Eisenbeis,
1994; Werey, 2000)

Linear Extended Yule Process (LEYP) (Le Gat, 2009)
Model de Markov (Malandain, 1999)

Model de risc proporcional (PMH)

Aquests métodes entre ells tenen diversos avantatges i inconvenients. Els metodes
que proporcionen una bona prediccié de la ratio d’avaries so6n el Poisson, NHPP i el
LEYP, en canvi, els metodes que proporcionen un bon ranquing de canonades segons
la seva ratio d’avaries sén el Weibull i el LEYP. Aix{ doncs, només el LEYP té les dos
avantatges.

- Meétodes heuristics.
Els metodes heuristics tenen en compte I'experiéncia dels experts i mitjan¢ant
I'assignacié de pesos als diferents criteris emprats sén capagos de predir un escenari
futur.

L’Gs de la intel-ligéncia artificial en la predicci6é d’avaries ha pres rellevancia en els
ultims anys, mitjanc¢ant la utilitzacié d’algoritmes genetics, xarxes neuronals, entre d’altres.
Sattar (2019) desenvolupa un Extreme Learning Machine (ELM) per a la prediccié de taxa
d’avaries a fi de proporcionar una informacio clau per al manteniment i la rehabilitaci6 de
la xarxa d’aigua. Winkler (2018) utilitza boosted decision trees per predir la probabilitat
d’avaria de les canonades de distribucid.

Les eines informatiques de suport a la decisié utilitzades per les empreses gestores
del cicle integral de I'aigua es presenten al proper apartat 2.4.4. Aquestes eines o softwares
al seu torn utilitzen metodes de deteriorament per predir el comportament futur de les
canonades.
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2.4.3 Model de referencia

El model determinista considerat com a model de referéncia va ser proposat per
Shamir y Howard el 1979. Aquest és un dels primers models que va apareixer per a la
renovacio de la xarxa i es basa en la regressié exponencial que descriu el creixement de
I'index d’avaries nombre d’avaries per km i any. El fenomen de I'avaria segueix un procés
de Poisson. L’analisi de costos segueix un model exponencial tant pel que fa als costos de
reparacié com pel que fa a la inversi6 per renovar la canonada.

Totiles seves limitacions, aquest model és valid quan no es disposa de variables de
contorn, presenta limitacions ja que suposa que només influeix al deteriorament de la

canonada l'edat.

2.4.4 Eines informatiques de suport a la decisio

Ala Taula 2.4 es presenten una revisio de les eines de suport a la decisi6 en gestid
dels actius de xarxa utilitzades tant de I'abastament com del sanejament. S’identifica el pais
on s’utilitzen i si s6n adequades per avaluar els sistemes d’abastament, de sanejament o

ambdos.

Taula 2.4. Eines de suport a la decisié en gestio d’actius (font: elaboracié propia)
Eina Pais d’as Abastament Sanejament Font
APOGEE Franca . Rommel et al., 1989
AQUA-WertMin Alemanya . . Baur and Herz, 2001
AssetMap Franca . Malandain et al., 1999
AWARE-P Portugal ° AWARE-P, 2012
CARE-S Portugal . Saegrov, 2006
CARE-W Europa (Portugal) . Torterotot et al., 2005
CASSES Franca o Cemagref, 2008
EPAREL i EPANET Noruega i EUA . Rostum and Schilling, 1999
Failnet Franca o Cemagref
Germin VA Noruega . -
HYDROPLAN Belgica . . Van Herzeele et al., 2006
InfoMaster . . -
KANEW Alemanya i EUA . Hadzilacos et al., 2000
KureCAD Finlandia . . Stone et al., 2002
METRAWA Espanya . Aqualogy
Model Baik EUA . Baik et al., 2006
Model Bepgassem Canada . Bengassem and Bennis, 2000
and Bennis
Model Edmonton Canada . Ruwanpura et al., 2004
Model Hasegawa et al Jap6 o Hasegawa et al., 1999
PARMS Australia i Nova . Burn et al,, 2003
PARMS-PRIORITY Zelanda . Mogolia et al., 2006
PREVOIR Franca . Aqualogy
PRISM Canada . Ariaratman and McLeod, 2002
SIROCO Franca . Renaud et al., 2007
UtilNets Europa . Hadzilacos et al.,, 2000
WILCO UK . . Skipworth et al., 2002
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Ala Taula 2.4 es pot observar que no existeix cap eina ampliament estesa, siné que
cada pais utilitza diverses eines, aixi doncs, cada entitat gestoria utilitza aquella eina que
s’adapta més a les seves necessitats. A continuacid, es presenta el detall d’algunes de les
eines utilitzades per a I'ajuda a la presa de decisions pel que fa a la xarxa d’abastament,
objectiu d’aquesta tesi.

AQUA-WertMin es va desenvolupar a Alemanya per ajudar a planejar les
inspeccions de les canonades amb camera, la renovacié i les estrategies per a noves
conduccions. Servei tant per xarxa d’aigua potable com per xarxa de sanejament. A partir de
les condicions observades durant les inspeccions el programa s’assigna una classificaci6 a
cadascun dels trams de canonada de la xarxa. La classificacié que s’assigna és la seglient:

- Classe 6. Condicié6 excel-lent. Sense defectes.
- Classe 5. Condicié bona. Pocs defectes pero és necessari reparar.
- Classe 4. Condicié suficient. Defectes menors, és necessari renovar a llarg termini.

- Classe 3. Condici6 pobra. Els defectes observats requereixen reparacions més grans
pero no una renovacié a mitja termini.

- Classe 2. Condicid6 molt pobra. Els defectes observats requereixen renovacions
majors pero no una substitucio a curt termini.

- Classe 1. Canonada danyada. Necessita una substitucié immediata.

El programa calcula la probabilitat que un tram de canonada, o grup de trams de
canonada, passin d’una classe a una altra pitjor basant-se en una distribucié de Herz (Baur
and Herz, 2001; Davis et al.,, 2008). Per determinar la funcié de transicié d’'una classe a
I'altra, el programa aplica un model de supervivencia (Stone et al., 2002) per grups de trams
similars, i una distribucié de probabilitat de Weibull desenvolupada al Karlsruhe Institute
of Technology (KIT).

El model de calcul dona com a resposta la transicié de cada classe, el temps de vida
util dels sistemes i la necessitat de futures renovacions o rehabilitacions d’acord amb
I'analisi economica de costos i temps de reparacié (Stone et al., 2002; Davis et al., 2008).

AssetMap (Asset Maintenance Procedure) no és una aplicacié software sind un
model experimental que inclou I'iis d’analisi de probabilitat i analisi d’entorn (mitjangant
sistemes cartografics) per determinar la ratio d’avaries de la comunitat urbana de Lyon,
Franca. La recerca és juntament amb una tesi doctoral finan¢ada per Générale des Eaux-
Service Lyon Agglomération i la Association Nationale de la Recherche Technique.
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El model utilitza un sistema GIS comercial i un programa d’analisi estadistica. Es
basa en 5 passos:

- Pas 1. Previsi6 de la ratio d’avaries de la xarxa de canonades assumint que no hi
haura rehabilitacio.

- Pas 2. Analisi estadistica del comportament de la ratio d’avaries per categoria fent
servir una Regressié de Poisson per a cada grup de canonades.

- Pas 3. Analisi d’entorn de les ratios d’avaries via GIS fent servir els resultats
estadistics del Pas 2, amb I'objectiu de determinar altres factors de localitzacié a
tenir en compte.

- Pas 4. Us d’'una analisi multiatribut per classificar les canonades més critiques i
avaluar diferents ratios i criteris de rehabilitacio.

- Pas 5. Previsié de la ratio d’avaries segons diferents politiques de rehabilitaci6
(despeses de rehabilitaci6 i impacte sobre els preus).

AWARE-P (Advanced Water Asset Rehabilitation in Portugal) és un projecte de [+D
(2008 - 2011) desenvolupat a Portugal i dissenyat amb 'objectiu de ser implementar a les
entitats de serveis d’aigua, un procediment estructurat pel GPI (Gestié Patrimonial
d’Infraestructures) (AWARE-P, 2012).

AWARE-P és un successor directe dels projectes CARE-W i CARE-S, a fi de
proporcionar un marc organitzat per avaluar i comparar alternatives de planificaci6 de la
renovacio de les infraestructures hidriques urbanes, mitjancant meétriques seleccionades
d’acompliment, risc i cost. Aquesta eina incorpora mapes, bases de dades geolocalitzades,
registres d’inventaris, ordres de treball, manteniment, inspeccions CCTV (circuit tancat de
televisid), models matematics de la xarxa, KPIs (Key Performance Indicators) i registres de
valoracio dels actius.

Segons Alegre (2009) els objectius d’AWARE-P sén:

- Proporcionar ala indudstria d'aigua portuguesa un suport estructurat amb formes de
planificacié i implementacié d’accions de rehabilitacié en I'abastament d’aigua,
aiglies residuals i sistemes d’aigilies pluvials.

- Difondre els conceptes entre els responsables tecnics i politics sobre la necessitat
d’enfocaments estructurats en la presa de decisions sobre la rehabilitaci6 del
subministrament d'aigua, les aigiies residuals i sistemes de drenatge aixi com
formacié adequada del personal técnic en aquest camp.
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CARE-W (Computer Aided Rehabilitation of Water Networks) és el resultat d'un
projecte europeu que estudia els diferents models matematics. Aquest estudi compta amb
la participacié de 13 companyies de diferents paisos de la comunitat europea: Portugal,
Gran Bretanya, Alemanya, Suissa, Italia, Suecia, Franca i la Republica Txeca.

CARE-W porta per objectiu ser un instrument d’ajuda a la decisié per rehabilitar
xarxes d’aigua potable de manera efica¢ mitjancant les segiients accions:

- Construir i avaluar una estratégia a llarg termini.
- Establir programes anuals.
- Executar i controlar la seva realitzacid.
L’estudi es divideix amb els models de predicci6 d’avaries i models de

comportament hidraulic de la canonada. Si es posa l'atencié als models de prediccid
d’avaries, aquests tenen com a objectiu:

- Definir les variables influents relacionades amb la canonada i I'entorn, aixi com
definir el grau d’influéncia d’aquestes.

- Definir les funcions de risc d’avaria: basades en els outputs de I'anterior punti en el
model escollit (Weibull o Poisson). Aquestes funcions sén calculades canonada a
canonada o categoria a categoria.

- Predir el nombre d’avaries o la ratio d’avaries: calculat mitjangant el procés no
homogeni de Poisson (NHPP) o utilitzant funcions de risc d’avaries.

- Definir les funcions de supervivéncia: a partir de funcions de risc d’avaria es
construeixen les funcions de supervivéncia de la categoria de la canonada.
Aixi doncs, els models de prediccié d’avaries es poden dividir en quatre tipus de
models (Taula 2.5):
- Defineixen les variables d’influéncia.
- Calculen les funcions de risc.
- Preveuen el nombre d’avaries.

- Calculen les funcions de supervivencia.

Taula 2.5. Relacié de models a utilitzar segons el parametre a estudiar

Variable .. . Nombre Funcions de
. N Funcio de risc ) . e a .
influéncia d’avaries superviveéncia
Poisson ° ° °
PMH ° ° °
NHPP ° °
Model de Markov .
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CASSES es va desenvolupar pel CEMAGREF a fi de proporcionar a les empreses de
serveis d’aigua una eina gratuita per utilitzar el model LEYP per a la predicci6é d’avaries a
les canonades d’aigua potable (Cemagref, 2008). L’eina es va desenvolupar tenint en compte
I'existéncia diversa de dades de les que disposen les empreses aixi com tenint en compte
que els usuaris de I'eina no necessariament havien de ser experts en estadistica.

Les dades que cal entrar al sistema sén: dades de les canonades (identificador de la
canonada, data d’instal-lacid, longitud i material), dades de les avaries (identificador de la
canonada avariada i data de 'avaria). Addicionalment, el sistema permet incorporar dades
relatives al so], transit, profunditat, pressié, entre d’altres.

L’eina permet realitzar grups de canonades per estudiar la taxa d’avaries i el seu
comportament, a més a més disposa d’'una serie de moduls predefinits per crear aquests
grups de canonades seguint diferents criteris (agrupar per materials plastics o metalls;
diametres grans, mitjans o petits; entre d’altres).

CASSES consta dels segiients passos:

- Pas 1. Introducci6 de les dades. Es llegeixen els fitxers amb les diferents dades
d’entrada.

- Pas 2. Creacio del model. Es defineixen els parametres

- Pas 3. Validaci6 del model (Le Gat, 2002). En aquest pas es defineixen dos periodes
dels registres d’avaries un periode de calibratge i un posterior periode de validacié.

El fitxer de sortida amb la predicci6 d’avaries de CASSES es pot utilitzar per executar
SIROCO (detallat més endavant en aquest mateix apartat), aixi s’obté una analisis i
classificaci6 de les canonades candidates a rehabilitar.

EPAREL s’ha desenvolupat per l'institut noruec de recerca SINTEF amb la finalitat
de modelar la qualitat de I'aigua. Aquesta eina esta basada en el model EPANET! que calcula
el risc que es produeixi una avaria al sistema que interrompi el subministrament. EPANET
és un software que simula el comportament hidraulic i de qualitat de I'aigua i representa el
flux d’aigua de cada canonada, la pressi6é a cada node i I'altura d’aigua a cada diposit, aixi
com la concentraci6 dels agents quimics que flueixen a través de la xarxa.

EPAREL aplica els models estadistics basats en un procés modificat no homogeni de
Poisson (NHPP) i una funcié de Weibull per calcular la probabilitat d’avaria per cada tram

1T EPANET és un software lliure desenvolupat per ’Agencia de Proteccié Ambiental dels Estat Units.
Permet realitzar analisis hidrauliques de sistemes de distribucié d’aigua potable. EPANET
funciona només amb Microsoft Windows.
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de canonada de la xarxa. Aquesta probabilitat d’avaria es modela per grups de canonades
caracteritzats pel material, I'any d’instal-laci6, la qualitat de 'aigua, el terreny que I'envolta
i el diametre. Per aquells grups de canonades amb poca representacid dins del sistema i per
tant, amb poques avaries, la probabilitat d’avaria s’estima amb l'’experiencia dels
professionals.

SUB-PROJECT

Inherited covariates
> Own covariates

A\ 4
PROGRESSION

Set of covariates

Constraints: On alpha, delta,
zeta or forced covariates

AUTOMATIC ‘ SEMI AUTO

Creation of own covariates created by Progression

S .
n calibrations ) CALIBRATION 4 p calibrations, p=<n
Application of advice LEYP1 Application of advice
without intervention ADVICE controlled by
of the user user
vy

FINALISE PROGRESSION

Y
PREDICTION

Figura 2.14. Esquema del procés de calcul del CASSES (CASSES, 2010)

Failnet

Failnet (Analysis and Forecasting of Water Network Failures) és una metodologia
aplicada a diversos serveis urbans i rurals de Franga. Consisteix en tres passos:

- Pas 1. Analisis de I'historic de les dades d’avaries fent servir un model de risc. El
sistema avalua I'historic d’avaries, valora que influeix en les avaries i identifica els
factors que maximitzen la probabilitat d’avaria.

- Pas 2. Definici6 de funcions de supervivencia basades en un model Weibull. El
sistema integra les relacions entre les dades del pas anterior, les condicions actuals
de les canonades i calcula la probabilitat que cada grup de canonades (agrupades
per material i condici6 actual) sobrevisqui a un nivell de condicié donat durant un
periode de temps donat.

- Pas 3. Previsi6 del nombre d’avaries durant un periode donat fent servir un metode
Monte-Carlo. Aleshores el sistema preveu el nombre d’avaries des de les funcions de
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supervivencia de cada grup de canonades. Aquesta previsio pot utilitzar-se amb un
model hidraulic, amb un model econdmic, 0 només com a criteri de rehabilitacio.

El sistema Germin VA permet integrar la informacio de les avaries a un sistema GIS.
El sistema pot emmagatzemar la xarxa, les avaries, les reparacions i les dades de
manteniment. Aix{ les taules de propietats emmagatzemen la posici6, la profunditat dels
nodes, el diametre, el material, el tipus de junta i I'any d’instal-lacié.

També permet guardar I'historic de les operacions fetes a la xarxa com: els incidents
(avaries, fuites...), els treballs a les canonades (reparacions, inspeccions...), avaries d’altres
accessoris, condicions de la xarxa i raons d’avaries i consideracions de qualitat.

Amb tota aquesta informacié el sistema permet generar informes per realitzar
analisis estadistiques, aixi com la representacio de grafiques.

HYDROPLAN (Hydroplan Asset Management Procedure) desenvolupat a Bélgica dins
del marc d'un projecte d’'investigaci6 anomenat HYDROPLAN UE i financat per la Uni6
Europea dins del V Programa Marc que contribueix a la implementacié d’Accions clau
“Gesti6 sostenible i qualitat de l'aigua” del programa d’Energia, Medi Ambient i
Desenvolupament Sostenible.

HYDROPLAN es centra en la gesti6 de la xarxa d’aigua potable i sanejament basant-
se en caracteristiques estructurals, hidrauliques i ambientals. Els objectius sén el
desenvolupament d'una plataforma en linia per la col-laboracié i intercanvi de coneixement,
aixi com I'establiment d’'una metodologia per a I'avaluaci6, comparacié i millora dels actius
hidrics.

Les entrades del sistema son:

- Indicadors d’estat dels trams de canonada.

- Caracteristiques dels trams de canonada (material, diametre, longitud, edat, tipus de
canonada).

- Caracteristiques de I'entorn (tipus de sol i cost de les técniques de rehabilitacio).

Les sortides del sistema sén:

- Funcié de transicio per cada classe de canonada.

- Temps de vida ttil dels sistemes de la xarxa.

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Estat de l'art 31

- Necessitats futures de rehabilitacié basades en I'analisi economica i el temps de
reparacio.

InfoMaster és un software ideat per gestionar I'estat dels actius urbans de qualsevol
classe i planificar les inversions de rehabilitacié i neteja. Construit sobre una base de dades
geografica, crea un pla especific que proporciona un sistema de suport tant a llarg termini
com immediat per a la rehabilitaci6é de xarxes d’abastament i sanejament.

Gestiona 8 categories o objectes i ajuda als gestors a revisar, organitzar i analitzar
tota la informaci6é de dades de la qual disposa mitjangant eines predefinides. S’integra a
I'ArcGIS? i pot emmagatzemar dins del mateix entorn tota la informacié de la xarxa
susceptible d’afectar el comportament, importancia o reparacid de les canonades.

Mitjangant aquestes dades, regles predefinides i coeficients personalitzables pels
usuaris, InfoMaster permet realitzar una analisi de risc agrupant probabilitats i
conseqiiencies de fallada de tots els actius de la xarxa. En tot moment, es pot revisar la
cadena de puntuacions i decisions, modificant els criteris individuals. Aixi, permet obtenir
un llistat optimitzat d’accions a realitzar per cada element, tant si s’ha de revisar, netejar,
reparar o substituir.

KANEW (Exploring Rehabilitation Strategies) utilitza un model de supervivéncia
Cohort per infraestructures. Aquest model ha estat desenvolupat al Karlsruhe Institute of
Technology (KIT) per programar la renovacié o rehabilitaci6. Basat en aquest model, el
Dresden University of Technology recolzat per I’American Water Work Association
Research Foundation (AWWARF) va desenvolupar un software, que s’utilitza amb Microsoft
Access.

KANEW prediu el final de la vida d'una canonada a partir de la data d’instal-lacid i el
tipus de canonada. El sistema assumeix la vida de servei com una variable aleatoria,
caracteritzada per I'’edat mitjana i una desviacié estandard, o I'edat a la que arribaria un cert
percentatge de la majoria dels trams. Es poden escollir els parametres de distribucio de
Herz. Les prediccions estan basades en suposicions optimistes de la vida de servei que s6n
derivades des de les estadistiques d’avaries i rehabilitacié per diferents tipus de canonades.
El model de supervivéncia Cohort del KANEW és una eina per explorar les estratégies de
rehabilitacié de la xarxa. KANEW conté un modul de I'inventari de la xarxa, un modul de

2 ArcGIS és el nom d'un conjunt de productes de software dins del camp del GIS (Geographic
Information System). Produit i comercialitzat per ESRI (Environmental Systems Research
Institute), ArcGIS agrupa aplicacions per capturar, editar, analitzar, tractar, dissenyar,
publicar i imprimir informacié geografica.
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predicci6 d’avaries, un modul de dades economiques i un modul de comparacid
d’estrategies (veure Figura 2.15). El KANEW-Z utilitza el model de Markov.

KureCAD

KureCAD es va desenvolupar pel Viatek Group de Finlandia, I'eina utilitza el GIS. El
sistema prioritza la rehabilitacié de canonades i proveeix els documents necessaris per
implementar la rehabilitacié.

Les dades es recopilen durant inspeccions de camp i manteniment. Per cada tipus
de tram de canonada, el sistema guarda tres tipus basics de dades:

- Condicid estructural: resisténcia a fatiga i forma estructural.
- Condicid funcional: capacitat per transportar aigua.
- Ratios de fuites: estimaci6 de les fuites.
Per cada tipus de dades es resumeix una puntuacié d’1 (bona, no cal reparar) a 4

(molt dolenta, necessita ser reparada immediatament). El KureCAD combina les tres
puntuacions obtingudes a cada tipus de dades i dibuixa aquest resultat al GIS.

Statistics

Inventory of water mains of failures, leakage and rehabilitation

Current stock of network
mileage by pipe types and
year of installation

Service life estimates
of pipetypes

{ calioration of
ageing functions

Options of rehabilitation
- fully J partly

- intime / delayed

- replace / renavate

- choice of material

Definition of
pipetypes

Cohort survival model
for stock forecasting

Annual mileage of network
rehabilitation in total and

by pipe types

ﬂrjsion criteria for \
rehabilitation strategies

L ) Economic input data
- Rehabilitation needs in

total and by pipe types
- Age of network and pipes

- Residual lifetimes of
network and pipes

- Past investments
in network extensions
and rehabilitation

- Unit costs of rehab

- Failure rates <+ technologies
- Water losses - Price indices
- Rehahilitation costs - Inflation rate
- Cost savings of - Discount rate
reduced repair and water losses - Fixed and variable costs
- Balance of costs - Water price
- Internal rate of retum - Budget restrictions

Choice of best network

rehab strategy
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Figura 2.15. Marc KANEW per explorar estratégies de rehabilitacié de xarxa (Herz, 2002)
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METRAWA

METRAWA és un sistema d’ajuda a la presa de decisions desenvolupat per Aqualogy,
on s’avalua l'estat actual i futur de la xarxa i s’analitza els costos d’'inversié necessaris. Els
principals objectius del METRAWA és prioritzar a curt i mitja termini les canonades a
renovar.

METRAWA utilitza criteris: estructurals (edat, fuites, sectoritzacié, entre d’altres),
hidraulics (pressi6 maxima, pressié minima, entre d’altres), d’optimitzacié (edat optima de
renovacio), economics (balan¢ economic) i de risc (afegeix aquells riscos que poden afavorir
o perjudicar la prioritzacié com poden ser alguns aspectes contractuals).

La decisi6 es pren traduint tots aquests parametres a valors economics, aixi s’obté

I'edat optima de renovacié, tal com es mostra a la Figura 2.16, corresponent al valor minim
de la corba de costos totals.

Failure frequency (#/km)

Cost } : ; N >
(present A ! ' ! !
value) Total expected cost
__ Failure risk
min. \

Cost of renewal

cost \

t*
Time of renewal

Figura 2.16. Sistema de decisié de renovacio basat en els costos

PARMS

PARMS (Pipeline Asset And Risk Management System) es va desenvolupar a la
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) per Burn et al
(2003).

El CSIRO va complementar el seu sistema de presa de decisions PARMS-PLANNING
amb el sistema PARMS-PRIORITY (Mogolia et al, 2006) desenvolupat per prioritzar les
canonades a renovar aixi com assegurar una programacié pressupostaria al llarg del temps.
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PARMS és un sistema de planificaci6 a llarg termini i d’estudi de diferents escenaris
pressupostaris. Les previsions estan basades en un model no homogeni de Poisson (NHPP)
aixi com en una estimacio dels costos sobre la vida ttil de la canonada, aquests son els costos
associats a la fallada, les externalitats vinculades a la interrupcié del subministrament i les
moleésties causades tant en cas de fallada com en el cas de la renovacié.

PARMS-PRIORITY ajuda a decidir quina canonada cal renovar, si el que és necessari
és reduir la pressi6 o tancar alguna valvula. PARMS-PRIORITY inclou un GIS i es divideix en
5 moduls:

- Calcul de risc. Es calcula el risc que es produeixi una avaria per les seves
conseqiiencies.

- Prediccié d’avaries. El model de NHPP s’utilitza per modelar acuradament el nombre
mitja d’avaries per una poblacié de canonades i el model fisic/probabilistic Best
Linear Unbiased Predictor (BLUP) s’utilitza per predir les avaries d'una canonada
en particular.

- Model de costos. Es calculen els costos tant de maquinaria com salaris, materials,
transports, entre d’altres, dels segiients escenaris: renovar una canonada,
instal-lacié de valvules, reparacié de la canonada, interrupcions de subministrament
i conseqiiencies de les avaries.

- Avaluacid dels diferents escenaris. S’avaluen els quatre escenaris seglients: renovacio
de la canonada, reduccié de pressio, reduccié del nombre de clients connectats
tallant el subministrament i reparacio6 de la canonada.

- Exploracio de les dades. Mitjangant el sistema informatic.

PREVOIR (Plan de Renouvellement a Valorisation Optimisée des Réseaux) és una
eina desenvolupada per la CMT Bordeaux i entregada pel PIM (CIRSEE). Es tracta d'un
model basat en 3 experiencies del 2005/2006 a: Bordeus, Créteil i Gennevilliers. Les
caracteristiques principals del qual sén:

- Calcul del pressupost anual necessari per a mantenir una ratio d’avaries acordada
amb I’Ajuntament del municipi.

- Desenvolupament del corresponent pla de renovacié al detall.

- Avaluaci6 de 'evolucié de les canonades de la xarxa (ratio d’avaries) o dels serveis
durant el periode simulat.

- Comparacio entre les diferents politiques d’inversio.

- Actualitzacié cada 3 anys amb la introduccié dels nous esdeveniments (avaries,
despeses i renovacions) i actualitzacié de les simulacions.

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Estat de l'art 35

El procés seguit per PREVOIR és el segiient:

- Dades. Analisi basada en una mostra de canonada; analisi de la consisténcia de les
dades del GIS (edat, material, diametre...); historic d’avaries de 5 anys; i, focalitzaci6
en aquells parametres més significatius identificats pels operaris i disponibles al
GIS.

- Modelitzacio. Desenvolupament d'un model explicatiu de les avaries basat en dades
historiques; model de previsié de la probabilitat d’avaries basat en models de
supervivencia (Weibull, NHPP..); model logistic (regressi6 amb variables
qualitatives) basat en una mostra representativa de la xarxa.

- Simulacio. Prioritzacié de la renovaci6 basada en la probabilitat d’avaria i la criticitat
de cada canonada; comparacié de les diferents estrateégies de renovacié depenent
dels pressupostos, la ratio d’avaries, el nombre d’interrupcions del servei..;
simulacié grafica dels resultats al GIS.

El programa de recerca i desenvolupament SIROCO (Systéme Intégré d’aide au
Renouvellement Optimisé des COnduites) és va financar durant 'any 2005 pel RITEAU
(programa nacional de recerca del Ministeri de Recerca frances) i dur a terme conjuntament
per G2C Environmental i el CEMAGREF.

L’objectiu d’aquest projecte és abastir d’'una eina integral d’ajuda a la decisi6 de
renovacio de canonades d’aigua potable. Aquesta eina esta basada en el GIS Cart@jour i
integra dues eines técniques (previsi6 d’avaries i calcul de fiabilitat hidraulica) del
CEMAGREF i una metodologia d’ajuda a les decisions de renovacio.

El modul SIROCO esta basat en 4 passos:

- Pas 1. Recol-leccié de dades: fitxa d’informaci6 per cada objecte, informacio de les
dades per zones, identificacio i localitzacié dels objectes no informats, assignacio6
dels valors per efecte i intervencions de gesti6 a la xarxa.

- Pas 2. Comunicaci6 amb la base de dades: exportacié6 de les dades brutes al
CEMAGREF i carrega dels fitxers de resultats.

- Pas 3. Parametres de l'analisi multicriteri: definicié de les hipotesis d’actuaci6 i
ponderacié dels criteris de renovacio.

- Pas 4. Visualitzaci6 ergondmica i personalitzada dels resultats: classificacié de les
zones en funcié de la puntuaci6 calculada en I'analisi, representacié cartografica de
les zones on la renovacié és prioritaria i estimaci6 del cost global de renovacié de
les zones critiques.

L’eina utilitzada pel CEMAGREEF per a fer la previsi6 d’avaries i el calcul de fiabilitat
hidraulica és el PREDIKASS. L’analisi predictiva estima la probabilitat d’avaria de la
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canonada basant-se en els parametres com el nombre d’avaries passat, dimensions de la
canonada i any d’instal-laci6, aixi com altres parametres del terreny, el material de la
canonada i dades de transit. Aquest model esta basat en una analisi estadistica de
supervivencia de les dades, desenvolupat utilitzant dades de dos sistemes urbans (Bordeus
i els suburbis de Paris) i de dos sistemes rurals de I’Alsacia.

Amb aquest model és possible estudiar diferents politiques de renovacid i classificar
les canonades segons la seva probabilitat d’avaria.

El model UtilNets (Hadzilacos et al,, 2000) és un model d’ajuda a la decisié per a la
renovacio de la xarxa d’aigua potable. Desenvolupat inicialment per a les canonades de fosa
grisa, el model es recolza en dades d’avaries i de I'entorn que envolta la canonada. Suposa
que la probabilitat de fallada és més important al principi de la posada en funcionament de
la canonada, llavors aquest risc disminueix i augment de nou després d'un periode donat de
temps.

El model considera models fisics que mesuren l'impacte de la carrega i la corrosio
de la canonada. Aquest model d’ajuda a la decisi6 es basa en 8 moduls que al seu torn
s’organitzen en tres grans grups: tenen en compte el segiient:

Moduls d’analisi:
- Modul d’estat estructural
- Modul d’estat hidraulic
- Modul de qualitat de 'aigua
- Modul de servei

Moduls d’optimitzacio:
- Capital i opcions de costos per rehabilitacions
- Conseqiiéncies no quantificables d'una avaria
- Prioritzacié en les rehabilitacions

Modul d’informacio:
- Estatdela xarxa

Cal destacar que el model UtilNets necessita un gran nombre de variables
relacionades amb I'entorn de la canonada.

WILCO és un software estadistic que prediu les actuacions i les despeses de la xarxa
de canonades i que troba les solucions que representen un cost minim amb un enfocament
basat en el cost de tota la vida de la canonada.
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El model estadistic del WiLCO esta basat en el material, el diametre i la data
d’instal-lacié; aixi com la zona geografica i la densitat urbana de 'emplacament de la
canonada. Totes aquestes dades son guardades en I'inventari. Amb aquestes dades, WiL.CO
calcula la degradacié de la xarxa, possibles accions i el risc d’interrompre el servei durant el
periode d’analisi. Per optimitzar els costos s’utilitza un algoritme Genetic que funciona amb
les dades de l'inventari i les dades dels costos. WiLCO és una eina flexible que inclou una
optimitzacié multicriteri dels costos de tota la vida util de la canonada (fuites, avaries,
reclamacions, interrupcions i clients).

WILCO prediu el nombre d’avaries segons una correlacié per cada grup de
canonades (diametre, material i interval d’edat).

Large et al. 2015 presenten una classificacié d’alguns dels models anteriorment
presentats segons les categories a les quals donen resposta (Taula 2.6). M1 els models que
avaluen el deteriorament de les canonades, M2 els models que avaluen els riscos, M3 els
models que realitzen una analisi econdmica i financera, i, M4 els models que realitzen
I'analisi multicriteri.

Taula 2.6. Classificacié de les eines de suport a la decisié en gestié d’actius (Large et al. 2015)

Eina M1 M2 M3 M4
AWARE-P ° . . .
CARE-W-PHM .
CARE-W-Poisson .
CARE-W-NHPP .
CARE-W-RelNet .
CARE-W-FailNet .
CARE-W-ARP . . .
CASSES .
KANEW . . .
PARMS priority . . .
PREVOIR . . . .
SIROCO . . °
WILCO . . .

De les eines que utilitzen avaluen el deteriorament de les canonades, a la Taula 2.7
es presenta una sintesi dels models que utilitzen en cada cas.

Existeix un gran nombre d’eines i models d’ajuda a la decisi6 pel que fa ala renovacio
de la xarxa dels sistemes d’abastament, tot i que com ja s’apunta no s’observa un us estés
d’alguna de les eines o models. Si no que és cada entitat gestora o cada zona la que decideix
que s’adapta millor a les seves necessitats.
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Tampoc hi ha un as ampli d'un model de prediccié d’avaries, altimament pero els
metodes que prenen més importancia darrerament sén els que utilitzen la intel-ligéncia
artificial.

Per altra banda, els criteris de decisi6 que utilitzen la majoria de métodes sén
criteris economics. Pel que fa als models que tenen en compte criteris socials i ambientals
aquests son traduits a costos per tal d’optimitzar I'’edat de renovacié en funcié dels costos

que deriven de cada canonada.

Taula 2.7. Sintesi dels models utilitzats pels softwares

Eina Model del software
AQUA-WertMin Supervivencia
AssetMap Poisson
AWARE-P NHPP / LEYP
CARE-W Weibull / Poisson / NHPP
CASSES LEYP
EPAREL i EPANET Weibull / NHPP
Failnet Supervivencia / Monte-Carlo
KANEW Supervivencia Cohort (Herz, 1996)
KANEW-Z Markov
METRAWA No s’especifica (Freqiiencia d’avaries)
PARMS NHPP
PREVOIR Weibull, NHPP...
SIROCO LEYP

El 1987, es va comengar a parlar del terme sostenibilitat i surt per primera vegada
a 'anomenat informe Bruntlandt publicat per les Nacions Unides, on el desenvolupament
sostenible (DS) es defineix com:

“El DS és el desenvolupament que satisfa les necessitats del present sense
comprometre la capacitat de les generacions futures per satisfer les seves propies
necessitats”

El DS té tres dimensions economica, social i ambiental, i només sera sostenible si
s’aconsegueix I'equilibri entre els tres factors que influeixen a la qualitat de vida. Aixi molts
dels reptes globals als quals s’enfronta la societat actual (com el canvi climatic, I'escassetat
hidrica, la fam, entre d’altres), només es poden resoldre promovent el desenvolupament
sostenible, cal que hi hagi (Figura 2.17):

- Desenvolupament social,

- Conservacio dels recursos naturals i del medi ambient
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- Creixement economic

soportable viable

equitatiu

Figura 2.17. Components del desenvolupament sostenible

Es podria dir que, un sistema d’abastament és sostenible si aconsegueix el benestar
social, ambienta i economic, sense comprometre la qualitat de I’ecosistema i complint amb
els requeriments que exigeixen els usuaris.

Per poder assolir aquest desenvolupament sostenible, el setembre de 2015
I’Assemblea General de Nacions Unides va adoptar formalment ’Agenda 2030 per al
Desenvolupament Sostenible, recollida en el document Transforming our world: the 2030
Agenda for Sustainable Development, que conté 17 Objectius de Desenvolupament
Sostenible (ODS) i 169 fites a assolir de cara al 2030.

Els 17 ODS tenen com a precedent els 8 Objectius de Desenvolupament del Mil-lenni
(ODM) i les seves 18 metes, aquests van ser proposats per un grup de técnics de la ONU per
al periode 2000 - 2015. La Taula 2.8 presenta I'evoluci6 dels ODM als ODS.

Les Nacions Unides considera les empreses entre els agents clau que han de fer
possible la consecucié dels 17 ODS. Pero no només a les empreses tenen la responsabilitat
d’assolir aquests objectius, sin6 que les administracions i tota la societat civil en general ha
d’'involucrar-se.

Els ODS no sén d’aplicacid obligatoria pero segons I'informe de 2018 Contribucion
de las empresas Espafiolas a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, 193 estats s’han
compromes firmant la resolucié de 'ONU. Les diverses administracions, empreses i entitats
dels paisos adapten aquests ODS a la seva gesti6 i integren a la seva estrategia ’'Agenda
2030.
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Taula 2.8. Del Objectius de Desenvolupament del Mil-lenni (ODM) a Objectius de Desenvolupament

Sostenible (ODS)
ODM (2000 -2015) ODS (2015 - 2030)
g 1 2
FIN EDUCACION
ERRADICAR LA POBREZA  LOGRAR LA ENSERANZA CERD DECALIDAD
Persones EXTREMA Y EL HAMBRE PRIMARIA UNIVERSAL
4 5
REDUCIR LA MORTALIDAD
INFANTIL
AGUALIMPIA
Y SANEAMIENTO
Planeta E
TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO
Prosperitat

o

1 PAZ, JUSTICIA
EINSTITUCIONES
SOLIDAS

Pau . i_

17 ALIANZAS PARA
LOGRAR

. L0SOBJETIVOS

Associacions

ALIANZA MUNDIAL
PARA EL DESARROLLO

El Bruixola dels ODS (SDG Compass)3: The guide for bussines action on the SDGs,
recomana a les empreses seguir un procés d’actuacid que consta de cinc etapes presentades
a la Figura 2.18. En primer lloc, (1) entendre els ODS, seguidament (2) analitzar les
possibilitats que té 'empres i definir aquelles que sén prioritaries. En tercer lloc, (3) establir
un programa d’acci6 i indicadors, i anunciar-los publicament com compromisos adquirits
amb els ODS. Posteriorment, (4) integrar el programa a I'empresa per finalment, (5)
reportar i comunicar els éxits assolits.

()~ —{s}—{¢]

A 4

\4

\4

Entendre Analitzar Establir Integrar el Reportar i
els ODS possibilitats programa programa a comunicar
i definir d’accié i I'empresa els exits
prioritats indicadors

Figura 2.18. Etapes per ajudar a les empreses a maximitzar la seva contribucié als ODS

3 Bruixola dels ODS (SDG Compass), és la guia per I'accié empresarial en matéria d’Objectius per al
Desenvolupament Sostenible (ODS) que van elaborar conjuntament el Global Compact,
Global Reporting Initiative (GRI) i World Business Council For Sustainable Development
(WBCSD).
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De les 143 empreses analitzades per 'informe de contribucié als ODS anteriorment
mencionat, menys d'un ter¢ (41 empreses) mencionen de manera explicita els ODS, val a dir
que I'informe examina memories del 2016 quan només feia un any que s’havien aprovat els
ODS (ONU, 2015). Els objectius més anomenats a les memaories sén: I'ODS 8 (treball docent
i creixement economic), 'ODS 13 (acci6 climatica) i 'ODS 9 (industria, innovacié i
infraestructura).

Els reptes que plantegen els ODS pel que fa al sector de l'aigua no només es
concentren actuant sobre ’'0ODS 6 (aigua neta i sanejament) que porta per objectiu garantir
la disponibilitat d’aigua i la seva gesti6 sostenible i el sanejament per tothom. Si no que
degut a la naturalesa transversal de I'aigua i el seu paper fonamental i transversal dins la
societat afecta la consecuci6 de practicament tots els ODS.

Aiglies de Barcelona com empresa compromesa amb la sostenibilitat dins del sector
de l'aigua, I'any 2016 incorpora a la seva estratégia de sostenibilitat: 10 compromisos i 24
objectius organitzats sota tres eixos: persones, aigua i ciutat (presentats a la Taula 2.9). A fi

de contribuir a la consecucié d’aquests ODS.

Dins d’aquesta reflexid per tal de contribuir a I'assoliment dels ODS, prioritzar les
inversions utilitzant criteris de DS i fer particips als grups de relacié d’aquesta decisié era
un dels objectius (compromis 2 i compromis 7 de la Taula 2.9 ).

Taula 2.9. Estratégia sostenibilitat d’Aigiies de Barcelona(font: Memoria Sostenibilitat 2017, Aigiies de
Barcelona)

EIX0S

PERSONES

AIGUA

CIUTAT

1. Sensibilitzar i actuar sobre la dificultat
d’accés a l'aigua dels col-lectius vulnerables.

2. Incorporar plans i objectius per satisfer

9. Dur a terme una
gesti6 de recursos

7. Avaluar I'impacte

8 les expectatives dels grups de relacié. o i L e
A . . .. hidrics adequada ala social, economic i
- 3. Difondre els valors a través de la seleccid s .
s i . . demandaial’us. ambiental en totes les
=) dels proveidors i el dialeg amb aquests. .
= - 10. Innovar en el decisions rellevants.
o 4. Promoure un entorn de treball equilibrat : : ., e
s . disseny i la gestié 8. Identificar i
i saludable. ’e ; . . .
S ) d’instal-lacions i gestionar els riscos
Py 5. Afavorir el desenvolupa- ment processos basats en el  per anticipar-nos als
- professional de tots els col-laboradors. desenvolupament de seus efectes.
6. Fomentar I'intercanvi d’experiéncies i ’economia circular.
coneixements entre els treballadors per
garantir la millora continua.
OBJECTIUS 14-18 OBJECTIUS 19-24

OBJECTIUS 1-13 La reduccié del La biodiversitat, la
% L’accés a l'aigua, la satisfaccid dels clients, la consum d’aigua, la reducci6 d’emissions
= relacié amb els proveidors i les compres  reduccié de les fuites i de CO2i
= responsables, el compromis amb els el desenvolupament  de la petjada hidrica,
=) treballadors (desenvolupament d’'una economia la minimitzacié de
3 professional i emprenedoria, igualtat de circular (reutilitzacié I'impacte en la
N

génere, i saluti seguretat) i I'establiment
d’aliances

d’aigua, energia verda
ireciclatge de sorres

generades a les obres).

ciutadania, la gestié en
episodis de sequera
ilareduccio del risc
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Zavadskas et al. (2014) fan una revisi6 a la literatura dels diferents problemes que
s’han abordat amb els métodes d’analisi multicriteri (MCDM). Més concretament, pel que fa
al'aplicacié dels MCDM en temes d’infraestructures, Kabir et al. (2014) mostra una revisié
des del 1980 fins al 2012 de les diferents aplicacions per les diferents infraestructures que
integren cada area (edificis, carreteres, paviments, ponts, aigua residual, aigua potable,
entre d’altres).

Pel que fa a l'aplicacié6 en temes de recursos hidrics, com que la decisié en
infraestructures hidriques tenen impacte sobre un gran nombre d’agents, els MCDM so6n
molt adequats per gestionar aquesta diversitat (Kabir et al, 2014). Ja que permeten
incrementar el nivell de transparencia, rigor analitic i auditabilitat de les decisions (Dunning
etal, 2000).

Ala Taula 2.7 es presenten alguns metodes classificats segons si son:
- Metodes de puntuacié directa (scoring methods).
- Metodes basats en la distancia (distance-based methods) .
- Metodes de comparaci6 per parells (pairwise comparison methods).
- Meétodes basats en funcions de valor o d’unitat (value/utility methods).

- Meétodes de superacié (outranking methods).

Taula 2.10. Classificacié dels metodes (Penadés-Pla et al., 2016)

Classificacié Métodes
Scoring methods SAW, CORPAS
Distance-based methods GP, CP, TOPSIS, VIKOR
Pairwise comparison methods AHP, ANP, MACBERTH
Value/utility methods MAUT, MAVT, MIVES
Outranking methods PROMETHEE, ELECTREE

Pel que fa a canonades tant d’aigua potable com d’aigua residual el métode més
utilitzat és el AHP (Kabir et al,, 2014). Encara que la seva dificil i lenta implementaci6 suposi
una gran desavantatjat quan hi ha moltes alternatives. La combinacié de metodes resulta
molt interessant i també és ampliament utilitzat per temes hidraulics.

Sovint la complexitat dels métodes en dificulten 'entesa per part dels decisors que
no sén experts amb aquestes tecniques. La principal avantatja dels meétodes com el AHP o
també el WSM al ser métodes simples el decisor pot entendre rapidament el funcionament
del meétode i com s’utilitza la seva participacié (Tscheikne-Gratl et al. 2017).
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A continuacid, es presenta la metodologia escollida per al desenvolupament dels
models objecte d’aquesta tesi aixi com la justificacié d’aquesta eleccid. El metode MIVES
(Modelo Integrado de Valor para Evaluaciones Sostenibles) té per objectiu poder valorar de
forma conjunta tots els aspectes que intervenen al desenvolupament sostenible. Aquest
metode combina les decisions multicriteri (MCDM) i la teoria d’utilitat multiatribut (MAUT),
a I'’hora d’estandarditzar les diverses magnituds utilitzades, mitjancant la funcié de valor
(Alarcén et al., 2011). La seva principal contribucié és que combina la presa de decisions de
diversos criteris (MCDM) i la teoria de I'is multiples d’atributs (MAUT), incorporant el
concepte de funcié de valor (Alarcén et al, 2011) i assignant pesos utilitzant el Procés de
jerarquia Analitica (AHP) (Saaty, 1980).

La metodologia MIVES és una metodologia de multiple criteri desenvolupada
originalment per a I'avaluacié de la sostenibilitat en la construccié (San-José i Cuadrado
2010; Aguado et al, 2012; Pons et al., 2012), tot i que ha estat utilitzada en diferents ambits:
estructures (de la Fuente et al., 2017; de la Fuente et al, 2019), energia i gas (Casanovas-
Rubio i Armengou, 2018; de la Fuente et al, 2016; Casanoves-rubio et al., 2019), localitzacio
de projectes (Hosseini et al., 2016), prioritzacié d’'inversions publiques (Pujadas et al, 2017)
i en infraestructures hidrauliques (Pardo-Bosch i Aguado, 2015) .

La generaci6 del model utilitzant la metodologia MIVES passa per: delimitar la
decisio, definir I'arbre de decisid, crear les funcions de valor i assignar els pesos. L’arbre de
decisié organitza i estructura de forma ramificada tots aquells conceptes a avaluar. En
aquest cas, s’ha utilitzat models de fins a tres nivells: requeriments, criteris i indicadors;
seguint '’esquema de la Figura 2.19.

Cal destacar, que els indicadors sén els unics conceptes que s’avaluen durant el
procés de prioritzacié. Aquesta avaluacio es pot realitzar mitjancant variables quantitatives
i variables qualitatives i també poden tenir diverses unitats i escales depenen de I'indicador.
A fi d’estandarditzar tots aquests indicadors s’utilitza la funcié de valor (Alarcén et al.,
2011), és una funcié matematica que transforma les variables quantitatives i qualitatives, i
les diverses unitats i escales, en una tnica escala del 0 a 1. Aquests valors entre 01 1,
representen el minim i el maxim grau de satisfaccid dels agents responsables de la presa de
decisions. El metode MIVES s’utilitza una funcié de valor (Eq. 2.1) que depéen de 5
parametres i segons la decisié del valor d’aquests parametres pot presentar diverses
formes: concava, convexa, lineal o en forma de “S”.
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Pes Criteris
(we)

Pes Requeriments
(wr)

Criteri 1 (wi)

~ Indicador 1
1 Pes Indicadors

Criteri 2

(Eq.2.1)

on:
Xmin; €s I'abscissa minima de I'interval en que es mou l'actuaci6 per I'indicador

avaluat.
X és la quantificaci6 de I'indicador avaluat (diferent o no, per cada actuacio)
és el factor de forma que defineix si la corba és cdncava, convexa, lineal o en
forma de “S”. S'obté una corba concava per a valors de Pi < 1, convexa o en
forma de “S” per valors Pi > 1 i lineals per a valors Pi = 1. Addicionalment,
determina de forma aproximada el pendent de la corba al punt d’inflexid.
G; aproxima l'abscissa al punt
aproxima I'ordenada al punt
B; és el factor que permet que la funci6 de valor es mantingui entre el rang de
valors 0i 1. Aquest factor Bi ve determinat per I'Eq. 2.2.

el

e
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Per poder fer I'avaluacié d’aquests indicadors, s’utilitza un gran volum de dades de
les quals disposa I'’empresa. Cal doncs, definir uns processos de transformacié que permetin
transformar les dades a coneixement. Aquesta informacié molts cops associada a elements
de xarxa molt diversos, ha de ser transformada per poder-la associa a aquells elements que
permeten una analisi posterior de la informaci6 i definicié correcta de I'indicador.

Els agents encarregats de la presa de decisions, en el nostre cas els diversos grups
de relacid, sdén els encarregats d’assignar les ponderacions, que utilitzant el Procés Analitic
de Jerarquia (AHP) es reflecteix la importancia relativa de cada requeriment, criteri i
indicador. L’AHP, desenvolupat per Saaty (1980), és un model additiu lineal que transforma
avaluacions subjectives d’importancia relativa en un conjunt de puntuacions o
ponderacions globals que es basen respectivament en la comparativa per parells entre els
criteris i entre les opcions. Aixi doncs, per avaluar els pesos i per tant la matriu de
comparacio, a cada agent involucrat en la presa de decisions se li fan una série de preguntes,
per tal de veure la importancia d’un criteri en particular amb relaci6 a un altre.

Elaborada la matriu de comparacio, caldra comprovar la consisténcia d’aquest.
Sovint, poden donar-se algunes inconsistencies durant el procés de comparacié de cada
alternativa. L’AHP disposa d’'una técnica efectiva per a la verificacié de la consisténcia de les
avaluacions fetes pel decisor al construir cada una de les matrius de comparacio per parelles
involucrades en el procés. Saaty va introduir la Proporcié de consistencia (CR - Consistency
Ratio) per a les matrius de consistencia per parells. Si el CR > 10%, es recomana que el
decisor revisi les preferéncies obtingudes. El CR es pot calcular utilitzant I'index de
Consisténcia (CI - Consistency Index) i I'Index Aleatori (RI - Random Index), d’acord amb
I'Eq. 2.3.

CR = Consistency Index _ CI
"~ Random Index  RI

(Eq.2.3)

Saaty va proposar calcular I'index de consistencia (CI) mitjancant el valor propi més
gran (A,q,) ila dimensi6 de la matriu de comparacio per parells mitjancant I'Eq. 2.4.

IC = Amax—_n (Eq. 2.4)
n—1

Ala Taula 2.11 es presenten els valors de I'index Aleatori o Random Index (RI) per
problemas petits (n<10).
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Taula 2.11. Index Aleatori (RI - Random Index)

Dimensions matriu n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0,00 0,00 058 090 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,51

El calcul dels pesos de les diverses variables, es pot dur a terme mitjancant diversos
metodes per a I'estimacio6 del conjunt de les ponderacions que s6n més consistents amb les
relativitats expressades a la matriu de comparacio per parells. El métode basic de Saaty per
la identificacio del valor dels pesos depéen d’idees avancades de 'algebra matricial, calcula
els pesos com I'’element del vector propi associat amb el valor propi maxim de la matriu.

El métode MIVES, concretament per al desenvolupament del Model de Renovaci6 de
la Xarxa de Distribucié, a més de resumir en un sol indicador la contribucié al
Desenvolupament Sostenible de cada tram que permet realitzar 'ordenacié de tots els
trams d’inventari, ha suposat els seglients avantatges respecte d’altres métodes analitzats:

- El procés de disseny de I'arbre de decisi6 requereix la identificaci6 dels impactes
relatius a la renovacié de la xarxa. L’arbre de decisi6 al nivell de requeriments
encaixa perfectament amb els tres vectors del Desenvolupament Sostenible,
economic, social i ambiental. A nivell d'impactes s’han definit els indicadors amb
independeéncia de si es disposa de la informacié o no, i és després que es fa I'esforg
per poder obtenir la informacio, tant informacié interna com de tercers.

- Lareflexi6 prévia dels impactes, ha permeés posar en valor el servei d’aigua davant
els grups de relacié de I'empresa i separar la interpretacié que fan sobre el que
aquests consideren que és “un servei de subministrament d’aigua sostenible”, sempre
subjectiva, de la logica de calcul dels indicadors associats, basada sempre en
metodes numerics.

- Elmeétode MIVES permet conciliar les opinions dels diferents decisors en cada nivell
de la decisio, utilitzant en algun cas la matematica jerarquica (AHP) per tal de
facilitar I'entesa entre els diferents decisors quan aquest pertanyen a un mateix grup
de relacié.

- L'as de les funcions de valor (Alarcon et al, 2011) del meétode MIVES permet
homogeneitzar els indicadors calculats, malgrat la seva diversitat de fons d’escala i
el fet que hi hagi indicadors que sén dimensionals (m3, kWh,..) i d’altres
adimensionals (com per exemple, index de valoracié que son resultat de la
composicié raonada de magnituds dimensionals).

- La metodologia utilitzada té avantatges en termes d’objectivitat, doncs els tecnics
responsables proporcionen dades base i criteris valids i sén aquestes dades i criteris
els que s’utilitzen per calcular els indicadors, sense donar capacitat als técnics per
influir en el resultat final.
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Tot i el gran nombre d’eines d’ajuda a la decisi6 disponibles, no hi ha una
metodologia estesa al llarg del territori, sind que cada entitat gestora utilitza aquella eina
que s’ajusta més a les seves necessitats. S’observa un ds de les eines a les zones properes on
s’han desenvolupat, posant en relleu que cada zona adapta les eines a les seves necessitats
o dades de base. Sovint el format, la quantitat i la qualitat d’aquestes dades base és una de
les dificultats que han de superar les empreses per poder utilitzar aquestes eines. Per altra
banda, les eines disponibles sén caixes negres de les quals els técnics només coneixen les
dades d’entrada i les de sortida.

Després de realitzar la revisi6 de 'estat de 'art actual, es pot concloure que hi ha al
mercat eines per a la prioritzaci6 de la renovacié de la xarxa un dels actius més importants
dels sistemes d’abastament, pero no existeixen eines per al repartiment del volum total de
la inversié.

Degut a la manca d’una eina prou versatil que permeti la participacié dels grups de
relacié i la prioritzacié de totes les tipologies d’inversions aixi com del repartiment del
volum total d’'inversié neix la necessitat de desenvolupar una metodologia per a la
prioritzacid de les inversions que permeti realitzar un repartiment objectiu, transparent i
participatiu, objectiu principal d’aquesta Tesi Doctoral (apartat 1.3.1).
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CAPITOL 3
MODEL DE RENOVACIO DE LA XARXA DE
DISTRIBUCIO AMB CRITERIS DS

3.1. INTRODUCCIO

Gran part de les inversions en infraestructures hidrauliques del pais es van realitzar
durant el passat s.XX, actualment aquestes infraestructures es troben en diferents punts de
la seva vida util i és necessari anar renovant-les per evitar que arribin a un estat de mal
funcionament. Tot aixd suposa un gran repte pels gestors de les infraestructures, ja que
durant els proxims anys sera necessari seguir donant un servei eficient, ininterromput,
rendible i de qualitat, amb unes infraestructures probablement més envellides i unes
condicions economiques complexes que fan necessaria una justificacié extensa de les
propostes de renovacié davant les administracions.

Per aquest motiu és necessari disposar de models que ajudin a prioritzar la
renovacio d’aquells actius que compleixen uns criteris predefinits, donat un pressupost
limitat i obtenint al mateix temps indicadors que justifiquin i donin suport a la decisid.

Al Capitol 2, s’ha presentat un estudi sobre les diferents metodologies de gesti
d’actius més utilitzades en la renovacid de la xarxa d’abastament i quins so6n els criteris que
més s’utilitzen a I'hora de prioritzar la renovacié d’actius.

L’objectiu principal d’aquest capitol és presentar el Model de Renovaci6 de la Xarxa
de Distribucid, el qual mitjancant una metodologia d’analisi multicriteri prioritza la
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renovacio tenint en compte els interessos dels grups de relacié (o stakeholders) i té com a
eix central de la decisid el Desenvolupament Sostenible.

Com a resultat del model s’obté una llista de tots els trams de 'inventari de la xarxa
de distribuci6 ordenats amb un valor tnic de contribucié al desenvolupament sostenible en
cas de renovacié. Aquest index és el que s’utilitza, conjuntament amb l'experiéncia i el
coneixement del territori, per prioritzar la renovacié d’aquelles canonades que cal renovar.

Més concretament, el plantejament que es proposa és desenvolupar un arbre de
decisié basat en la metodologia MIVES - Modelo Integrado de Valor para una Evaluacion
Sostenible - (San Jose i Cuadrado 2010; Alarcén et al, 2011; Aguado et al, 2012; Pons et al.,
2012). Aquesta metodologia de suport a la presa de decisions facilita la decisi6 ja que el
problema s’estructura mitjangant un arbre de decisié del més general al més particular
(requeriments, criteris i indicadors), definint els indicadors i les importancies relatives
abans d’analitzar les alternatives fent que el metode sigui objectiu i transparent.

Per poder donar resposta a l'objectiu presentat, el capitol es divideix en els segiients
apartats:

- Ambit de I'estudi (apartat 3.2), on es presenten les caracteristiques de la xarxa de
distribucid.

- Precedents del model de renovacié (apartat 3.3), en primer lloc, es contextualitza
quina era la metodologia utilitzada fins al moment per prioritzar quines canonades
de la xarxa de distribuci6 havien de ser renovades.

- El Repte de renovar la xarxa de distribucié (apartat 3.3).

- Posteriorment, s’introdueix la nova metodologia del model de renovacié de la xarxa
de distribuci6 (apartats 3.5).

- Espresenta el Visor Geografic del nou model de renovacio i els objectius pels quals
s’ha desenvolupat (apartat 3.6).

L’ambit d’abastament d’Aigiies de Barcelona és ampli, a finals del 2018 donava
servei a 23 municipis i un total de 2.873.932 habitants. Organitzativament 1'ambit es
divideix en cinc Direccions de Zona que s’encarreguen de gestionar tant les actuacions a la
xarxa com les relacions i les gestions amb els ajuntaments corresponents. A la Figura 3.1 es
pot observar quins municipis es troben dins de cada direccié de zona. Cal destacar el cas de
Barcelona ja que degut a la seva magnitud, tant en superficie com en kilometres de xarxa,
esta dividida en dues direccions de zona.

Com es mostra a la Figura 3.1, els municipis i en el cas de Barcelona els districtes
estan agrupats per proximitat, d’esquerra a dreta trobem les segilients direccions de zona:
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- Llobregat Sud format pels municipis de: Begues, Castelldefels, El Papiol, Gava,
Palleja, Sant Boi de Llobregat, Sant Climent de Llobregat, Santa Coloma de Cervello,
Torrelles de Llobregat, Viladecans

- Llobregat Nord format pels municipis de: Cornella de Llobregat, Esplugues de
Llobregat, I'Hospitalet de Llobregat, Sant Feliu de Llobregat, Sant Joan Despi i Sant
Just Desvern

- Barcelona Sud format pels districtes de: Les Corts, Sants Montjuic, Sarria - Sant
Gervasi, 'Eixample i Ciutat Vella

- Barcelona Nord format pels districtes de: Gracia, Sant Marti, Sant Andreu, Nou
Barris i Horta - Guinardé

- Besos format pels municipis de: Badalona, Cerdanyola del Valles, Montcada i Reixac,
Montgat, Sant Adria de Besos i Santa Coloma de Gramenet
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DE ANDREU
LLOBREGAT DE LA BARCA
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VALLES

SANT CUGAT
DEL VALLES

CERDANYOLA
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I REIXAC
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DE CERVELLO
CERVELLO
SANT VICENC MOLINS DE
DELS HORTS REI
TORRELLES
) SANT CLIMENT 6 -

DE
LLOBREGAT

SANT JUST
DESVERN

ESPLUGUES

EL PRAT DE
LLOBREGAT

LLEGENDA DIRECCIONS DE ZONA:

ﬂ LLOBREGAT SUD Q BARCELONA SUD ﬂ BESOS

@ LLOBREGAT NORD Q BARCELONA NORD NO SON DE L’AMBIT

Figura 3.1. Distribucié dels municipis de I'ambit en Direccions de Zona

Tot i que territorialment algunes direccions de zona sembla que hagin de ser més
extenses que la resta, a la Taula 3.1 es mostra que totes les direccions de zona gestionen al
voltant d'uns 800 km de xarxa de distribucio, excepte Llobregat Nord que la seva longitud
de xarxa no arriba a 700 km.
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Taula 3.1. Xarxa, poblacié i superficie de cada Direccié de Zona

Direccio de Zona Xarxa [km] Poblaci6 [hab] Superficie [km?]
Barcelona Nord (GD1) 878,9 781.025 60,9
Barcelona Sud (GD2) 912,0 839.784 41,3
Llobregat Nord (GD3) 644,0 481.124 49,2
Llobregat Sud (GD4) 901,5 299.750 182,0
Besos (GD5) 797,2 472.249 88,9

Pel que fa a poblacié subministrada, a la Taula 3.1 s’observa que la poblacié es
concentra sobretot al municipi de Barcelona. En canvi, la direcci6 de Llobregat Sud gestiona
la xarxa distribuida per una superficie territorial més gran toti que la poblacié servida és la
menor de totes les direccions.

La xarxa esta integrada dins una orografia irregular i distribueix aigua des del nivell
del mar fins a la cota 541 metres sobre el nivell del mar (msnm). Per tal de garantir unes
condicions homogenies de pressid, el sistema d’abastament s’estructura en xarxes
principals, regulades per dipdsits o valvules que fixen el nivell piezometric de I'aigua.

En conjunt, el sistema d’abastament esta dividit en 143 subsistemes, anomenats
també pisos de pressio (veure Figura 3.2) que ajuden a garantir que tots els edificis de
I'ambit tenen pressi6 directa fins a un sete pis, tal com recull I'article 16 del Reglament
General del Servei Metropolita d’Abastament Domiciliari d’aigua en I’Ambit Metropolita
(2010). Aquesta condici6 de pressié directa no és comu a altres municipis, com per exemple
Madrid, on sén les comunitats de veins les encarregades de sufragar el bombament en altura
des del peu de la finca fins als seus domicilis.
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Figura 3.2. Esquema de funcionament de la xarxa d’abastament
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En total la xarxa d’abastament esta composada per 4.678 kilometres de canonades
de diametres diversos. Funcionalment la xarxa es divideix en xarxa de transport i xarxa de
distribuci6 (veure Figura 3.2), entenent per xarxa de transport aquella que permet enllacar
uns municipis amb els altres i esta formada per canonades de més gran diametre
anomenades arteries; la xarxa de distribucié connecta la xarxa principal amb la instal-lacié
privada de cada client, en aquest cas les canonades s6n de diametres menors.

La xarxa de distribucio, que és la que ens ocupa en aquest capitol, és una estructura
mallada amb una longitud, el gener del 2019, de 4.134 kilometres de canonades inventariats
en 120.761 trams. La seva supervisié enfocada a la gestié activa de recerca de fuites, es
realitza mitjangant unitats que s’anomenen sectors, a través del control continu de
pressions i cabals en determinats punts de la malla. En total actualment hi ha 301 sectors,
tot i que aquest valor és variable, igual que la resta de parametres de la xarxa ja que segons
les circumstancies d’explotaci6 i de manteniment que calgui atendre en cada moment van
canviant.

La xarxa de distribuci6 esta formada majoritariament per trams de diametres
compresos entre 100 i 300 mm, aquests representen el 89,7% de la longitud total de la
xarxa, tal com es mostra a la Figura 3.3.a. Tot i que representen un percentatge menor,
existeixen trams de diametres menors i majors, que han estat necessaris per resoldre
I'elevada complexitat de la xarxa. Els principals materials que formen aquesta xarxa, com es
pot observar a la Figura 3.3.a son: fosa ductil, polietilé d’alta densitat (PEA), fibrociment
(FC), fosa grisa (FG) i polietile de baixa densitat (PEB), aquests materials representen el
97,5% del total de la longitud de xarxa.
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Figura 3.3. Longitud de la xarxa de distribucié per: a) diametres i b) materials

La major part de la xarxa va ser instal-lada a partir dels anys 1950, aquesta
representa un 91,6% de la longitud total que resta instal-lada a gener de 2019. Els
kilometres de xarxa que queden instal-lats segons la data d’instal-laci6 es presenten a la
Figura 3.4.
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Figura 3.4. Longitud de la xarxa de distribucié a gener 2019 segons l'any d'instal-lacié

De la Figura 3.4 s'observa que la xarxa de distribucié té una antiguitat mitjana
d’aproximadament 30 anys, aquesta antiguitat s’obté fent una mitja de les edats
d’instal-laci6 sense tenir en compte el 8,0% de la xarxa que té informada la data d’instal-laci6
com 01.01.1901. Aquesta data d’instal-laci6 genérica (01.01.1901) s’utilitzava quan es
desconeixia la data d’instal-lacié perque la xarxa havia estat comparada a una altra empresa
o no s’havia registrat adequadament als sistemes d'informacio.

La Figura 3.5 mostra I'estimacid de la longitud de la xarxa de distribuci6 instal-lada
cada any. Aquests valors presentats han estat obtinguts tenint en compte que només s’han
pogut consultar els inventaris historics des del 2002. Per poder determinar amb certesa
aquests valors, caldria tenir els inventaris a gener de cada any des del 1950. Com que els
sistemes d’informacié que permeten tenir aquesta informacié de forma digital van arribar
més tard, no ha estat possible obtenir els inventaris d’abans del 2002. Tot i no ser una
estimacid exacta, s’ha considerat prou acurada i ha permes comprovar l'impacte de fets que
han condicionat I'evolucié de la xarxa.
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Figura 3.5. Longitud de la xarxa de distribucid instal-lada segons I'any d’instal-lacié
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El creixement accentuat que s’observa a la Figura 3.5 a partir dels anys 60 cal
atribuir-lo a I'entrada en funcionament de 'ETAP de Sant Joan Despi. Tot i entrar en
funcionament I'any 1955, no va ser fins més tard, el 1957 i 1960, que la Societat General
d’Aigiies de Barcelona va aconseguir noves concessions de cabals per captar del riu
Llobregat fins a arribar als actuals 5,3 m3. A fi de poder tractar aquest cabal de 5,3 m3 es va
ampliar la capacitat de tractament construint una nova central, el 1962. La necessitat
d’ampliar la xarxa per poder arribar a totes les demandes explica el fort creixement dels
anys 60.

Posteriorment, s’observa un decreixement sobtat de la inversi6 a partir de I'any
1976, aquest decreixement podria ser degut a la crisi energética del 1973. Aquesta crisi va
tenir el moment més critic el 1977 i va perdurar en el temps fins a principis dels anys 80, a
partir de la inversiéo minima del 1984 s’observa un nou creixement possible simptoma de
recuperacio.

Entre meitats dels anys 80 fins a meitat dels 90 s’observen creixements anuals
sobtats, degut a I'adquisicié de noves concessions de municipis que ara formen part de
I’ambit. El creixement produit per la celebracié dels Jocs Olimpics ‘92 de Barcelona i la
posterior crisi de la construccid el 1993 poden explicar el comportament en la instal-lacié
de xarxa d’aquells dos anys. Finalment, també va tenir impacte sobre els kilometres de xarxa
instal-lats la darrera crisi financer global dels ultims anys (2008-2013). Actualment, la
instal-lacié de xarxa segueix una tendéncia forca estable al voltant dels 50 km anuals.

Tota aquesta xarxa instal-lada que actualment presenta edats diverses, en algun
moment pot tenir un mal funcionament que es tradueixen principalment en trencades de la
canonada o fuites a les juntes i/o accessoris. Addicionalment, a aquestes avaries també es
poden produir obstruccions de les canonades que incidiran principalment en la pressié del
servei i tot i que sén mal funcionaments no es classifiquen com avaries.

Les avaries de les canonades provoquen interrupcions del subministrament que
poden ser durant I'avaria o derivades de la reparacid de la mateixa afectant la qualitati la
percepci6 del servei. Aquestes es classifiquen segons el seu origen en avaries naturals o
avaries provocades.

- Les avaries naturals estan estretament lligades a un deteriorament del material, ja
sigui per envelliment o per l'efecte d’altres agents externs que provoquen una
reducci6 de les propietats i per tant, una disminucié de la resistencia que s'acaba
convertint amb una avaria.

- Les avaries provocades, en canvi, s6n causades per tercers que actuen amb
magquinaria pesant a 'ambit de les instal-lacions, en aquest cas, tot i que I'estat del
material influira no n’és el causant principal.

La Figura 3.6 mostra I’evolucid de les avaries naturals a la xarxa de distribucié des
del 2008 fins al 2018.
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Figura 3.6. Distribucié del N° d’avaries naturals per any i I'evolucio de 'edat mitjana

La distribuci6é del nombre d’avaries naturals per anys mostra que la tendéncia dels
ultims anys ha estat generalment decreixent, s’observa algun repunt puntual en algun any
pero cal destacar que amb 10 anys de dades s’ha reduit el nombre d’avaries amb més de
cinc-centes. Aquest fet és meritori ja que degut a la falta de volum d’inversid s’observa un
creixement de 'edat mitjana de la xarxa de distribuci6 d’aproximadament 5 anys.

Cal destacar que les avaries no només depenen de I’edat que tenen les canonades,
siné que afegit al fet que els materials envelleixen de forma diferent, el potencial d’avaria
esta estretament lligat a d’altres factors com sén: la pressid i la temperatura i els seus
transitoris, el nombre de connexions que té la canonada, per altra banda, també afecten les
condicions relatives a I'entorn com sén la intensitat de mobilitat de transit, compactaci6 del
terreny, gradients de pressio i temperatura entre d’altres.

Per tant, el Model de Renovacié és més encertat a mesura que s’identifiquin aquells
trams amb major potencial d’avaria, en la mesura que la seva renovacié anticipada es
traduiria en una reduccié del nombre d’avaries. Perd com s’explicara més endavant, quan
I'objectiu és contribuir al desenvolupament sostenible, i per tant aconseguir una major
qualitat del servei en termes socials i mediambientals sense afectar la continuitat de negoci,
el Model de Renovaci6 desenvolupat persegueix la renovacié anticipada d’aquells trams que
tindrien un major impacte social, ambiental i financer en cas d’avaria.

Perseguir la qualitat de servei no té per qué seguir reduint el nombre d’avaries, sin6
contribuir a reduir el risc social, ambiental i financer lligat al potencial d’avariar-se que té
laxarxa. En aquestalinia, des del 2017 (P1 2018) s’escullen els trams a renovar amb el Model
de Renovaci6 amb criteris DS (presentat a I'apartat 3.5).
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Aiglies de Barcelona des de finals dels anys noranta disposa d'un Sistema
d’'Informacié Geografica de la xarxa d’abastament, on a banda d’incloure la informacio
associada a les canonades també s’incloia la informacié de les escomeses. A principis dels
anys 2000 aquesta informacié geografica es va integrar als sistemes de gesti6 de 'empresa,
concretament al software de gestié de recursos empresarials SAP de I'anglés “Systems,
Applications, Products in Data Processing”, aix0 va permetre consolidar el procés de gestio
d’actius de totes les instal-lacions, mitjancant la generacié d’informacio técnica i economica
rellevant per l'analisi de l'estat de les infraestructures. Addicionalment, també es va
consolidar la connexi6 dels sistemes geografics amb els sistemes d'informacié comercial de
clients.

No va ser fins al 2006 quan I'historic de dades estructurades va ser suficient per
poder desenvolupar un primer model de renovacio de la xarxa de distribucié que utilitzava
aquesta informacio, economica i técnica, i calculava per cadascun dels trams de la xarxa de
distribucié un indicador economic-tecnic de Cost d’Oportunitat del Manteniment, en
endavant COM, que estava influenciat pel potencial d’avaria resultat d’'un estudi estadistic
especific. En aquest apartat només es descriu la filosofia de I'indicador econdmic i la logica
de calcul de I'indicador es detalla a ’apartat 4.4 del Capitol 4.

El COM valorava per cadascun dels trams de la xarxa de distribuci6 la comparacio
entre renovar o mantenir un tram en cas d’avaria.

- Renovar una canonada representa una inversido del cost de reemplacament
d’aquesta i qualsevol cost futur associat a la nova canonada.

- Mantenir una canonada existent, en aquest cas s’evita realitzar la inversié de
reemplacament, perd per contra cal assumir els costos creixents associats al
manteniment: reparacions reiterades, problemes de servei, danys a tercers i
perdues d’aigua entre d’altres.

La dada principal per realitzar el calcul del COM és I'estimaci6 del nombre d’avaries
que tindria el tram durant els segiients cinquanta anys. Per realitzar aquesta estimaci6 del
nombre d’avaries s’utilitza un model estadistic anteriorment que té en compte la informacié
historica disponible als sistemes d’informacid i és una correlacié entre el nombre d’avaries
naturals per any cada 100 kilometres i 'edat de la canonada. Aquest nombre d’avaries
naturals per any cada 100 kilometres és anomenat Index d’Avaries Z, calculat segons I'Eq.
3.1, i s'utilitza en lloc del nombre d’avaries absolut per poder relativitzar el nombre
d’avaries segons els kilometres de xarxa instal-lada, ja que de no ser aixi, els grups de
canonades amb més kilometres a la xarxa presentarien un nombre d’avaries més alt, pero
sense que aquest fet signifiqués obligatoriament un pitjor comportament.
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B N? avaries Naturals
~ Longitud [km]

(Eq.3.1)

El model utilitzat per predir el nombre d’avaries pels anys segiients es va
desenvolupar (Jordan, 2006) tenint en compte els segiients parametres: material de la
canonada, edat de la canonada, longitud de la canonada, diametre de la canonada i tipus
d’aigua. Per realitzar I'analisi es varen sumar el nombre d’avaries i la longitud en metres de
les agrupacions que es presenten a continuacio:

- Els materials de les canonades es varen agrupar amb 5 tipus: fibrociment, fosa grisa,
fosa ductil, polietile d’alta densitat i polietile de baixa densitat; corresponents als
materials amb més longitud de xarxa i per tant amb més dades. Actualment, aquests
materials continuen sent els més representatius de la xarxa tal com s’observa a la
Figura 3.4.b.

- Els diametres de les canonades es varen agrupar de la segiient manera: inferiors a
100 mm, entre 100 i 125 mm, entre 150 i 175 mm, entre 200 i 250 mm i majors o
iguals a 300 mm.

- Eltipusd’aigua, depenia de 'origen de I'aigua que podia ser origen Llobregati origen
Ter.

El model estadistic escollit per realitzar aquesta logica estadistica va ser el Model
Log-Linear de Poisson. Aquest metode de Poisson utilitzat per Goulder and Coals (1986) i
per Su et al, (1987) per predir la probabilitat de fallada per cada canonada individual és
utilitzat per predir quants successos poden haver-hi cada any i identificar quins sén els
grups de poblacié més vulnerables a patir aquests successos. El software estadistic escollit
per realitzar I'analisi log-linear de Poisson va ser el R ja que permetia programar les analisis
irealitzar-les d'una manera senzilla i practica. Després d’analitzar les dades varen concloure
que els diametres majoritaris compresos entre 100 i 250 mm no tenien diferencies entre
comportament i per tant s’'unirien en un unic tipus. També es va observar que el tipus
d’aigua no tenia influéncia i per tant, es va eliminar de 'analisi. La Figura 3.7, presenta les
corbes de I'index d’avaries Z obtingudes de I'estudi realitzat el 2006 per cadascun dels 5
tipus de materials.

Amb els resultats obtinguts es fa una analogia amb els altres materials que formen
part de I'inventari pero que no varen estar tractats:

- La corba del fibrociment (FC) s’utilitzara també per les canonades de formigé tant
per les que sén amb junta soldada (BS) com les de junta retacada (B).

- La corba de la fosa grisa (FG) s’utilitza per canonades de ferro galvanitzat (GALV) i
acer (A) ja que es consideren canonades de materials metal-liques de menys qualitat.

- Lacorba de fosa ductil (FD) s’utilitza per canonades d’acer inoxidable (INOX) ja que
es considera una canonada metal-lica de bona qualitat.
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- Lacorbadel polietile d’alta densitat (PEA) s’utilitza també per canonades plastiques
considerades de bona qualitat, aquestes canonades so6n dels segiients materials:
polietile de mitja densitat (PEM), polivinil orientat (PVCO) i poliester reforcat amb
fibra de vidre (PRFV).

- La corba del polietile de baixa densitat (PEB) s’utilitza per canonades plastiques
considerades de menys qualitat, com és el polivinil (PVC).
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Figura 3.7. Corbes de prediccié de I'index d’avaries Z del 2006

Cal destacar que a diferencia de la resta de materials presentats a la Figura 3.7, el FC
i el FGla sevaregressié no comenga a l’edat 0 anys. Aixo és degut a fet que des de I'any 1974
pel cas de la FG i des del 1980 pel cas de la FC ja no s’instal-len aquests materials a la xarxa.
La base de dades que s’ha anat creant any rere any amb les caracteristiques d’antiguitat de
la xarxa del moment fan que no hi hagi dades en aquesta part temporal per aquests dos
materials en concret.

Amb aquest primer model, es va comengar a tenir un criteri de prioritzacié de la
renovacio de la xarxa de distribucié que s’aplicava en funcié del volum d’inversi6 destinat a
la xarxa de distribucio del total de la inversid previst als plans anuals de 'empresa. Aquesta
informacid de partida s’actualitzava anualment i es feia un seguiment de I'efectivitat de les
renovacions observant el nombre d’avaries anuals per cada 100 kilometres de xarxa.

Posteriorment, el 2014 es va implementar un model que afegia altres criteris als
utilitzats fins al moment, basicament economics. L’eina que es va utilitzar des del 2014 al
2016 s’anomena METRAWA i és un sistema d’ajuda a la presa de decisions de la renovaci6
de la xarxa de distribuci6 que analitza alguns dels aspectes rellevants per a la substitucié de
les canonades d’aigua potable.

Aprofitant I'existencia del METRAWA al tractar-se d'un métode molt flexible, es va
mantenir com a principal factor, 'econdmic que s’havia utilitzat fins al moment i es va
incorporar altres factors d’influéncia en la decisié.
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Els factors que el METRAWA afegia al Cost d’Oportunitat del Manteniment sén:
- Estructurals (edat, fuites, sectoritzacig, ...)

- Hidraulics (pressié maxima i minima, velocitat, ...)
- Optimitzacié (edat optima de renovacio)

- Riscos (altres riscos detectats com poden ser aspectes tecnics o contractuals)

La xarxa de distribucié esta composada principalment per canonades enterrades, fet
que impedeix tenir una evidéncia directa de I'estat en que aquests es troben. Aixo contrasta
amb el fet que amb els actius no enterrats és possible fer un seguiment de I'estat gracies tant
a la monitoritzacié de parametres de l'operaci6 com a l'execucié de manteniments
preventius planificats, evitant aixi anticipadament que es produeixin aquestes fallades de
'actiu. Per contra, la xarxa només pot ser objecte d'una actuacié de manteniment correctiu
en cas d’avaria o de la seva renovacié anticipada per prevenir futures avaries.

Si afegim a aquesta manca d’evidencies directes sobre I'estat de conservacio6 de la
xarxa el fet que a qualsevol abastament la xarxa pot arribar a representar el 80% del valor
dels seus actius (Renaud et al., 2012) es pot concloure que disposar d’'un bon model de
renovacio de la xarxa és estrategic.

Les dimensions de la xarxa fan especialment dificil realitzar una prioritzacié
acurada, ja que l'historic disponible, la memoria dels experts i la informacié d’avaries
registrada als sistemes, només implica una part del conjunt dels parametres d'influencia,
essent doncs impossible anticipar amb certesa les avaries dels trams de la xarxa.

Es per aixd que una prioritzacié objectiva dels trams de l'inventari sempre ha estat
al punt de mira de qualsevol servei d’abastament. En el cas d’Aigiies de Barcelona, fins al
2016, com s’ha introduit anteriorment, la prioritzacié de la renovacié ha seguit criteris
tecnicoecondmics (descrits a I'apartat 3.4), que principalment han perseguit reduir la
freqliéncia i el cost del conjunt d’avaries de la xarxa.

El 2016 Aigiies de Barcelona va situar el desenvolupament sostenible com a eix
d’estrategia empresarial. Calia doncs estudiar com els processos del servei d’abastament
d’aigua podien comprometre o contribuir, directa o indirectament, el medi ambient o el
teixit social que I'envolta i amb el que esta estretament relacionat.

En aquesta linia, Aigiies de Barcelona va iniciar un projecte de replantejament
estratégic que afectava a tota 'empresa. Un dels fruits d’aquest replantejament va ser el
projecte A2020: “prioritzacio de les inversions en criteris de Desenvolupament Sostenible”.
Aquest projecte esta encaminat a contribuir a assolir els dos compromisos segiients
(Memoria de Sostenibilitat 2017, Aigiies de Barcelona):
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e Compromis 2. Incorporar plans i objectius per satisfer les expectatives dels grups de
relacid.

e Compromis 7. Avaluar I'impacte social, economic i ambiental en totes les decisions
rellevants.

Aixi neix la necessitat d’actualitzar els models precedents ja que no feien participar
de la decisi6 els grups de relacié d’AB i no incorporaven al procés de decisio criteris socials
i ambientals.

Si ja resultava dificultds realitzar aquesta prioritzacié amb la finalitat de reduir la
freqiiéncia d’avaries, és encara més complicat incorporar aspectes socials i ambientals a la
prioritzacid. Cal que aquestes contribucions siguin clarament explicables ja que I'objectiu
final és que els grups de relacié puguin entendre el procés i participar. Per resoldre aquest
repte s’utilitza una metodologia multicriteri per al desenvolupament del model, que es
descriu en detall al segiient apartat 3.5.

Com s’apunta a l'apartat 3.4, el nou Model de Renovacio6 de la Xarxa de Distribucié
es desenvolupa responent a dos dels compromisos adoptats per 'empresa, el compromis 2
i 4, anteriorment citats.

Per poder complir amb aquests dos compromisos, és necessari fer una reflexio
profunda sobre com es realitzen les inversions ja que aquestes son les encarregades de
garantir un servei responsable i de qualitat. En aquesta linia, una de les partides anuals
d’inversio més rellevants per 'empresa és la de renovacié de la xarxa de distribucié on es
dedica aproximadament cada any un quart del volum total de la inversio.

Aconseguir un model alineat amb els dos compromisos anteriorment anunciats és
un dels reptes del nou model de renovacié de la xarxa de distribuci6. En aquest sentit, els
metodes d’analisi multicriteri (MCDM), concretament el métode MIVES, juga un paper clau
ja que per una banda és possible incorporar el desenvolupament sostenible com a eix
principal de la decisi6 i per 'altra, permet copsar els interessos dels grups de relaci6.

El metode MIVES té per objectiu poder valorar de forma conjunta tots els aspectes
que intervenen al desenvolupament sostenible. Aquest metode combina les decisions
multicriteri (MCDM) i la teoria d’utilitat multiatribut (MAUT), finalment, mitjan¢ant la
funcio de valor (Alarcén et al, 2011) s’estandarditzen les diverses magnituds utilitzades. La
generacié del model utilitzant aquesta metodologia consta de diverses fases presentades a
la Figura 3.8.
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Delimitar la Definir l'arbre Calcular els Definir les Assignar
decisi6 de decisid indicadors funcions de valor els pesos

(§3.4.1) (§3.4.2) (§3.4.3) (§3.4.3) (§3.4.4)

Figura 3.8. Diagrama de les fases necessaries per la generacio del model

3.5.1 Delimitar la decisio

En aquest primer pas cal realitzar una reflexio i decidir sobre diversos aspectes del
model. Cal establir qui pren la decisid, quins sén els limits del sistema i quines sén les
condicions de contorn. Es en aquest moment quan es realitza una reflexié més completa de
tot el sistema.

La sostenibilitat és I'eix central de la presa de decisions, per tant, I'arbre de decisié
s’utilitza per avaluar la contribuci6 social, econdomica i ambiental de renovar cadascun dels
trams de l'inventari. Aixi, el primer nivell de decisi6 de 'arbre correspon als tres vectors del
desenvolupament sostenible.

Els agents encarregats de prendre la decisié seran els grups de relacié de I'empresa,
aquests determinaran les importancies relatives entre els diferents nivells de decisié. Els
grups de relaci6 de 'empresa cridats a prendre la decisi6 sén els que apareixen a la Figura
3.9.

Ajuntaments MetroAgl(ei?ana de Cituadania i Comite de
(23 municipis) 3 Usuaris Direcci6 d'AB
p Barcelona (AMB)

Figura 3.9. Grups de relacio cridats a decidir

Per altra banda, el disseny de lalogica de calcul dels indicadors correspon als tecnics
de 'empresa doncs s6n aquests els que tenen el coneixement especific de cada area i saben
quines son les dades disponibles i com tractar-les. Sera mitjangant la definicié de les
logiques de transformaci6 de les dades de base extretes dels sistemes d’informacid, que
s’obtenen els indicadors, aquesta transformacié es realitza utilitzant un software de mineria
de dades el KNIME, la utilitzaci6 del qual es detalla a I’Annex A. A diferéncia dels pesos que
es revisen anualment, aquestes logiques han de ser estables al llarg del temps i només
veient-se afectades si es detecta una possible millora pel que fa a la disponibilitat de noves
o millor dades.

3.5.2 Definir I'arbre de decisio
Aquest punt serveix per organitzar i estructurar de forma ramificada tots aquells

conceptes a avaluar. L’arbre de decisié s’estructura a tres nivells: requeriments, criteris i
indicadors. La definicié de I'arbre es realitza amb anterioritat a I'estudi de la informaci6
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disponible ja que cal identificar tots els indicadors rellevants amb independéncia de la
informacié. Es en el moment de la definicié dels indicadors quan es posen en relleu les
dificultats d’obtenir informacid, on caldra analitzar totes les dades disponibles, realitzar una
analisi de consistencia per detectar possibles errors i transformar aquesta informaci6 a
coneixement.

Tot i que la filosofia general del calcul dels indicadors esta descrita a I'apartat 3.5.3,
degut a la complexitat del calcul de cadascun dels indicadors s’ha dedicat el Capitol 4 a
definir els indicadors en detall. Aquest capitol agrupa els indicadors a nivell de requeriment,
dedicant un apartat a cadascun dels vectors del desenvolupament sostenible. Per cada
indicador es descriu quin és el seu objectiu, perque s’ha calculat, com s’ha calculat i la funcié
de valor associada.

Per poder identificar els indicadors que conformarien l'arbre de decisié cal
preguntar-se: quines sén les contribucions econdmiques, socials i ambientals que s’obtenen
renovant una canonada?, o per contra, quins sén els riscos econdmics, socials i ambientals
que s’estan assumint quan es decideix no renovar una canonada? Responent a aquestes
preguntes s’aconsegueix també fer una reflexié amplia sobre qué és el servei d’abastament
posant en valor tot allo que 'empresa esta realitzant per aconseguir arribar a I’excel-lencia.

La Taula 3.2 mostra I'arbre de decisi6 utilitzat per avaluar aquests impactes. En la

definici6 de I'arbre va ser necessari triar aquelles variables més significatives pero que a la
vegada eren discriminatories.

Taula 3.2. Arbre de decisio

Requeriments Criteris Indicadors
Afectacié a les Afectacid al Servei per Avaria
Persones Afectacid a la Percepcié Organoleéptica
Social Afectacié a la Mobilitat per avaria
Afectacié . s .
. Afectacid Infraestructures Subterranies per Avaria
ala Ciutat
Coordinaci6 de Plans
Estalvi Estalvi d’Aigua en m3
_ Aigua Estalvi d’Aigua en m3/ml
Ambiental : :
Estalvi Estalvi d’Energia en kWh
Energia Estalvi d’Energia en kWh/ml
Econdmic Cost d'Oportunitat Cost d’Oportunitat del Manteniment

del Manteniment

L’arbre de decisi6 queda estructurat en tres requeriments (corresponents als
vectors del Desenvolupament Sostenible), cinc criteris i deu indicadors. La determinacio de
quins havien de ser els requeriments estava definida des de l'inici ja que 'eix central de la
decisi6é havia de ser la sostenibilitat. En segon nivell, els criteris pretenen d’alguna manera
incorporar la missié de I'empresa: persones, ciutat i aigua, sense deixar de banda I'energia,
que després de l'aigua, és un dels recursos més utilitzats. Finalment, s’identifiquen els
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indicadors associats a cada criteri, identificant quins impactes associats tenia cadascun dels
criteris definits.

El requeriment social s’ha separat amb el criteri persones i ciutat, que a la vegada
és divideixen en un total de cinc indicadors. Aquests indicadors que a continuaci6 es
descriuen avaluen els efectes sobre les persones i sobre la ciutat que tindria una possible
avaria o un mal funcionament de cadascuns dels trams de la xarxa.

El criteri persones fa referéncia als clients i usuaris del servei. Les afectacions que
s’han detectat que poden sofrir sén: per avaria o a la percepcié organoléptica. Mentre
I'afectacio per avaria implica manques temporals del servei als clients, l'afectacié a la
percepcié organoléptica fa referencia a aquells canvis de color, olor o sabor de I'aigua que,
totique no afecten la continuitat del servei, impliquen disconformitats per part dels usuaris
que es volen evitar.

Per altra banda, trobem el criteri ciutat, la xarxa esta integrada al territori i, com a
conseqiiencia, qualsevol avaria afecta altres infraestructures que l'envolten. Es distingeix
entre: afectacio a la mobilitat, indicador que fa referéncia a les afectacions als carrers
adjacents al tram avariat; afectacio a les infraestructures subterranies, indicador que intenta
reflectir 'existéncia d’infraestructures critiques proximes a les canonades avariades, com
poden ser les estacions transformadores d’energia o alguna part del metro; i finalment, la
coordinacio de plans, indicador que contempla la possibilitat de realitzar les intervencions
a un mateix carrer per part de les diferents empreses de serveis a la vegada, per evitar
molesties veinals reiterades. Cal destacar, que l'indicador d’afectacié a les infraestructures
subterranies i el de coordinacié de plans no han pogut ser desenvolupats ja que en el primer
cas no es disposa de les dades base i en el segon cas, el desfasament en la planificacié no ho
ha fet possible.

El requeriment ambiental s’estructura en dos criteris, aquests pretenen potenciar
els estalvis d’aigua i els estalvis en energia, els dos recursos més utilitzats per I'empresa.
Aquests criteris s’utilitzen per identificar aquells trams on I'estalvi d’aigua i/o energia és
major. L’energia que es considera és la relativa a I’elevaci6 d’aigua que es perd en una fuita,
ja que com s’ha mencionat anteriorment 'orografia irregular de 'ambit fa que siguin
necessaries moltes elevacions i per tant, hi ha un gran consum d’energia per poder
proporcionar el servei amb una pressié adequada.

El requeriment economic s’estructura amb un Unic criteri i indicador. La filosofia
del model de renovaci6 utilitzat fins al moment, el COM, s’utilitzava per prioritzar la
renovacio de la xarxa era un criteri basicament economic, és a dir, la prioritzaci6é avaluava
I'Gs dels recursos economics en funcié de si era millor mantenir o invertir en la renovacio
dels trams.

Altres indicadors monetaris, com I'analisi cost benefici (ACB), van ser estudiats tot i
no encaixar en I'objectiu del model. Ja que utilitzant aquest tipus d’indicadors monetaris els
impactes socials i ambientals s’'internalitzen com a impactes economics. Com que I'arbre de
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decisi6 separa aquests impactes a la branca social i ambiental aquests serien
comptabilitzats doblement.

Finalment, el disseny de I'indicador economic, el COM, segueix la filosofia del model
de renovaci6 utilitzat fins al moment, introduida a I'anterior I'apartat 3.3, s’ha reproduit una
logica similar millorant alguns aspectes com s6n I'estimaci6 de costos del manteniment i la
predicci6 d’avaries. Aquests es detallen a I'apartat 4.4 del Capitol 4.

Els indicadors de risc es basen en la logica de calcul ampliament utilitzada del risc.
Segons Fine (1971) el risc és el resultat del producte de les conseqiiéncies(C) (anomenat
també dany) que tindria aquesta situacié per la freqliencia (E) en que es presenta i per la
probabilitat (P) que aquesta situacié es produeixi Eq. 3.2.

R=C-E-P (Eq. 3.2)

on: R: és el risc
C: son les conseqiiencies o el dany associat a una situacio
E: és la freqiiencia d’exposicié a la situacié
P: és la probabilitat que es produeixi aquesta situacié

La finalitat dels indicadors és calcular el risc que tindria un mal funcionament de la
xarxa sobre la societat, el medi ambient i 'economia. S’ha considerat que I'exposicid és un
parametre igual per tota la xarxa, és per aquest motiu que 'Eq. 3.2 ha quedat simplificada a
I'Eq. 3.3, aix{ el risc és el resultat del producte de I'estimacié de les conseqiiencies o el dany
que provocaria un mal funcionament per l'estimacié de la probabilitat que aquest mal
funcionament es produeixi. El que es pretén és donar importancia a aquells trams que en
cas de tenir un mal funcionament tenen un gran impacte. Sovint aquest mal funcionament
resulta en una avaria. Per aquest motiu a I'Eq. 3.3 apareix com probabilitat d’avaria.

R=C-PA (Eq.3.3)

on: R: és el risc
C: son les conseqiiencies o el dany associat a cada mal funcionament
PA: és la probabilitat d’avaria

La probabilitat d’avaria és un parametre que no depén de l'indicador que estem
calculant sin6 de les caracteristiques intrinseques del tram, com s6n: I'antiguitat, el material
i 'historial d’avaries que ha tingut en el passat el tram.

La probabilitat d’avaria utilitzada és funcié de les corbes obtingudes amb I'index
d’avaria que estimen una freqiiencia d’avaries per a 'any vinent, explicat a I'apartat 3.3, i
també de l'index real d’avaries calculat amb T'historic. Els dos parametres indiquen
freqiiencies estimades, no probabilitats.
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Per predir I'index d’avaries estimat (IAE) per I'any segiient de cada tram cal aplicar
I'Eq. 3.4, substituint el valor ¢t per I'edat i dividir per 100 perque els coeficients obtinguts de
I'index d’avaries son per cada 100 km, aixi s’obté I'index d’avaries de cada tram. Els
coeficients de les corbes exponencials que apareixen a ’Eq. 3.4, com s’explica a 'apartat 3.3,
son propies de cada material. Els valors corresponents al 2017 es poden observar a la Figura
3.10, aquests valors s’obtenen mitjan¢ant una analisi estadistica que s’actualitza cada any
amb les noves dades registrades d’avaries naturals que han tingut lloc.

A- eB-(t+1)
JAE =———— (Eq. 3.4)
100
---- PEA PEB
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Figura 3.10. Corbes de prediccié de I'Index d’avaries Z del 2017

Per altra banda, amb I'historic d’avaries naturals registrades des del 2002 al SAP, es
calcula un Index d’avaries real (IAR), segons I'Eq. 3.5. Aquest calcul es realitza per cada tram
ja que a I'historic d’avaries s’anota quin ha estat el tram que s’ha avariat.

n® d avaries
IAR = - (Eq. 3.5)
(any actual — 2002) - Longitud, . irqdq

Per cada tram ens quedarem amb el maxim entre I'index d’avaries estimat i I'index
d’avaries real (Eq. 3.6). El motiu d’aquesta correccié és que si l'index d’avaries estimat dona
un valor menor a I'index d’avaries real, ens esta indicant que aquell tram per les seves
caracteristiques intrinseques hauria de tenir un comportament millor. La realitat indica
pero el contrari. Té un comportament pitjor i per tant, s’assumeix que té una probabilitat
major de seguir donant problemes ja que en el millor dels casos el comportament sera
similar al que ha tingut en el passat recent. En cap cas sembla que sense realitzar cap
actuaci6 aquest comportament hagi de millorar.

IA = max(IAE;IAR) (Eq. 3.6)
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Finalment, I'index d’avaries (IA) és el que cal passar de freqliéncia a probabilitat. La
freqiiéncia pot ser un valor major que 1, pero la probabilitat ha de ser un valor comprés
entre 0 i 1, on 1 indica que la probabilitat que aquell succés es produeixi és maxima i 0
minima, aquest reescalat es realitza mitjancant la funcié de valor presentada a la Figura
3.11.

La funci6 de valor que es proposa per fer el reescalat té una forma creixent ja que a
més index d’avaries I'experiéncia diu que el valor estimat de la probabilitat hauria de ser
més elevat i d’acord amb I'experiencia també s’observa que els valors molt baixos de
freqiiéncia es tradueixen en probabilitat molt baixa. S’ha utilitzat una funcié en forma “S” tal
com es mostra a la Figura 3.11, amb un minim situat al punt (0;0) i el maxim al punt (1,38;1).
La finalitat de la funcid és donar importancia a aquells indexs d’avaries amb valors a partir
de 0,9.

_o.a.(1IALY
PA = 1,00 * [1 _ oo+ (59) ‘ (Eq.3.7)

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
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0,30
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0,10
0,00

Probabilitat d'Avaria (PA)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Valor Puntuaci6 index d'Avaries

Figura 3.11. Funcid de valor Probabilitat d’avaria

Les funcions “S” creixents tenen una part concava a l'inici delimitat per un punt
d’inflexi6 situat al punt 0,9. Aquesta part inicial pretén restar importancia a aquests indexs
d’avaries i per tant, posar en manifest la importancia dels valors entre 0,9 i 1,4 valors per
sobre d’aquest punt d’inflexié. Aquesta ultima part convexa dona valors de I'indicador entre
0,3i1,0.

3.5.3.2 El dany
El dany és un parametre que esta associat a cada tram i el valor d’aquest és funcio

de l'indicador que s’esta calculant. Per aquest motiu podem tenir el dany amb diferents
unitats, com es descriu a la Taula 3.3: nombre de persones a les quals afecta I'avaria, nivell

Niiria Roigé Montornés



68 Capitol 3

de mobilitat, volum d’aigua perduda o kWh d’energia perduts. Al Capitol 4 es detalla el calcul
d’aquest dany per cada indicador presentat a I'arbre de decisi6 de la Taula 3.3.

Taula 3.3. Unitats de dany per cada indicador

Indicadors Dany

Cost d’Oportunitat del Manteniment (COM) Balang economic [adimensional]

Afectacid per Avaria index dany historic i potencial [persones]
Afectacid a la Percepcié Organoleptica index de percepcié [adimensional]
Afectaci6 a la Mobilitat Index de mobilitat [adimensional]

Afectacio Infraestructures Subterranies -

Coordinaci6 de Plans -

Estalvi d’Aigua en m?3 m?3 d'estalvi al'any [m3/any]

Estalvi d’Aigua en m3/ml m?3 d'estalvi per metre i any [m3/ml/any]
Estalvi d’Energia en kWh kWh d'estalvi a I'any [kWh/any]

Estalvi d’Energia en kWh/ml kWh d'estalvi per metre i any [kWh/ml/any]

Les funcions de valor tenen com a objectiu principal transformar el coneixement
dels responsables experts de cada area en una equacié que permet tangibilitzar la seva
experiencia i coneixement per tots els elements a avaluar. Aixi s’aconsegueix que, a partir
d’'uns parametres subjectius que poden variar segons les caracteristiques de la xarxa que
s’estudia, obtenir uns valors objectius de cadascun dels indicadors, doncs els resultats de
cadaindicador son analitzats amb la mateixa funcié de valor per tots els trams de I'inventari.

Per altra banda, permeten comprar indicadors amb unitats diverses. Com
s’apuntava a I'apartat 3.5.3.2, el dany depen de I'indicador i s’obté amb les unitats que tenen
sentit per aquell indicador, en alguns casos s6n variables quantitatives i en d’altres son
variables qualitatives, cal estandarditzar tots aquests indicadors. Per realitzar aquesta tasca
d’estandarditzacié s’utilitza la funcié de valor (Alarcén et al, 2011), és una funcié
matematica Unica que transforma les variables quantitatives i qualitatives, i les diverses
unitats i escales, en una tnica escala del 0 a 1. Aquests valors 0 i 1, representen el minim i
el maxim grau de satisfaccié dels agents responsables de la presa de decisions, en aquest
cas els técnics responsables de cada area.

El metode MIVES utilitza una funci6 de valor (Eq. 3.8) que depén de 5 parametres i
segons la decisi6 del valor d’aquests parametres pot presentar diverses formes: concava,
convexa, lineal o en forma de “S” (veure Figura 3.12). A la Figura 3.12 totes les funcions de
valor son creixents pero segons quin sigui el valor maxim i minim de la funcié poden ser
també decreixents, si les necessitats de I'indicador ho precisen.
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on:
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avaluat.

és la quantificaci6 de I'indicador avaluat (diferent o no, per cada actuacio)

és el factor de forma que defineix si la corba és concava, convexa, lineal o en
forma de “S”. S’obté una corba concava per a valors de Pi < 1, convexa o en forma
de “S” per valors Pi > 1 i lineals per a valors Pi = 1. Addicionalment, determina
de forma aproximada el pendent de la corba al punt d’inflexio.

aproxima 'abscissa al punt

aproxima 'ordenada al punt

és el factor que permet que la funcié de valor es mantingui entre el rang de
valors 0i 1. Aquest factor Bi ve determinat per I'Eq. 3.9.

Pi -1
Xmaxi_Xmini|>

"
—Kix*
B;= [1-e < Ci

(Eq. 3.9)
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Figura 3.12. Funcid de valor: a) “S”, b) lineal, c) concava, d) convexa
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Per poder definir les funcions de valor s’analitzen els resultats dels indicadors i es
defineixen els limits a partir dels quals el valor que s’obté és inacceptable o resulta
menyspreable. S6n aquestes funcions les que permeten finalment fer una composicié de tots
els indicadors i obtenir un tnic index de prioritzacié. Als apartats 4.2, 4.3 i 4.4, juntament
amb el detall del calcul de I'indicador es detallen les funcions de valor associades a cadascun.

En la linia de copsar els interessos dels grups de relacié (compromis 2) 'assignacio
de pesos és la fase on els grups de relacié passen a ser els decisors. La seva decisi6 sera
I'encarregada de maximitzar aquells impactes que creguin que sén més importants.

Fins al moment, s’ha definit quins son els impactes relatius al desenvolupament
sostenible mitjancant la definicié de I'arbre de decisid. El procés d’assignaci6 de pesos és
I'encarregat de definir qué representa el desenvolupament sostenible per cadascun dels
grups de relacio, doncs a partir d’'una reflexié de qué és més important s’aconsegueix definir
'equilibri de servei que cadascun d’ells considera necessari per assolir el desenvolupament
sostenible.

Els pesos utilitzats al model son el resultat d'un procés col-laboratiu, que es revisa
anualment i pot ser modificat. En aquest procés es determina a quins nivells de la decisié
participa cada grup de relacid (a nivell de requeriments, de criteris o d’indicadors) i després
es concilia els pesos aportats per cadascun d’aquests grups.

L’existéncia de diferents metodes d’assignaci6 de pesos fa possible adaptar aquest
procés segons el nombre de persones que hi participen o segons la tipologia de col-lectiu
involucrat.

Els metodes d’assignaci6 de pesos existents tenen diferents graus de complexitat i
precisio:

- Comparacidé per parelles: la tecnica consisteix a comparar els requeriments,
criteris i indicadors de dos en dos, a fi d’establir quins criteris tenen una importancia
superior, igual o inferior. Es la base del Procés analitic jerarquic o AHP (Saaty, 1980).
Aquest metode d’assignaci6 de pesos en el cas del model presentat no hauria de ser
necessari ja que el decisor només ha de decidir les importancies relatives comparant
tres objectes com a maxim a cada nivell. Tot i que, si en algun moment no és capag
de discriminar entre els tres objectes a decidir, pot resultar amb una técnica d’ajuda.

- Ranquing complet: és una tecnica senzilla per definir prioritats. S’estableix un
ranquing de tots els objectes a comparar d’'un mateix nivell segons la seva
importancia i s’assigna un nimero d’ordre cardinal. Finalment, mitjancant I'Eq. 3.10
es determina el pes relatiu () que els hi correspon a partir del nimero d’ordre

assignat segons el Ranquing (r) de tots els objectes (j). Algunes limitacions d’aquesta
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técnica son la dificultat que presenta ordenar tots els objectes en el cas que hi hagi
una llarga llista i per altra banda, s’assigna una intensitat de preferencia constant.

-

ﬁj = 7 (Eq. 3.10)
J'=1r]-

- Ranquing parcial: aquesta técnica divideix la mostra a avaluar en dos o més grups
i realitza ranquings parcials (Voodg, 1983). Aixi, es soluciona el problema
d’assignacié amb intensitat constant de preferencia que presenta el Ranquing

complet.

- Puntuacié o Rating: técnica més adient per realitzar determinacié de pesos
relatius. Es demana que els decisors donin una puntuacié a cadascun dels objectes a
avaluar. El sistema més habitual consisteix a fer que el decisor distribueixi els cent
punts entre els diferents objectes, aixi s’assegura una suma constant de punts.

- Ranquing per escala de set punts: técnica on es demana al decisor que doni un
valor de I'l al 7 a cadascun dels objectes a avaluar. Aquesta técnica presenta
problemes d’intensitat de les preferéncies igual que la tecnica de ranquing complet.
Segons Osgood, Suci i Tannenbaum (1957), la utilitzacié d’'una escala de 7 punts,
permet als decisors expressar les seves preferencies.

En el cas que participin diferents persones en 'assignacié de pesos dins d’'un mateix
grup de relacié, es poden utilitzar diferents métodes per a l'obtencid dels pesos
representatius del grup de relacio, entre els que s’ha seleccionat:

- Seminaris: aquesta técnica cerca el debat fins a arribar al consens. Es la técnica més
col-laborativa ja que mitjancant el debat cal que els decisors arribin a un consens
apropant els diferents punts de vista que es puguin generar.

- Metode Delphi: aquesta técnica cerca I'opinié d'un grup d’experts sobre quins s6n
els pesos relatius que ells consideren apropiats a través d’'un procés iteratiu. Es
tracta de donar a coneixer els resultats obtinguts després de cada ronda de
consultes, de manera que es pugui debatre el resultat obtingut. L’objectiu final és
arribar a un valor de consens entre els experts . Aquesta tecnica és idonia si es vol
evitar que un decisor amb nivell jerarquic superior condicioni directament sobre
I'opini6 d’'un decisor amb menor nivell jerarquic.

- Mitjana del grup: aquesta técnica cerca 'opinié d’igualtat dins d’'un mateix grup
d’experts ja que es realitza una mitjana aritmeética dels resultats obtinguts.

La participacid dels grups de relacio identificats com a decisors (Figura 3.9) i el seu
pes és un punt clau per poder implementar el model. Per aquest darrer aspecte, es considera
que tots els grups de relaci6 tenen un mateix pes dins del nivell de decisi6. El resultat final,
doncs, sera la mitjana dels pesos que hagin donat els grups de relacié a cada nivell. Els grups
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de relaci6 que participarien en la decisi6 sdén els que apareixen a la Figura 3.9, a continuacio
es defineix per cada grup de relaci6 la metodologia utilitzada per conciliar els pesos dins del
mateix grup i a quin nivell son decisors.

3.5.5.1 Grup de relacié Ajuntaments

El procés participatiu del “Grup de relaci6 Ajuntament” consisteix en un conjunt de
reunions amb 'objectiu de determinar col-laborativament:

En primer lloc, els nivells de 'arbre de decisi6 on creu que I’Ajuntament ha de participar. On
els tres nivells de I'arbre corresponen a: indicadors, criteris i requeriments.

- El grup de relaci6 sera decisor per un nivell si, i només si, més del 50% de les
Direccions de Zona (DZ) aixi ho proposa, com que actualment hi ha 5 DZ, com a
minim tres han de considerar-se decisores a aquell nivell. Barcelona és gestionada
per dues DZ (BCN Nord i BCN Sud) i per tant, tindra pes doble.

- Per poder considerar que una DZ es proposa com a decisora a un nivell concret,
caldra que més d’'un 50% dels municipis que hi participen d’aquella mateixa DZ hi
coincideixin.

En segon lloc, caldra definir la importancia relativa de cadascun dels aspectes pels quals es
consideren decisors (definici6 dels pesos), tal com es mostra a la Figura 3.13 i es descriu a
continuacio.

- Per cada DZ, I'aportacié a cadascun dels nivells en forma de % de I'arbre de decisio
resultara d’'una mitjana ponderada per habitants empadronats a cada municipi
(presentats a la Taula 3.4), segons la llei d’"Hondt.

DZ: Besos DZ’s: BCN Nord+Sud DZ: LLNord DZ: LLSud
6 Atjms i 470Khab 1,6Mhab (56%AB) 6 Atjms i 480Khab 10 Atjms i 300Khab

v v v v

Mges 2Mgy M Mis
—_— v — J— J— pa—
Myorar= 1/5* [Mppg+ M+ My s]+2/5*Mpey

“municipi participant”

Figura 3.13. Definicié dels pesos per Direccions de Zona i Total
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Taula 3.4. Nombre d’habitants empadronats a cada municipi (Font: AMB)

Municipi Habitants Municipi Habitants
Badalona 215.634 Palleja 11.348
Barcelona 1.620.809 Sant Adria de Besos 36.496
Begues 6.736 Sant Boi de Llobregat 82.402
Castelldefels 64.892 Sant Climent de Llobregat 4.024
Cerdanyola del Valles 57.543 Sant Feliu de Llobregat 44.086
Cornella de Llobregat 86.072 Sant Joan Despi 33.502
El Papiol 4.075 Sant Just Desvern 16.927
Esplugues de Llobregat 45.733 Santa Coloma de Cervell6 8.073
Gava 46.488 Santa Coloma de Gramenet 117.153
L'Hospitalet de Llobregat 254.804 Torrelles de Llobregat 5.933
Montcada i Reixac 34.802 Viladecans 65.779
Montgat 10.621

- Els pesos finalment assignats a cada nivell per part del grup de relacié Ajuntaments
resultara de la mitjana aritmeética simple de les 5 DZ (BCN Nord, BCN Sud, Llobregat
Nord, Llobregat Sud i Besos).

Es contempla que la participacié pugui venir dels técnics dels consistoris municipals
o dels politics. Per aquest motiu, es realitza una explicacié de l'arbre de decisio i
quins son els criteris utilitzats per definir cada indicador, aixi els decisors poden
realitzar una assignaci6 de pesos coneixent queé hi ha darrere de cada indicador.

Pel que fa al grup de relacié Area Metropolitana concilia els pesos a tots els nivells
(requeriments, criteris i indicadors), ja que com a regulador del servei es troba involucrat a
tots els nivells de la decisié.

Igual que en el cas del grup de relacié Ajuntaments, poden participar en la decisi6 i
assignacié de pesos tant técnics de I’Area Metropolitana com politics. Es realitza una sessi6
explicativa on es presenta l’arbre de decisio i quins son els criteris utilitzats per definir cada
indicador. Addicionalment, al final de la reuni6 cal mitjancant un debat assignar els pesos
relatius de cada nivell.

En aquestes reunions de conciliacié de pesos (veure Figura 3.14), els tecnics de
I’AMB com a reguladors del servei son els encarregats de reflexionar sobre que entenen ells
per un sistema d’abastament sostenible i plasmar aquestes sensibilitats amb les
importancies relatives de cadascun dels indicadors, criteris i requeriments.

Una de les reflexions dels tecnics de ’AMB aportant la seva sensibilitat com a
reguladors, és la de potenciar aquells impactes que tenen efectes a més llarg termini, com
son els ambientals i els economics. Des del seu punt de vista, els impactes socials sén més
localitzats en el temps. A banda, les administracions locals, els ajuntaments i la ciutadania
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segurament ja expressaran més sensibilitat per aquests impactes. Aquest és un exemple de
les diverses sensibilitats que tenen els actors de les trobades de recollida de pesos.

Figura 3.14. Reunid de recollida de pesos a les oficines de 'AMB (5/6/2019)

3.5.5.3 Grup de relaci6 Ciutadania i Usuaris

Per mesurar la visi6 que té el grup de relacié Ciutadania i Usuaris es realitza un
primer estudi de les enquestes que es realitzen periodicament per part de 'empresa a
aquest col-lectiu. S’observa que hi ha una pregunta sobre els atributs especifics del producte
que encaixa per interpretar la importancia relativa entre els indicadors d’afectacio al servei
per avaria i d’afectaci6 a la percepci6 organoleptica. En canvi, hi ha una manca d’informacié
relativa a que preocupa més a aquest grup de relacié pel que fa a les inversions relatives a
persones o ciutat, en aquest darrer cas, s'inclou una nova pregunta a I’enquesta.

Donada la importancia de mesurar la satisfaccié dels grups d’interés com la
ciutadania i els usuaris (anomenats també clients), tal com s’ha mencionat, Aiglies de
Barcelona incorpora a 'enquesta de Satisfaccié del Servei Basic, enquesta que es realitza
periddicament una vegada a I'any, una pregunta extra amb l'objectiu d’interpretar el seu
punt de vista. La pregunta multiresposta incorporada a I'enquesta és la seglient:

“Aigiies de Barcelona realitza inversions en el manteniment de la xarxa. Li llegiré a
continuacié una llista de situacions sobre les quals caldria focalitzar els esforgos d’inversio.
Indiqui quines son les 3 més importants per a vosté. Les situacions son:

Avaries que deixen sense aigua a clients critics

- Avaries que deixen sense aigua a un nombre elevat de persones
- Fuites que provoquen filtracions a edificis

- Avaries que afecten la mobilitat dels ciutadans

- Problemes de pressio
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”

- Actuacions freqiients en un mateix carrer

S’han considerat per definir el pes del criteri Persones les segiients situacions:
avaries que deixen sense aigua a clients critics, avaries que deixen sense aigua a un nombre
elevat de persones i problemes de pressié. Per definir el pes del criteri Ciutat les situacions
considerades sén: avaries que afecten la mobilitat dels ciutadans i actuacions freqiients en
un mateix carrer.

Dins del criteri persones per determinar el pes dels dos indicadors d’afectacié al
servei per avaria i d’afectacié a la percepcio organoleéptica s’utilitza la part dels atributs
especifics del producte de I'enquesta, aquesta part de I'enquesta el client puntua del 0 al 10
els atributs. En aquest cas els atributs avaluats son:

- Continuitat del subministrament
- Pressi6 amb que arriba 'aigua

- Color del'aigua

- Olordel'aigua

- Sabor de I'aigua

Pel pes de l'indicador d’afectacid al servei per avaria s’utilitza la mitjana entre la
puntuacié que té I'atribut continuitat del subministrament i I'atribut pressio amb que arriba
l'aigua. Pel pes de I'indicador d’afectacié a la percepcié organoleptica degut a la incidéncia
que pot tenir la renovaci6 en aquest aspecte s’utilitza la puntuacié que té 'atribut color de
l'aigua. Alapartat 4.2.2.2, es descriu I'afectacié de 'indicador que permet acabar d’entendre
el motiu pel qual s’utilitza només el color de 'aigua.

Com en el cas del grup de relaci6 AMB (Area Metropolitana de Barcelona), el grup
de relacié intern d’Aigiies de Barcelona és un tnic grup i per tant, només cal veure a quins
nivells es considera decisor. En aquest cas, el grup s’ha considerat decisor a tots els nivells
de I'arbre de decisi6, ja que com a gestor del servei té una visi6 global.

Un cop preguntats tots els grups de relacid i conciliats els pesos d’aquells nivells on
els decisors han estimat oportua participar s’ha realitzat una mitjana aritmetica simple dels
4 grups de relacié per cada nivell.

Tal com s’ha descrit a I'apartat 3.5.5.1, per obtenir el resultat a nivell de Direcci6 de
Zona s’ha hagut de realitzar una mitjana ponderada segons el nombre d’habitants
empadronats de cada municipi obtenint aixi el resultat d’aquella gerencia. Tots els
percentatges recollits als ajuntaments que han participat es mostren a la Taula 3.5. Com
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s'observa a la Taula 3.5, només han participat 3 ajuntaments: Barcelona, Esplugues de
Llobregat i Sant Feliu de Llobregat. Aquesta participacié correspon a les dues Direccions de
Zona de Barcelona (DZ BCNN i DZ BCNS) i la direcci6 de zona de Llobregat Nord (DZ LLN).

Taula 3.5. Resum de la participacié dels Ajuntaments en el procés col-laboratiu d’assignacié de pesos
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El resultat utilitzat per I'execuci6 del model per poder realitzar el Pla d'Inversions
del 2019 es presenta a la Taula 3.6, aquest model es va executar a desembre del 2017. El fet
que explica que no apareguin els pesos del grup de relaci6 AMB a la Taula 3.6 és que la
participacié d’aquest grup es va realitzar el 5 de juny del 2019.
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Taula 3.6. Resum del procés col-laboratiu d’assignacid de pesos de tots els grups de relacid
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PLANS

La implementaci6 del nou model de renovacié de la xarxa de distribuci6 al procés
productiu d’Aigiies de Barcelona requereix d'una eina de visualitzaci6 geografica, en
endavant Visor, amb la capacitat de plasmar tant les dades utilitzades com el nou

coneixement generat. Els objectius principals d’aquest Visor s’enumeren a continuacié:

- Per prioritzar tots els trams de l'inventari és necessari un uUnic valor, I'index de
contribuci6 al DS, aquest permet ordenar els 120.761 trams. Tot i que la informaci6
que ha portat a obtenir aquest resultat és el que realment resulta interessant. Aix{

doncs, un dels objectius principals pel qual es va crear el Visor és poder visualitzar

tant la informaci6 de base com els parametres utilitzats durant el calcul.

- Latransparéncia és una funcié fonamental d’aquest Visor, a partir del qual es poden

explicar els beneficis del nou model als grups de relacié que han participat en la
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prioritzacio, il-lustrant els impactes socials, ambientals i economics de la seva
contribucié.

- Un altre dels objectius que persegueix el Visor, és poder explicar als ajuntaments
implicats les obres seleccionades i poder debatre sobre els impactes que han
prioritzat aquella actuacid, tot podent justificar amb dades la decisié i amb la
possibilitat de comparar I'elecci6 amb altres actuacions.

- Lavisualitzacié de la informacié de forma rapida i sobre un mapa, permet localitzar
zones amb caracteristiques similars i permet realitzar una comprovacioé rapida dels
resultats obtinguts, un altre dels objectius amb el que es dissenya el Visor, tot i ser
una funcié més dirigida a la planificacié.

- Finalment, I'eina es posa a disposicioé dels responsables i operadors de la xarxa
contribuint també a altres millores en la gestié de 'explotaci6 de la xarxa.

A conseqiiéncia d’aquesta necessitat i del gran volum d’informacié a gestionar, neix
una col-laboracié amb el Barcelona Supercomputing Center (BSC), experts amb mineria de
dades (datamining) i representacié grafica d’aquestes dades. Juntament amb I'experiencia
del BSC gestionant dades, el coneixement generat amb el model i les necessitats a satisfer
identificades s’ha desenvolupat el Visor.

El Visor que es presenta a continuacio és el resultat de diferents workshops amb un
equip de treball intern de I'empresa on han participat actors dels principals departaments
de I'empresa. Durant aquestes reunions s’ha concretat la informacié que cal mostrar.
Finalment, I'eina s’ha testat pels diferents usuaris per detectar punts febles i assegurar la
maxima comprensio i accessibilitat. A continuacié, s’explica com s’organitza el Visor
desenvolupat en suport web i com la seva configuraci6 ha estat dissenyada per assolir els
objectius que fan necessaris el Visor.

El visor geografic consta de dues pantalles:

- Una primera pagina, landing page, on de manera senzilla i grafica es presenta la
informacié necessaria per poder captar I'atenci6 dels usuaris. Amb aquest objectiu
es presenta l'arbre de decisid, hi ha una breu descripcié dels indicadors i la
metodologia col-laborativa de determinaci6 de pesos. Aquesta pantalla té com a
objectiu situar als usuaris que igual coneixen el Model perd no en fan un us
continuat.

- Unasegona pantalla, on es recull tota la navegacio del visor geografic. A continuacio,
es descriu i s’il-lustra com es presenta i es pot accedir a la informacié que conté el
visor geografic.

Tal com es mostra a la Figura 3.15, hi ha dos editors on és possible modificar aquella
informacié que apareix al mapa. Un primer, editor de capes i filtres especifics, on es pot
configurar la visualitzacié de la informacid de detall, i el segon, capes i filtres generals, on es
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poden escollir diferents opcions de visualitzacié del conjunt adaptades a diferents rols
d’usuaris.

Editor de capes i filtres especifics Capes i Filtres generals

Aiglies de

Barcelona Capes i Filtres \/

Mobilitat Base

Transit Vianants

Zones d'influéncia a la mobilitat

¢ .z %
Comercials Serveisconcorreguts [ IRAG iz avegacio .sego.n,s I'Index
re— ‘ ) . et de contribuci6 al DS

Llegenda

PRIORITAT TRAM

Noscleccionat  Comecte Mg At Moltaht

Filtres segons la Prioritat
de‘COntriQuqié al DS?#'JM / g

| e

Figura 3.15. Visor geografic

L’editor de capes i filtres especifics té com a finalitat complir amb I'objectiu de
transparencia, ja que a través dels editors es pot visualitzar la informacié de base
proporcionada per tercers, els ajuntaments, relativa a la mobilitat. Aquest editor de capes i
filtres conté els segiients apartats que permeten configurar la visualitzacié de la informacié
que es mostra:

- Situacio. Aquest apartat de l'editor permet modificar els limits geografics que
divideixen el territori: limits municipals i limits per direccions de zona. També és
possible veure els limits de barris o els limits dels sectors, en aquest darrer cas, és
un filtre exclusiu i per tant, cal decidir en cada moment qué es vol veure: els barris
o els sectors.

- Mobilitat base. La informaci6 de mobilitat proporcionada per tercers (els
ajuntaments), conté informacid relativa a la mobilitat de transit rodat i mobilitat de
vianants. Permet activar i desactivar la informaci6 relativa a la mobilitat base, la
informacié de transit i de vianants simultaniament. Aquesta informacio rep el nom
de mobilitat base, ja que posteriorment, es completa amb la informacié de zones
d’influéncia a la mobilitat, aquestes zones estan recollides al segiient apartat.

- Zones d'influéncia a la mobilitat. Aquest apartat de filtres permet activar els poligons
que conformen les zones d’influéncia: comercials, turistiques, serveis concorreguts
i altres singularitats. En aquest cas, també es poden activar de forma simultania
totes les arees.
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Seguidament, apareix una zona de filtres segons la prioritat de contribucié al DS,
aquesta part respon a varis dels objectius anteriorment enunciats, en primer lloc, permet
als usuaris experts comprovar els resultats i detectar zones amb caracteristiques similars.
Per altra banda, permet filtrar tota la informacié de base que s’ha utilitzat per poder calcular
els indicadors, resultant aixi en una eina de gran utilitat pels operadors de la xarxa. Aquesta
part dels filtres s’organitza en els seglients apartats:

- Prioritat segons l'index de contribucié al DS. El filtratge segons la puntuacié de
contribucié al desenvolupament sostenible que té cada tram permet ressaltar al
mapa aquells trams que compleixen la condici6é definida al filtre. Cal destacar la
graduacid en quatre colors que ja apareix per defecte sense necessitat de filtrar.

- Vectors DS. Aquests filtres permeten poder realitzar filtratges segons els diferents
indicadors els colors que tenen els trams de I'inventari.

L’editor de capes i filtres generals permet modificar la informacié basica del mapa.
Aquest editor sorgeix de la necessitat de poder explicar a cadascun dels ajuntaments
implicats les obres seleccionades que s’estan realitzant o es realitzaran proximament al seu
municipi. Es per aquest motiu que permet filtrar per municipi, segons si es vol mostrar la
informacié relativa a tots els municipis de I'ambit o només un municipi en concret. Aquesta
utilitat, permet centrar I'atencié al municipi en qliestio si el que es pretén és mostrar la
informacié a un ajuntament en concret, evitant aixi generar soroll per excés d’informacio.
Addicionalment, aquest editor permet veure la informacio relativa a I'index de contribucié
al desenvolupament sostenible calculat o desactivar-la. Finalment, entre tots els trams que
conformen la xarxa de distribucid, és possible remarcar aquells que han estat escollits per
ser renovats en alguns dels dos plans d’inversions (PI) propers: el de I'any en curs o el de
I'any segiient.

Finalment, hi ha el mapa on apareixen uns cercles amb informacid relativa a I'index
de contribucié al DS, anomenada a la Figura 3.15 com Navegacié segons I'index de
contribuciéo al DS. Aquesta zona on es mostra la informacié geografica presenta els
resultats segons els filtres realitzats als editors presentats. Permet una navegacié agil pel
mapa que mitjan¢ant la rodeta de desplacament del ratoli, s’apropa o s’allunya el mapa, i es
pot observar tant la totalitat de la informacié de 'ambit (el zoom més allunyat) Figura
3.16.a, fins al detall de cada tram (zoom més proper) Figura 3.16.b.

Un cop s’arriba al zoom on apareix el detall dels trams de 'inventari (Figura 3.16),
aquests poden ser clicats i s’obté la informacié relativa als indicadors calculats. Aquesta
informacid esta organitzada per requeriments, i permet realitzar una justificacié de com
s’ha arribat a obtenir I'index de contribuci6 al desenvolupament sostenible d’aquell tram en
concret.
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Figura 3.16. Figura de zooms: a) zoom més allunyat; b) zoom més proper

Addicionalment, es pot consultar la informacié propia del tram amb les seves
caracteristiques, aquesta informacié és relativa al tram i no ha estat calculada pel model
sin6 que és informacié de base que es troba als sistemes d’informacié de I'empresa. La
Figura 3.17 mostra I'editor amb aquesta informacié que és: els dos codis que permeten
identificar cada tram, el tipus de xarxa, el material, el diametre, la longitud, la data
d’instal-laci6, nombre d’avaries que ha tingut I'dltim any, nombre d’avaries acumulat dels
ultims 5 anys.

“Tram: TR00034001

Figura 3.17. Informacié dels editors amb la informacié caracteristiques del tram

Per altra banda, a fi de poder justificar com s’ha arribat a la puntuacié de contribucié
al DS, a la Figura 3.18, apareixen tots els parametres utilitzats per al calcul dels indicadors
agrupats sota els vectors de DS corresponents. Aquest editor permet realitzar una
justificacié facil i entenedora als ajuntaments, aixi contribuir a 'objectiu de transparéncia i
potenciant la tracabilitat del model.
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Figura 3.18. Informacid dels editors amb les dades dels indicadors

Tal com s’observa a la part superior de la Figura 3.18, es mostra el valor obtingut
per cadascun dels requeriments i el pes que tenen aquestes i que permet obtenir el valor
final de contribucié al desenvolupament sostenible (en aquest cas 63%). També apareix una
pestanya per cada requeriment que recull la informacié que permet justificar el nivell de
contribuci6 d’aquests.
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CAPITOL 4
INDICADORS DEL MODEL DE RENOVACIO DE
LA XARXA DE DISTRIBUCIO

4.1. INTRODUCCIO

Definida la metodologia utilitzada per desenvolupar el Model de Renovacié de la
Xarxa de Distribucié al capitol anterior, és el moment de dissenyar els indicadors i
determinar les funcions de valor necessaries per cadascun dels indicadors.

La inexistencia d’'indicadors predefinits que permetin comparar entre abastaments
els riscos socials i ambientals que aquests poden presentar degut al mal funcionament de la
xarxa ha fet necessari desenvolupar indicadors especifics per Aigiies de Barcelona. Cal
destacar que aquests es calculen igual per tots els trams de I'inventari proporcionant un
valor relatiu de l'indicador que permet prioritzar aquells trams on les conseqiiencies i la
probabilitat de mal funcionament siguin més elevades.

Tant els indicadors com les funcions de valor desenvolupades tenen com a finalitat
objectivar tot el coneixement recollit dels experts de 'empresa que han estat involucrats en
la definici6 del Model de Renovacié de la Xarxa de Distribucid.

Es supera la dificultat implicita en aconseguir objectivar I'experiéncia dels experts
utilitzant una metodologia iterativa que s’ha desenvolupat per al model. Aquesta nova
metodologia iterativa consta de 6 etapes presentades a la Figura 4.1.
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Tal com es mostra a la Figura 4.1, en primer lloc hi ha una recollida de coneixement
i experiéncia, on participen els diferents responsables d’aquelles arees involucrades en cada
cas, son aquests els que posen de manifest quines son les sensibilitats que hauran de recollir
els indicadors o funcions de valor. Seguidament, hi ha una interpretacié d’aquesta
informacié i una proposta de formulacid. Un cop definida la formulaci6é cal identificar
conjuntament amb els experts aquelles dades que sén necessaries per poder realitzar el
calcul. En aquest procés d’obtencié de dades els responsables dels sistemes d’informacid
son els encarregats d’aflorar tant les oportunitats com les dificultats que tenen els sistemes
d’informaci6 per obtenir la informacié necessaria. Posteriorment, es defineix la formulaci6
definitiva tenint en compte totes les consideracions recollides i les dades disponibles per,
finalment, comprovar que es reflexa la sensibilitat que els experts han posat de manifest.

Recollida de Interpretacio . .
. Proposta de Obtencid Formulacio -
coneixement/ del formulacié de dad definiti Comprovacié

experiéncia coneixement € dades efinitiva

Figura 4.1. Metodologia iterativa de disseny dels indicadors i les funcions de valor

Val a dir també, que per al disseny d’alguns dels indicadors, aquest procés és
incomplert. Cal tenir en compte que I'experiéncia permet identificar uns valors “d’impacte”
sobre el desenvolupament sostenible que sovint no s6n directament atribuibles a cada tram,
siné a conjunts de trams que representen una entitat determinada, com poden ser els
sectors de rendiment o els tancaments per avaria, entre d’altres. Per completar el disseny
d’aquests tipus d’indicadors, és necessari introduir a continuacié de la metodologia anterior
(Figura 4.1) una segona metodologia, també especifica, per assignar a cada tram el seu grau
de contribucié a l'impacte calculat a nivell de cada entitat agrupadora, ja que les
caracteristiques de cada tram que conformen cada entitat son diferents i aixi ho sé6n també
les seves contribucions a I'impacte. Aquesta segona metodologia es resumeix en endavant
com “Assignaci6 a tram” i es presenta a la Figura 4.2.

Formulacid Logica de s
e L. Formulacio de
definitiva de transformacié Vindicador a C .,
I'indicador a anivell de . omprovacio
. . nivell de tram
nivell d’entitat tram

Figura 4.2. Metodologia d’assignacid a tram

Una de les grans avantatges d’ambdues metodologies és que faciliten la millora
continuada del Model. Aixi en aquest document es recull la versio dels indicadors que s’han
utilitzat per a la confeccio del Pla d’Inversions 2019, executat al 2018, i que difereix de les
versions originals per tots els indicadors tret del de la percepcié organoleptica.

L’objectiu d’aquest capitol és presentar el detall del disseny dels indicadors del
Model de Renovacié de la Xarxa de Distribucid, en cadascun dels ambits analitzats: social,
ambiental i economic. Per fer-ho de forma més entenedora, per cada indicador i per cada
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funcié de valor, es descriu el procés de disseny especificant el paper de cada actor intern o
extern en el disseny, per tal de justificar la formulacié emprada. A fi d’aportar una
perspectiva cronoldgica del procés de disseny es segueix 'esquema de fases de la Figura 4.1.

El capitol s’organitza dedicant un apartat a cadascun dels requeriments on
s’'introdueix I'estructura del requeriment i es detallen els indicadors.

- Requeriment social (apartat 4.2).
- Requeriment ambiental (apartat 4.3).

- Requeriment econdomic (apartat 4.4).

Tal com s’ha mostrat anteriorment a la Taula 3.2, I'estructura del requeriment social,
esta formada per dos criteris i cinc indicadors (veure Taula 4.1). El criteri persones agrupa
els indicadors d’afectacio al servei per avaria i afectaci6 a la percepcié organoléptica,
indicadors de risc que mesuren les conseqliéncies sobre els clients degudes a un mal
funcionament. Mentre que, el criteri ciutat recull I'indicador que quantifica el risc d'impacte
sobre la ciutat degut a un mal funcionament de la xarxa.

Taula 4.1. Estructura arbre de decisio Requeriment Social

Requeriments Criteris Indicadors
Afectacid ales  Afectaci6 al Servei per Avaria (ASA) (4.2.2.1)
Persones ., ., ..
(Clients) Afectacié a la Percepcié Organoléptica (APO) (4.2.2.1)
Social Afectacié a la Mobilitat per Avaria (AMA) (4.2.3.1)
Afectacid

Afectacid a les infraestructures subterranies per avaria (AISA)*

Coordinacio de plans (CP)*
(*)degut a manca d’informacié de base aquests indicadors no es desenvolupen

ala Ciutat

L’estructura del requeriment social queda definida després de la reflexié amb els
responsables de Clients sobre la forma en que una xarxa en mal estat de conservacié pot
perjudicar als clients. El departament de Clients realitza diverses enquestes de satisfaccio6 i
és 'encarregat de gestionar les reclamacions. Amb aquesta informaci6 es conclou que les
conseqliencies del mal funcionament sén les relatives a afectar als clients i a la ciutadania i
al seu dia a dia.

Pel que fa a I'afectacio a les persones, s’identifiquen dos aspectes que es posen en
relleu a 'enquesta de satisfaccio de clients. La continuitat de servei, que tot i estar molt ben
valorada, és un aspecte que els clients valoren com molt important. I per altra banda, la
percepcid organoleptica, en aquest cas val a dir que, de les tres magnituds que fan referéncia
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a aquest aspecte: color, sabor i olor, I'linica que és resoluble via renovaci6 de la xarxa, és el
color, tot i ser l'atribut que els clients consideren menys important. No obstant, els
responsables de Clients van considerar que el Model de Renovacié de la Xarxa de Distribucié
havia de tenir en compte aquesta variable, a fi d’evitar que en un futur els problemes per
color es poguessin incrementar degut justament a que el model de renovaci6é centrés
'atencid en altres trams que no sén origen d’aquest problema.

Per definir els riscos d’afectacié a la ciutat, s’ha observat I'impacte que tenen les
avaries sobre la ciutat i els ciutadans. A la Figura 4.3 es presenten com a exemple les
possibles conseqiliéncies de les avaries sobre la mobilitat, per una banda s’observa
I'esvoranc causat per una avaria al carrer Ganduxer el 8 de juliol del 2016 (Figura 4.3.a) i
per I'altra, s’observen les dificultats de mobilitat degut a una avaria a la Ronda de Dalt el 24
de novembre de 2016 (Figura 4.3.b).

TR A

Figura 4.3. Imatge d’afectacions per avaria a la mobilitat: a) esvoranc del carrer Ganduxer (font:
beteve.cat); b) inundacié Ronda de Dalt (font: Pere Guiu)

4.2.2 Afectacio a Persones (Clients)

4.2.2.1. Indicador d’afectacié al servei per avaria (ASA)

Per reparar les avaries que es produeixen a la xarxa cal realitzar interrupcions del
servei, aquestes deixen sense aigua les escomeses proximes a l'avaria. Aquestes escomeses
tenen associades diversos subministraments, concretament un per cada habitatge, toti que
el més probable és que no tots estiguin fent Us del servei en el moment de l'avaria.

Els usuaris del servei que en el moment de I'avaria estan fent Us del servei, i per tant,
sofreixen les conseqiiencies, poden realitzar reclamacions a través dels diversos canals de
comunicacié que la companyia posa a la seva disposici6. Arribat aquest punt seran
informats del motiu d’aquell tall del subministrament i la reclamacié quedara registrada als
sistemes d’informacio.

Els responsables de Clients transmeten la seva visio de les conseqiiéncies associades
ales averies, per una banda, els preocupa I'afectacié que tindria una averia sobre els clients
o el volum d’aigua atrapat, per 'altra, els preocupa que aquesta es produeixi en una zona on
hi ha hagut problemes recentment. Aixi, el model prioritza aquelles canonades que en cas
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d’avaria tindrien unes conseqiiencies més perjudicials pel client, perd també aquelles
avaries que es produeixen en trams que una vegada avariats deixaran sense servei a clients
que ja han patit talls de subministrament importants en el passat. Doncs aquests clients
probablement manifestaran el seu malestar pel mal servei prestat. Es per aquest motiu que
es dissenyen dos indicadors de risc independents, el risc potencial i el risc historic, de
manera que l'indicador d’afectaci6 al servei per avaria (ASA) és el maxim d’ambdoés valors
de risc segons I'Eq. 4.1.

ASA = i {RPA (Eq.4.3)

RHA (Eq. 4.2) (Eq.4.1)

Per dissenyar correctament I'indicador risc potencial (RPA), cal entendre qué és
el fenomen de l'avaria i que implica. Per una banda, és necessari definir com determinar
I'abast d’'una avaria de qualsevol dels trams de I'inventari, i per l'altra, graduar el nivell de
dany d’aquestes conseqliéncies que I'avaria ocasiona. Per entendre el fenomen de I'avaria
es compta amb l'experiéncia dels responsables d’Operacions Territorials i per les
conseqliencies amb els responsables de Clients.

Pel que fa a I'indicador de risc historic (RHA), és necessari determinar per tots i
cadascun dels trams de I'inventari el nombre i la importancia dels talls de subministrament
soferts en els que han estat involucrats, aixi com les reclamacions que aquests talls han
generat. La interpretacié d’aquesta informaci6 requereix del coneixement i I'experiéncia
dels responsables de Clients.

El risc potencial d’avaria (RPA’), segons I'Eq. 4.2 és el producte del dany potencial
d’afectacié (DPA) associat a les conseqiiéncies de I'avaria per la probabilitat de que aquesta
avaria es produeixi (P4, descrita a 'apartat 3.5.3.1 del capitol anterior).

RPA' = DPA-PA (Eq. 4.2)

Per poder determinar el dany potencial d’afectacié (DPA) i per tant, les
conseqliencies d'una avaria per qualsevol tram de I'inventari, cal coneéixer el procés a seguir
quan es detecta una avaria. En primer lloc, és necessari prelocalitzar 1'avaria i realitzar el
tancament de les valvules necessaries per aillar el tram que esta perdent aigua, deixant aixi
el tram aillat sense aigua. Si aquesta prelocalitzaci6 ha fallat, sera necessari realitzar un nou
tancament o ampliar el mateix fins a poder localitzar la fuita. En tot aquest procés el més
important és poder continuar garantint el servei i que I'afectacié impliqui al minim nombre
de persones i el minim temps possible.

L’existencia de valvules en qualsevol punt dels trams de linventari, no
necessariament als extrems, fa que un mateix tram pugui estar involucrat en diferents
escenaris d’avaria. Aixi doncs, les conseqiiencies d’aquella avaria dependran del punt del
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tram en que s’ha produit I'avaria, ja que el que fixa les conseqiiencies no és el tram avariat
sin6 la zona que queda aillada quan s’avaria el tram. Aquesta zona que queda aillada quan
s’avaria un tram és el que s’anomena tancament, i és aquesta entitat la que determina el
dany potencial d’afectaci6 que té cada avaria.

A la Figura 4.4 es presenta un esquema en planta de la part d’'una via urbana, on
apareixen cinc valvules de seccionament (V1, V2, V3, V4, V5) i es mostra una representacio
grafica de l'entitat tancament. En el cas concret de I'esquema presentat, s’observen 4
tancaments: el tancament 1 i el tancament 3 es troben delimitats per dues valvules (V2i V3
en el primer cas; V1 i V4 en el segon), el tancament 4 el delimiten tres valvules (V3, V41 V5)
i el tancament 2 es troba delimitat per una valvula i un cap extrem (V5 i cap extrem).
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Figura 4.4. Representacié gradfica de l'entitat ficticia tancament

Quan es realitza un tancament, les escomeses que estan contingudes dins d’aquell
tancament queden afectades, i en conseqiiéncia, tots els subministraments associat a
aquelles escomeses també queden afectats. Sovint d’'una mateixa escomesa depenen varis
subministraments. En el cas d'un edifici aquest fet s’observa facilment, ja que existeix un
subministrament per cadascun dels habitatges de I'edifici, tot i que I'escomesa és comuna.

Per poder determinar quines sén les conseqliéncies que té cadascun dels
tancaments, cal saber el nombre i la tipologia de clients que quedaran afectats dins
d’aquesta entitat tancament. De tots els clients afectats s’identifiquen aquells que sén clients
sensibles (centres sanitaris) i addicionalment, per tots els clients incloent els sensibles,
s’avalua si aquests tenen un consum elevat i, en el cas que sigui aixi, es consideren grans
consumidors.

Aixi, es poden identificar aquells tancaments definits pels responsables de Clients
com els més critics, els que deixarien sense servei a un gran nombre de persones i un
consum elevat. El nivell de criticitat d’aquests possibles tancaments és funcié del nombre
de clients afectats pel tancament i el consum que té el tancament i es presenta a la Taula 4.2.
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Taula 4.2. Nivells de criticitat del dany per avaria

Criticitat m3 per dia i client n? clients
Molt critic >=400 >=750
Critic <400i>=200 <750i>=375
Moderadament critic <200i>=100 <375i>=175
Moderadament preocupant <100i>=50 <1751>=75
No preocupant <50 <75

Un dels motius de la graduacié de la Taula 4.2 és que les conseqiiéncies seran més
elevades si s’esta afectant un centre sanitari o un gran consumidor com pot ser una
industria, ja que la seva activitat diaria esta estretament relacionada amb la utilitzaci6 de
I'aigua per poder oferir un servei normal. Per exemple, els centres de dialisis requereixen
grans quantitats d’aigua ja que és el principal component del liquid de dialisis (Pérez-Garcia,
et al, 2016), un pacient sotmes a tres sessions d’hemodialisis de 4 hores cada setmana pot
estar exposat a més de 360 litres d’aigua. Un altre exemple, és la dependéncia al
subministrament que tenen les industries per poder fabricar els seus productes, les
empreses automobilistiques per la produccié de cotxes o les empreses téxtils per produir la
seva materia primera. Gonzalez Herrero (2015) apuntava que per produir un Volkswagen
Polo al 2010 eren necessaris 1.465 m3 d’aigua i per obtenir un quilo de coté es requereixen
5.000 litres d'aigua. Degut al seu gran consum i I'impacte que aix0 genera en un recurs tant
limitat com és I'aigua, I'industria esta fent grans esforgos per reduir aquests volums cada
cop més.

Per poder determinar quina és l'afectacié real de cada potencial avaria s’han
d’identificar quines valvules cal tancar i, per tant, determinar quin tancament s’ha de
realitzar. Addicionalment, cal analitzar quines sdn les alternatives perque les canonades que
estan properes a aquest tancament puguin continuar tenint subministrament per un cami
alternatiu.

Per poder fer aquesta estimacio6 del dany potencial, s’analitzen els 186.853 escenaris
possibles d’avaria que s’obtenen realitzant un calcul massiu a través del software SIGAB*.
La utilitzacié d’aquest software en el cas d’'una avaria real consisteix en que el coordinador
de I'equip de reparaci6 esta al telecomandament i té accés al SIGAB, en aquest software
emplaca un punt d’avaria al tram que d’acord amb la informaci6 que li envien és el punt més
probable d’avaria. Llavors, I'aplicacié és capag¢ de fer una cerca de possibles valvules a
tancar, aflorant diverses opcions de conjunts de valvules que minimitzin el nombre
d’escomeses que queden sense aigua i que permeten seguir subministrant a aquells clients
que es troben fora de la xarxa afectada. Aquesta identificacié de valvules i escomeses
afectats es fa en base a un procés iteratiu que té limitades el nombre d’iteracions per tal
d’optimitzar el temps de calcul a la urgencia de I'avaria.

4 SIGAB (Sistema d’Informacié Geografic d’Aiglies de Barcelona), software utilitzat habitualment per
Aigiies de Barcelona
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Per obtenir els resultats utilitzats al model s’ha hagut de limitar encara més aquest
nombre d’iteracions, ja que és necessari passar el procés per tots els trams de la xarxa. Cal
tenir en compte que el cost computacional de l'algoritme emprat augmenta de forma
exponencial en funci6é del nombre d’iteracions. Actualment sén necessaries dues setmanes
de calcul per obtenir les valvules i els subministrament afectats per cadascun dels trams de
I'inventari. Comprovant els escenaris d’avaria obtinguts amb aquest nombre d’iteracions,
s’observa que la major part dels escenaris s6n propers a la realitat, només alguns escenaris
on la xarxa és molt complexa es pot obtenir un impacte inferior al real.

A continuaci6, a la Figura 4.5 es torna a presentar I'esquema anteriorment mostrat
a la Figura 4.4, en aquest cas pero apareix tot el detall de la xarxa que permet definir
'assignacid del dany potencial de I'entitat tancament a I'entitat tram d’inventari.
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Figura 4.5. Configuracié de la xarxa: trams, valvules de seccionament, subtrams i tancaments

AlaFigura 4.5 es poden observar diversos trams d’inventari de xarxa de distribucio
(a, b, ¢, d), cinc valvules de seccionament (V1, V2, V3, V4, V5), els subtrams amb els que queda
dividit el tram d’inventari degut a I'existéncia d’'una valvula (b1, bz, di, d, d3, c1,c2) i els 4
possibles tancaments (1, 2, 3, 4). També es mostra una escomesa que dona servei a un client
sensible (H) situada al segment c;. Cal posar emfasi en que el tram que té el client sensible
només li arriba aigua per un dels seus extrems, I'altre esta tancat doncs és un cap extrem.

Dels elements mostrats a la Figura 4.5 només els trams i les valvules s6n elements
d’inventari, els subtrams i els tancaments s6n elements ficticis que no estan inventariats,
pero que ha estat necessari utilitzar-los. Les valvules divideixen els trams en segments que
se’ls ha anomenat subtrams. Els tancaments com s’ha introduit anteriorment son
necessaris per limitar el conjunt d’elements (trams o subtrams) que queden sense aigua
quan es tanquen aquelles valvules necessaries per reparar una potencial avaria.

Els 186.853 escenaris possibles d’avaria resulten de la combinacié entre els
120.761 trams i les 77.469 valvules de seccionament. Si s’observa el tram b de la Figura 4.5,
aquest esta dividit en dos subtrams (b; i b;) per la valvula V3. L’avaria es podria produir al
subtram b; o al subtram b, com es pot observar el tancament que caldria realitzar seria
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diferent. Si s’avaria el subtram b; caldria tancar les valvules V2 i V3, que correspondrien a
realitzar el tancament 1. En canvi, si s’avaria el subtram b; seria necessari tancar les valvules
V3, V4 [ V5, realitzant el tancament 4.

Cal tenir en compte que diferents escenaris poden tenir com a resultat les mateixes
valvules a tancar i per tant, deixen sense aigua al mateix nombre d’escomeses. A la xarxa hi
ha 46.591 tancaments possibles, i és aquesta entitat ficticia tancament la que té un dany
potencial univoc associat. Com s’ha comentat, és la que ens indica quines escomeses es
quedaran sense subministrament.

La Taula 4.3 mostra per cada tancament que apareix a I'exemple de la Figura 4.5,

quins son els subtrams (o segments de tram) que queden sense aigua i quines valvules cal
tancar per aillar cada tancament.

Taula 4.3. Elements que aillen cada tancament

Tancament Segments de tram Valvules que separen

1 a, b1 V2-V3

2 C2 V5 - Final (cap extrem)
3 d2 V1-Vv4

4 b2, d3, c1 V3-V4-V5

Tal com s’ha indicat, no només es té en compte el nombre de clients afectats per
aquesta possible avaria, és a dir, el nombre de persones, sin6 que també es fa un estudi del
tipus de subministrament (si hi ha clients sensibles o grans consumidors). Aquest estudi es
realitza a partir de les dades comercials associades als més de 1,4 milions de polisses de
subministrament. Aquestes polisses poden subministrar aigua a clients sensibles (CS) si al
darrera d’aquest subministrament hi ha un hospital o bé un centre de dialisi, o a clients
considerats grans consumidors (GC) si el consum d’aquest és superior a 10 m3 per dia i
client.

Tal com s’ha introduit, el dany esta lligat a I'entitat tancament i, per tant, com que
I'element a prioritzar és la totalitat de cadascun dels trams de l'inventari, és necessaria una
assignacio del dany a nivell de tancament a cadascun dels trams. A continuacio, es presenta
la metodologia seguida per realitzar aquesta assignacio.

El dany a nivell de tram no és el resultat d’'una assignacio6 directa, sin6 que s’ha de
realitzar una analisi més detallada dels efectes que tenen els diferents tancaments sobre el
tram en qiiesti6. A la Taula 4.4 es presenta un exemple de la logica d’assignacié utilitzada,
on s’analitza com afectaria al client sensible (H) de la Figura 4.5 una possible avaria d’algun
dels trams adjacents. El client sensible (H), tal com es mostra a la Figura 4.5, esta situat al
tram c.
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Taula 4.4. Logica d’assignacid de dany

Assignacio directa  Assignacio a nivell de Assignacio als Trams
a Tram Tancament (1ler pas) del Tancament (2n pas)
a-0 Tancament 1 -0 a-0
b-0 Tancament 2 - H b-H
c-H Tancament 3 - 0 c-H
d-0 Tancament 4 - H d-H

Si ens guiéssim per l'assignacid directa a tram, primera columna de la Taula 4.4,
deduiriem erroniament que només s’afectaria al client sensible (H) en cas de patir una
avaria al tram c, quan, si s’estudien els tancaments, en realitat qualsevol dels trams que es
troben dins dels tancament 2 i 4 tenen subtrams que afectarien igualment el
subministrament al client sensible al llarg del temps de reparacié, en cas d’avaria.

Per tant a la practica es fa una primera assignacié a nivell de tancament, la segona
columna de la Taula 4.4. i una segona assignacid a nivell de tram, la tercera columna de la
Taula 4.4. En resum, a cada tram li correspon el valor maxim dels danys dels seus subtrams.

Per calcular el dany potencial d’afectacié per avaria (DPA), com s’apuntava
anteriorment, cal determinar el nombre de persones, clients sensibles i grans consumidors
que afectaria cada tram en cas d’avaria, és per aquest motiu que anteriorment s’ha detallat
com realitzar aquest procés d’assignacié a cada tram. Una vegada determinats aquests
parametres a nivell de tancament s’aplica 1 'Eq. 4.3 per obtenir el dany potencial d’afectacié
per avaria (DPA) de cada tancament.

tog(2:3+(f 4c+5:) 107+l + ) 10°) 109 23) (Eq.43)
DPA; = 10 6 h

On:  Hi és el nombre de clients sensibles afectats
Ai: depén del consum per client afectat (Taula 4.5)
Bi: depén del nombre de clients afectats (Taula 4.5)
Ci: és el nombre de persones afectades

Di: és el volum consumit per client (D = m3

consumits/C)

Taula 4.5. Parametres de calcul de dany potencial d’afectacié per avaria

Limits m3 per dia i client A Limits n? clients B

m3 per dia i client >= 400 1,000 N2 Clients >= 750 1,000
m3 per dia i client >= 200 0,001 N@ Clients >= 375 0,001
m3 per dia i client < 200 0,000 N2 Clients < 375 0,000

L’equaci6 del DPA s’ha dissenyat per obtenir una graduacid estratificada del dany
en ordres de magnitud recollint les sensibilitats expressades pels responsables de Clients i
plasmades ala Taula 4.2. L’'Eq. 4.3 utilitza els logaritmes per aconseguir una major separacié
dels valors resultats entre nivells de sensibilitat expressats.
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El primer estrat, I'Eq. 4.3 dona maxima prioritat a la renovaci6 dels trams que es
troben dins de tancaments on hi ha algun client sensible, consums iguals o superiors a 400
m3/dia/clientimés de 750 clients. Els 750 clients corresponen al nombre de clients afectats
limit a partir del qual es realitza comunicacié automatica de la incidéencia als ajuntaments
que correspongui.

A un segon estrat, tal i com esta dissenyada la féormula de calcul (Eq. 4.3), es
destaquen els tancaments que tenen un nombre de clients entre 3751 749 i/o un consum
per dia i client entre 200 i 399 m3/dia/client.

En un tercer estrat es troben aquells tancaments amb menys de 375 clients i un
consum per dia i client inferior a 200 m3 ordenats proporcionalment al valor de les
magnituds que els defineixen.

El resultat de I'Eq. 4.3 és un valor que per 'inventari de la xarxa d’Aiglies de
Barcelona es troba entre els rangs 0 i 19. Repartint aquest interval de valors de dany
potencial en subintervals obtenim la Taula 4.6. i amb aquest exercici es pot comprovar com
queda distribuit I'inventari de trams en relacid al dany potencial Figura 4.6.

Taula 4.6. Nivells de criticitat del dany potencial d’avaria (DPA) dels tancaments i els trams

Criticitat DPA (tram)
Molt critic >=5,00

Critic >=4,30i<5,00
Moderadament critic >=3,0i<4,30

Moderadament preocupant >1,00i< 3,00

No preocupant <=1,00

ones i grans consums

2000 -
1800 A
1600 -
1400 A
1200 A
1000 -~
800 -
600 -
400 A
200 A

n? de trams

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Figura 4.6. Poblacié de trams en funcié del dany potencial d’avaria (DPA)
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L’altim pas per calcular el risc potencial d’avaria (RPA’) tal com s’indica aI'(Eq. 4.2)
és multiplicar el DPA de cada tram per la seva PA. Aixi, el RPA’ sera maxim per aquells trams
que tenen una alta probabilitat d’avaria i un dany potencial elevat, i minim per aquells trams
que tenen una probabilitat d’avaria baixa i el dany potencial associat també baix.

A la Taula 4.7 es presenten els nivells de criticitat del risc potencial d’afectacié

(RPA’), aquests valors que han servit per a la confeccio de la funcié de valor de la Figura 4.7,
una vegada més recollint la sensibilitat expressada pels responsables de Clients.

Taula 4.7. Nivells de criticitat del risc potencial d’afectacid (RPA’)

Criticitat RPA

Molt critic >=4,0
Critic >=3,00i<4,00
Moderadament critic >=2,001< 3,00
Moderadament preocupant >1,00i<2,00
No preocupant <=1,00

El risc potencial d’afectacié (RPA’) per avaria s’avalua amb la funci6 de valor
presentada al'Eq. 4.4 ila Figura 4.7. La funcié6 de valor que es proposa té una forma creixent
ja que com més gran sigui el risc potencial d’afectacié per avaria més elevat ha de sortir
I'indicador perque el tram surti més prioritzat. S’ha utilitzat una funcié en forma “S” tal com
es mostra a la figura 3.8, amb un minim situat al punt (0;0) i el maxim al punt (4,7;1).

|RPA'|>6

_0'6*( 2,5
RPA=1,00+*|1—¢ : (Eq. 4.4)

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
0 1 2 3 4 5
Valor Risc Potencial d'afectacié per avaria (RPA")

RPA

Figura 4.7. Funcié de valor Indicador Risc Potencial d’Afectacié

La part concava fins al punt 2,5 on es situa el punt d’inflexié té una pendent suau,
donant menys importancia a aquelles puntuacions inferiors 3, i és a partir d’aquest punt
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d’inflexi6, quan la funcié és convexa que l'indicador dona resultats més elevats. A partir del
index 4 de RPA’la funcié de valor proporciona resultats propers a 1. S’ha considerat aquesta
funcié de valor dptima per discriminar tots aquells trams que tenen un RPA’ baix (inferior
a 2 punts) deixant amb puntuacions intermedies aquells que tenen entre 2 i 3 punts i
finalment, dona més prioritat a aquells trams que tenen un RPA’ major que 3. Aquests
darrers que tenen més de 3 punts de risc sén els trams que seran prioritzats per aquest
indicador.

Les afectacions reiterades del servei generen més sensibilitat a un futur
esdeveniment, és per aquest motiu que complementariament al risc potencial d’afectaci6
per avaries es calcula el risc historic d’afectacié per avaria.

Els responsables de Clients, encarregats d’administrar i donar resposta a les
reclamacions derivades de les avaries expressen la sensibilitat que aquests usuaris
manifesten i a partir de quins limits s’incrementen les reclamacions.

Les reclamacions posen de manifest una incidéncia pero aquesta no sempre té com
a origen una avaria d’Aigiies de Barcelona. Cal doncs, contrastar les queixes amb la
informacié disponible sobre les avaries ocorregudes. Aixi només es tenen en compte
aquelles reclamacions amb antecedents d’avaria i tal com demana el departament de Clients
s’avalua la criticitat de cada cas utilitzant també la durada i el nimero d’interrupcions que
el subministrament ha sofert per avaria. Aixi, per cada subministrament s’utilitzen els
valors de les tres variables de forma que la magnitud de la incidencia sera només si almenys
dues de les tres variables aixi ho indiquen.

El risc historic d’afectacié per avaria (RHA), segons I'Eq. 4.5 és el producte de la
puntuacio6 de dany historic (PDH) per la probabilitat de que aquesta avaria es produeixi (PA,
descrita a I'apartat 3.5.3.1 del capitol anterior). La PDH esta lligada al valor de dany historic
que ha tingut cadascun dels trams de I'inventari.

RHA' = PDH - PA (Eq. 4.5)

Com ja s’ha avancat, per estimar el valor de dany historic (VDH) és necessari
recorrer a I'historic d’avaries, la seva durada per cadascuna de les 210.303 escomeses en
servei aixi com I'historic de les reclamacions a nivell de subministrament i amb el detall del
motiu de reclamacié.

Pel que fa a I'historic d’avaries, s’utilitza la informacié dels tltims 5 anys, que detalla
les escomeses afectades i la durada de cadascun dels tancaments realitzats. A partir
d’aquests historic es calcula per cada escomesa la durada acumulada (temps total sense
servei) ilareiteracié (nimero d’'interrupcions). Aquests valors a nivell d’escomesa s’assignen
a nivell de tancament, doncs les escomeses que formen part d'un mateix tancament han de

Niiria Roigé Montornés



96 Capitol 4

tenir la mateixa durada acumulada i reiteracid, ja que les avaries que han ocasionat aquests
tancaments afecten a totes les escomeses del tancament per igual.

La informacié de les reclamacions com també I'historic d’avaries s’obté a nivell
d’escomesa i es calcula quantes reclamacions hi ha per escomesa (nombre de reclamacions).
Seguidament aquesta informaci6 s’escala a nivell de tancament.

Per aquells trams que pertanyen a més d’'un tancament, s’escull el valor dany
historic (VDH) maxim dels tancaments als quals pertany. També s’assigna a cada tram el
maxim dels parametres utilitzats pel calcul del VDH, temps total sense servei, nombre
d’interrupcions i nombre de reclamacions.

La logica de calcul del VDH és el resultat de la suma de valors dels tres factors que
composen el dany (Eq. 4.6), temps total sense servei, nombre d’interrupcions i nombre de
reclamacions.

3
VDH = Z Valor factor; (Eq. 4.6)

=1

Els limits dels factors es presenta a la Taula 4.8 on també s’indiquen els valors que
els correspon segons aquests limits definits. Hi ha tres nivells de valor d'impacte: 0, 1 i 4,
que corresponen a impactes baixos, mitjos i alts respectivament.

Taula 4.8. Limits dels factors

Factor Classificacié Valor
TSS<5 0
Temps total sense servei 12>TSS>5 1
TSS>12 4
INT <2 0
N2 d’interrupcions 3>INT>2 1
INT>3 4
REC<2 0
N2 de reclamacions 3>REC>2 1
REC>3 4

S’ha escollit aquesta escala (0, 1, 4) per poder diferenciar les diverses combinacions
dels tres factors i copsar els requeriments que els responsables de Clients van transmetre
del que realment preocupa a I'empresa. Només és possible tenir una suma de valors igual a
3 siels tres factors tenen un valor mitja igual a 1. Ja que no s’ha considerat tan rellevant quin
factor és el que ens dona aquest valor sind quina simultaneitat de factors es dona en cada
escenari. Amb aquesta logica s’evita donar molta importancia a efectes puntuals que poden
no haver estat percebuts pels clients o errors dels sistemes d’informacié al moment
d’enregistrar els parametres.
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Aquestes combinacions es presenten a la Figura 4.8 i a la Taula 4.9 pels diferents
valors dels factors, on s’ha anomenat als factors de forma genérica per reduir el nombre de
combinacions, aixi doncs, es consideren només 10 combinacions toti que si es tractessin els
factors amb nom propi en sortirien 27.

A la Taula 4.9 també es presenten els nivells de criticitat de la puntuacié de dany
historic, recollint la sensibilitat expressada pels responsables de Clients.

1,0 1,0 1,0
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)
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a 0,7 B 0,8 =
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o 8 - [ ) . - 0,7 5
3 05 0,5 - 06 3
2 =
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m Valor factor 1 Valor factor 2 ~ ®Valor factor 3 ~ @ Puntuaci6 dany historic

Figura 4.8. Combinacions factors per la puntuacié de dany historic (PDH)

Taula 4.9. Nivells de criticitat de la puntuacié dany historic (RDH)

Criticitat factor 1 factor? factors PPH
4 4 4 1,0
Molt critic 1 4 4 1,0
0 4 4 1,0
Critic 1 1 4 0,7
0 0 4 0,4
Moderadament critic 0 1 4 0,5
1 1 1 0,5
Moderadament preocupant 0 1 1 0,3
No preocupant 0 0 ! 01
0 0 0 0,0

S’observa a la Figura 4.8 que la puntuacié de dany historic (PDH) no només és més
elevada quan els valors dels factors s6n més elevats, sin6 que té en compte la concomitancia
amb la resta de factors. Es per aquest motiu que el 4rt i el 6& escenari plantejat a la Figura
4.8 tenen la mateixa puntuacié de dany historic 0,5 punts, una puntuaci6 major que
I'escenari 5€ on la suma dels factors és major que 'escenari 4rt, perd té puntuacié menor.
El motiu d’aquesta puntuacié més baixa és que en aquest cas només hi ha un factor amb
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valor alt, per contra, els altres dos escenaris, 4rti 6&, tenen més d’un factor amb valor mitjos
o alts.

La logica de calcul de la puntuacié dany historic (PDH) dona un puntuacié final
compresa entre 0 i 1 com s’observa a la Figura 4.8, que multiplicat per la probabilitat
d’avaria (PA), un valor entre 0 i 1, resulta en un valor entre 0 i 1 (Eq. 4.7), per aquests motiu
que la funci6 de valor presentada a la Figura 4.9 és una funci6 lineal obtenint aixi el mateix
valor.

RHA = RHA' (Eq.4.7)

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

RHA

Valor Risc Historic d'afectaci6 per avaria (RHA")

Figura 4.9. Funcié de valor Indicador Risc Historic d’avaria

Com que la sensibilitat expressada pels responsables de Clients esta incorporada
dins de la puntuacié de dany historic (Taula 4.9), la funcié de valor lineal satisfa aquesta
sensibilitat. Aixi, si els tres factors tenen puntuacio, es pot assegurar que hi ha hagut dany
historic. Si a més, la probabilitat d’avaria (PA) es troba a la franja alta, el valor de I'indicador
de RHA és tan elevat com la probabilitat. En la resta d’escenaris on no hi ha certesa maxima
(almenys dos factors tenen valor), pero existeix la sospita, aquests trams obtenen un valor
de I'indicador de RHA proporcional a la probabilitat d’avaria que tingui el tram.

Tal com s’ha mencionat a I'apartat 4.2.1, tot i que la percepcié organoléptica fa
referencia a tres aspectes (color, sabor i olor), l'indicador d’afectacié a la percepcio
organoleptica (APO) pretén tenir en compte I'afectacié per color, ja que és I'inic aspecte
segons els responsables de Laboratori identificat com a millorable a través de la renovaci6
de la xarxa. Les alteracions del color poden ser resultat d’'un procés de corrosié de les
canonades que es pot donar en canonades de materials ferrics.

Els responsables del Laboratori son els que indiquen que la millora de la qualitat de
'aigua pot venir associada a la renovacio, ja que per un determinat material, la fosa grisa, hi
ha un efecte que es produeix quan el material es troba en mal estat de conservacio. Aquest
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efecte, la corrosio, produeix coloracié de I'aigua. S6n els responsables del Laboratori els que
indiquen que les determinacions de ferro juntament amb altres dades del Pla d’Autocontrol,
es recullen a través dels analitzadors en continu que hi ha repartits a tota la xarxa i les
mostres que es prenen al Pla de Mostreig. Com que aquestes determinacions de ferro es
prenen repartides per la xarxa, responsables del Laboratori indiquen que I'entitat on estan
indexades és a nivell de sector (entitat on es produeix el dany). Aixi en aquest cas, és
necessari desenvolupar una logica d’assignaci6 a nivell de tram d’inventari que s’explica
més endavant.

La corrosié de canonades de ferro a la xarxa pot causar tres problemes rellevants
diferents (McNeill and Edwards 2001). En primer lloc, la perdua d’espessor de la canonada
degut a I'oxidaci6 del ferro soluble. En segon lloc, la corrosié pot produir acumulacions,
anomenats tubercles, reduint la capacitat de transport d’aigua per obstruccié de la
canonada. Finalment, l'alliberacié a l’aigua que circula per aquestes canonades de
subproductes de corrosi6é de ferro soluble o de particules pot produir reclamacions per
episodis a I'aixeta del fenomen anomenat “red water”.

El fenomen “red water”, tal com s’indica a 'esquema de la Figura 4.10, pot tenir un
origen quimic o fisic. Quan les particules alliberades so6n originades per un procés quimic
aquestes particules procedeixen d'un procés electroquimic d’oxidaci6 i nucleaci6, és en
aquest procés de nucleacié durant el canvi d’estat quan s’alliberen aquestes particules. En
canvi, quan les particules alliberades son originades per un procés fisic, aquestes provenen
de I'abrasid o erosid de particules de la canonada.

El procés electroquimic d’oxidaci6é del ferro és degut a la presencia d’oxigen. A
I'anode és on es produeix la corrosio i el ferro passa d’estat metal-lic a ionic i després a
soluci6. La reacci6 anionica es pot escriure de la segiient forma:

Fe > Fe2++ 2 e-

Els dos electrons alliberats durant el procés anionic es desplacen a través de la
massa metal-lica al catode o zona catddica. La reacci6 catodica es pot escriure de la seglient
forma:

O2+4H*+4e — 2 H,0

Mentre, el Fe2* reacciona amb I'aigua i produeix oxid i ions d’hidrogen, tal com es
mostra a la reacci6 segiient:

Fe2+ + 2 H,0 — Fe(OH)y() + 2 H*

Aquest oxid es diposita sobre la superficie de I'anode. El hidroxid ferros (Fe(OH)3)
pot seguir reaccionant amb I'aigua produint un altra forma d’0xid, anomenat hidroxid ferric
(Fe(OH)s). Aquestes capes d’oxid que es van acumulant a I'anode s6n les que formen els
tubercles.
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Aquest fenomen de canvi de color degut a 'alliberament dels subproductes de la
corrosidé es veu afavorit per canvis en factors com la velocitat, el sentit de circulaci6 de
'aigua, la disponibilitat d’oxigen, el pH de I'aigua o el temps de residencia de I'aigua dins de
la canonada.

> Quimic —» Fe2* —» Oxidaci6 = Nucleacié

Alliberament de
ferro durant el
procés de
corrosio
—» Fisic —» Abras{? O ——f
Erosio

Fenomen
“Red Water”

Figura 4.10. Esquema de formacié del fenomen “red water”

Dels materials instal-lats a la xarxa d’abastament d’Aigiies de Barcelona, només la
fosa grisa pot sofrir aquest fenomen de corrosié. En canvi, la fosa ductil compta amb un
recobriment interior de morter de ciment que impedeix que es produeixi el fenomen de
corrosio.

Aixi doncs, l'indicador de risc d’afectacio a la percepcid organoleptica té com a
objectiu identificar aquelles canonades que degut al seu material i al seu estat de
conservacié podrien tenir una major predisposicié a originar fenomens temporals de
coloracié de l'aigua.

Cal tenir en compte que tal com estableix la OMS i queda recollit en el RD 140, el Fe
és un parametre “indicador” i per tant sense limit superior d’'incompliment sanitari. Aixo és
deu a que el Fe no només és innocu sind que té un paper clau en el nostre metabolisme. Aixi,
I'estudi de les concentracions de Fe a la xarxa s’utilitza només per prelocalitzar zones (en
aquest cas sectors) on hi ha més probabilitat que les canonades de fosa grisa estiguin més
properes al final de la seva vida util, i per tant, puguin en un futur derivar en un problema
de percepci6 organoléptica.

Val a dir, pero, que de I'estudi de I'historic de queixes per percepcié organoléptica
de l'aigua, s’han identificat uns pocs casos aillats pels quals, feta la determinaci6
corresponent, contenien una concentracié elevada de Fe. En aquests casos s’opta per
substituir les canonades de fosa grisa properes i la problematica es soluciona. En definitiva,
el model, a través de les moltes determinacions de Fe detecta les zones on hi ha canonades
de fosa grisa amb simptomes d’estar al final de la seva vida util i fixa per cada canonada una
primera valoracié del potencial de ser origen de problemes de percepci6é organoleptica.
Aquesta valoracié al seu torn es veuria substancialment incrementada en el cas que
s’haguessin registrat queixes de clients en la mateixa linia, a fi que el propi model suggereixi
la seva renovacio.
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El calcul de I'indicador d’afectaci6 a la percepcié organoléptica utilitza com a dades
base principals les determinacions de laboratori, les dades de reclamacions degudes a color
de I'aigua realitzades pels clients i la seva posici6 relativa dins del sector. Considerant també
les premisses de que 'assignaci6 a tram ha de tenir en compte la seva posicio relativa dins
del sector, doncs cal identificar els escenaris més preocupants aquells que tenen un dany
absolut major (entrada del sector) i aquells que tenen un dany relatiu major (cap extrem).
Amb aquestes dades base i les premisses de major dany absolut i major dany relatiu,
s’estableix la segiient ldgica d’assignacio a tram:

- En primer lloc, s’identifiquen els sector que en relacié al conjunt total tenen valors
de preséncia de ferro més significatius i/o han registrat alguna reclamacié per color
de l'aigua que posteriorment s’ha confirmat.

- En una segona fase, s'identifiquen totes les canonades de fosa grisa del sector i es
destaquen aquelles canonades de fosa grisa que estan a I’entrada del sector i les més
allunyades als punts d’entrada. El motiu és que les canonades de 'entrada del sector,
per la seva situacié, tenen un major impacte absolut en cas de deteriorament ja que
a I'estar a I'’entrada el problema pot afectar a tot el tancament. Per altra banda, les
canonades més allunyades de I'entrada sén les que tindrien més impacte localitzat
jaque la circulacié d’aigua és limitada, tal com s’apuntava anteriorment a més temps
de residencia més intens és el fenomen.

Per poder classificar els trams segons la seva posicié dins de la configuracié del
sector, proxims al’entrada o situats en la posicié més allunyada, cal realitzar un treball previ
d’assignaci6é de cotes piezometriques minimes i maximes a cada tram. La informaci6 de
pressions es troba a nivell d’escomesa i es aquesta informacié a nivell d’escomesa la que es
traspassa a nivell de tram, com la mitjana de les pressions maximes i minimes de les
escomeses de cada tram. Si el tram no té escomeses associades, s’utilitzen les cotes
altimetriques. Aixi doncs, en aquesta assignacid s’utilitzen:

- les cotes altimetriques de cada escomesa

- l'estimaci6 de la pressié minima de servei a les escomeses (s’obté amb la simulaci6
a hora punta de tota la xarxa)

- l'estimaci6 de pressions maximes a les escomeses en funcié de la cota piezometrica
del sector al que pertanyen

L’estimacié d’aquestes dues magnituds (pressié minima i pressiéo maxima) a nivell
de tram a partir de dades d’escomeses i I'associacid tram-tancaments potencials. Aquesta
ultima part és necessaria per poder assimilar la localitzacio relativa respecte dels punts de
control d’entrada als sectors d’aquells trams de fosa grisa sense escomesa utilitzant la
localitzacid relativa d’altres trams que si que tenen escomeses. | és que els trams molt
propers a les entrades tenen les diferéncies de cotes piezomeétriques entre hora punta i hora
vall minimes dins del sector i pels trams més allunyats a I'entrada és a l'invers. Aixi doncs,
s’aproxima la localitzacio6 dels trams de fosa grisa dins del sector segons la diferéncia entre
pressié maxima i pressié6 minima, a aquesta diferéncia se I'ha anomenat salt. Els trams
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d’entrada d’un sector s’aproximen a aquells on el salt és menor al percentil 5% del salts de
pressi6 d’aquell sector. Per contra, es consideren cap extrem aquells trams que tenen salts
de pressié superiors al percentil 95% dels salts de pressié del sector corresponent.

Finalment, el valor de I'indicador d’afectaci6 a la percepcié organoléptica (APO) és
el resultat de passar la puntuaci6 de percepci6 organoleptica (PPO), un valor entre 0 i 6, per
la funcié de valor presentada a I'Eq. 4.8 i la Figura 4.11.

_o.2.(IPPOIY®
APO = 1,00 * [1 _ (57 ] (Eq. 4.8)

1,0
0,9
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0,5
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0 1 2 3 4 5 6
Valor Puntuaci6 Percepci6 Orgnoléeptica

Figura 4.11. Funcié de valor Indicador d’Afectacié a la Percepcié Organoléptica (APO)

La funcié6 de valor que es proposa per aquest indicador té una forma creixent ja que
com a la resta de casos a més puntuaci6 de percepci6 organoléeptica més prioritzat ha de
sortir el tram. S’ha utilitzat una funcié en forma “S” tal com es mostra a la Figura 4.11, amb
un minim situat al punt (0;0) i el maxim al punt (4,2;1). La finalitat de la funcié és donar
importancia a aquelles puntuacions superiors a aproximadament 2 i posar en relleu
aquelles puntuacions més intolerables limitades inferiorment per 3 punts.

El valor maxim de puntuacié de percepci6 organoleptica (PP0O) sén 6 punts: 3 punts
son procedents de les determinacions, quan aquestes sén superiors a 100 pgi els 3 restants
son de les reclamacions, si hi ha hagut una reclamacié que després s’ha confirmat amb la
determinacié se li donen els punts extra. Per aquest motiu, a partir dels 3 punts s’obté un
valor de I'indicador APO igual a 1 ja que es considera que amb puntuacié maxima a un dels
dos parametres, determinacié o reclamacid, o amb una combinacié del dos parametres igual
a 3, el tram ja ha de ser prioritzat al maxim.
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Les avaries de la xarxa tenen un component aleatori, tot i que és més probable tenir
avaries en trams en pitjor estat que en trams nous, és per aquest motiu que I'indicador
d’afectaci6 a la mobilitat per avaria (AMA) té per objectiu la reducci6 del risc d’afectacié a la
mobilitat per mitja d’identificar aquells trams amb pitjor estat i que tindrien major impacte
sobre la mobilitat en cas d’avaria.

Es tracta d'un indicador de risc que segons I'Eq. 4.9 resulta del producte del dany
sobre la mobilitat (Dany,cg) i la probabilitat d’avaria (PA, descrita a I'apartat 3.5.3.1 del
capitol anterior).

RISCMOB = DanyMOB - PA (Eq 49)

Aquest dany sobre la mobilitat s’ha pogut determinar amb I'ajuda per una banda
dels responsables Territorials que reparen aquestes avaries i, per tant, tenen I'experiéncia
en la gesti6 d’aquestes afectacions. Per altra banda els Ajuntaments, com a maxim
responsables de la ciutat, sén els que pateixen aquesta situacié i tenen una visi6 més amplia
de qué és la mobilitat. Dels Ajuntaments es recull la sensibilitat dels diferents tipus de
mobilitat (rodada i de vianants), i també la preocupacio6 per determinades zones de la ciutat
amb més concurréncia de persones.

Aixi doncs, I'entitat on es genera el dany sobre la mobilitat, és una entitat que té
sentit per la ciutat (els barris, els eixos de carrers, zones especifiques on per algun motiu hi
ha concentracié de persones). En aquest cas, I'entitat que concentra el dany no és una entitat
propia del sistema d’abastament. Per aquest motiu cal desenvolupar una logica d’assignacid
del dany associat a aquestes entitats de ciutat a dany del tram d’'inventari.

Per recollir la sensibilitat pel que fa a la mobilitat, 'ajuntament de Barcelona va ser
I'ajuntament seleccionat per iniciar aquest procés de recopilaci6 d’'informacio6. Al tractar-se
d’'una ciutat molt densa on conviuen diferents tipus de modes de transport, va ser
I'encarregat de proporcionar les diferents sensibilitat de mobilitat que conviuen a la ciutat
i la informaci6 vectorial d’aquells modes de transport dels que tenia informacio.

Seguidament, s’analitzen els Plans de Mobilitat Urbana Sostenible (PMU o PMUS),
dels diferents ajuntaments de I'ambit. Els PMU sén l'instrument de planificacié on es
defineixen els linies estrategiques d’actuacié per governar la mobilitat urbana sostenible.
No tots els municipis de I'ambit disposen de PMU, alguns tenen Estudis de Mobilitat Urbana
(EMU), la diferencia principal entre ambdds documents és que el PMU esta aprovat segons
la Llei de mobilitat i 'EMU no ho esta.
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La Llei de mobilitat aprovada al setembre del 2003, obliga a tots els municipis de
més de 50.000 habitants i els que sén capital de comarca a realitzar un PMU. Actualment, a
partde la Llei de 1a mobilitat, existeixen d'altres documents normatius que encara afegeixen
més requeriments als municipis en matéria de mobilitat:

e Pla director de mobilitat de la Regié Metropolitana de Barcelona (PDM).
El PDM determina que tots els municipis de la Regi6 Metropolitana de Barcelona
amb més de 20.000 habitants hauran de realitzar un Pla de mobilitat urbana.

o Decret 152/2007 del pla d'actuacié per a la millora de la qualitat de l'aire als
municipis de proteccié de I'ambient atmosféric.
El Decret 152/2007 determina que tots els municipis inclosos dins de I'ambit de
proteccié especial de I'ambient atmosféric hauran de realitzar un Pla de mobilitat
urbana.

o Decret 344/2006 de regulacio dels estudis d'avaluacié de la mobilitat generada.
El Decret 344/2006 determina que tots els documents de planejament general o
derivat i implantacions singulars que superin els 5000 viatges/dia hauran
d'incorporar un document d'avaluacié de la mobilitat generada. Aquest document
estudiara la mobilitat en aquestes noves planificacions urbanistiques i en proposara
els canvis necessaris per a garantir l'accessibilitat amb tots els mitjans de transport.

S’estudia la informacié de la que disposa cadascun dels ajuntaments de I'ambit,
segons el PMU o 'EMU i amb la relaci6 d’aquesta informaci6 es realitzen un seguit de
trobades amb aquests ajuntaments per tal de presentar la proposta d’ts de la informacio6 de
mobilitat, corroborar la sensibilitat pel que fa la mobilitat de la seva ciutat i obtenir la
informacié en format vectorial.

Ala Taula 4.10, es presenta aquesta informaci6 consultada I'any 2017, on apareix si
existeix obligatorietat de tenir PMU per cadascun dels ajuntaments de I'ambit, I'estat del
PMU o I'EMU i seguidament la informacié disponible.

Paral-lelament es dissenya una alternativa per aquells municipis que no disposin
d’informaci6 de base, aquesta alternativa consisteix en estimar un nivell de mobilitat per
cadascun dels barris del municipi a partir del comptatge de punts concentradors de
persones de cada barri. Aquests punts captadors que defineixen el nivell de mobilitat son:
comergos, activitats de restauracio i estacions, entre d’altres. Aquesta proposta de nivells
de mobilitat per barris ha de ser validada o modificada segons la sensibilitat de cada
ajuntament.

Tal com s’observa a la Taula 4.10, la informacié disponible als PMU és variada: IMD,
jerarquies, n? de carrils, entre d’altres. Es per aquest motiu que s’ha definit una jerarquia de
preferéncies per definir quina informacié és la més adequada a I'hora d’avaluar quin
impacte es generaria.
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Taula 4.10. Informacié disponible PMU i EMU dels Ajuntaments de I'ambit (consultats I'any 2017)
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Pel que fa a la mobilitat rodada, la jerarquia de preferencia és la segiient:

1. Si es disposa de I'aranya de transit en vectorial (IMD) es fa servir directament
aquesta informacié.

2. Si només es disposa de la jerarquia de transit en vectorial (amb o sense el suport
d'altra informacié complementaria) es fa servir directament aquesta informacié.

3. Si només es disposa de I'aranya de transit en format paper pero a més a més es
disposa d’altres fonts d’informacié inductores de mobilitat rodada (acustic, bus,
carrils, vehicles pesants) en format en vectorial, es completa I'aranya de transit en
format paper reflectint els vectors esmentats.
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6.

Si només es disposa de I'aranya de transit en format paper (IMD), sense cap altra
tipus d’'informacié addicional en format vectorial, es fa servir directament 'aranya
de transit en format paper.

Si només es disposa d’informaci6 en format vectorial d’inductors que caracteritzen
la mobilitat indirectament (acustic, bus, carrils, vehicles pesants) i no de I'aranya de
transit, s’utilitza aquesta informacié inductora de mobilitat.

En cas de no disposar de cap informacio, no s’utilitza la mobilitat rodada.

Pel que fa a la mobilitat de vianants, la jerarquia de preferencia és la segiient:

1.

Si es disposa de 'aranya de vianants en vectorial (IMP) es fa servir directament
aquesta informacid.

Si només es disposa de la jerarquia de vianants en vectorial (amb o sense el suport
d'altra informacié complementaria), es fa servir directament aquesta informacio.

Si només es disposa de I'aranya de vianants en format paper perd a més a més es
disposa d’altres fonts d’informacié inductores de mobilitat a peu (amplada de
carrers i altres) en format en vectorial, es completa 'aranya de vianants en format
paper reflectint els vectors esmentats.

Si només es disposa de I'aranya de vianants en format paper (IMP), sense cap altre
tipus d'informaci6 addicional en format vectorial, es fa servir directament I'aranya
de vianants en format paper.

Si només es disposa dels barris en vectorial es fa servir els pols d’atraccié de
persones (restaurants, escoles, densitat de poblaci6, ...) per deduir la IMP de base.

Si només es disposa dels barris en format paper, aquests es passen a vectorial i
s’utilitzen els pols d’atracci6 de persones per deduir la IMP de BASE (restaurants,
escoles, ...)

Amb tota aquesta informacié de mobilitat associada a les diferents entitats de la

ciutat (barris, eixos de carrer, zones especialment concentradores de persones) és possible
calcular el dany d’afectaci6 a la mobilitat (Danyyog), aquest calcul segueix les fases
descrites al diagrama de la Figura 4.12.

Informacié base ) Proce\s _ , Pr(?ces. i
de mobilitat d’equivaléncia: d’heréncia a Calcul del dany
eix, barris, zones tram

Figura 4.12. Diagrama de calcul de l'indicador de dany d’afectacid a la mobilitat
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A continuaci6, es presenta un resum de la informaci6 de base finalment utilitzada

per al calcul. Aquest informaci6 tal com s’ha mencionat anteriorment ha estat treballada
conjuntament amb els diferents ajuntaments de I'ambit. La informacié base de mobilitat
utilitzada per al calcul de I'indicador AMA, fa referencia a la mobilitat de vianants, mobilitat
rodada o a les zones especialment concentradores de persones.

a) La mobilitat de vianants es representa mitjangant la intensitat mitjana de

vianants, (en endavant IMP):

Cal destacar que tots els municipis tenen aquest parametre, ja sigui en format graf o
anivell de barri, toti que no sempre té la mateixa fiabilitat. Per aquells ajuntaments
que no varen poder facilitar la informacié associada a I’eix de carrer (mitjancant un
graf) es va acordar amb I'ajuntament un nivell de IMP (també del 0 - 5) per cadascun
dels barris, com s’ha esmentat anteriorment a partir del comptatge de punts
captadors. Aquestes dues modalitats de dades s’observen a la Figura 4.13.

Es en aquest darrer cas, quan la informacié es troba a nivell de barri no és tan precisa
i es considera que la fiabilitat d’aquestes dades és del 50%, la ra6 de ser d’aquesta
correccié és degut al fet que dins d'un mateix barri hi ha eixos amb una mobilitat
alta, com poden ser les vies principals o plataformes tUniques que atreuen més
mobilitat de vianants i d’altres que corresponen a carrers secundaris on hi ha una
afluéncia de vianants molt baixa. Tal com s’observa a la Taula 4.11, va ser possible
obtenir informaci6 a nivell d’eix (graf) només a 7 dels 23 municipis.

Figura 4.13. Exemples de la informacio relativa a la mobilitat de vianants

b) La mobilitat rodada es representa mitjancant la intensitat mitjana diaria de

vehicles, (en endavant IMD):

La mobilitat rodada només es disposa per alguns municipis, sén només 10 de 23 els
que han proporcionat aquesta informacio6 tal com es pot observar a la Taula 4.11,
aquests que han donat informacio ha estat en format graf (Figura 4.14). Cal destacar
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que idealment aquesta informacié hauria de ser el nombre de vehicles, la intensitat
mitjana diaria (IMD), tot i que tots els municipis no disposaven d’aquesta
informacié. En defecte d’aquesta, s’ha utilitzat la jerarquia viaria amb una relacié de
nivells entre 0 - 5 o el graf acustic associant els decibels (dB) enregistrats a una
jerarquia de nivells entre 0 - 5.

i et g g M

Figura 4.14. Exemples de la informacio relativa a la mobilitat rodada

Taula 4.11. Informacié de mobilitat i tipologia disponible per cada municipi

Zones especialment concentradores de persones

Municipis Vianants Transit . Serveis L. Altres
Comercials concorreguts Turistiques singularitats

Barcelona Barris Graf [ ] [ ] [ ]

Badalona Graf Graf ] [}

Cerdanyola del Valles Barris

Montcada i Reixac Graf Graf ] [}

Montgat Barris

Sant Adria de Besos Barris Graf [} ]

Santa Coloma de Gramenet Barris

Cornella de Llobregat Barris Graf [ ]

Esplugues de Llobregat Graf Graf [ [ ]

L'Hospitalet de Llobregat Barris Graf [ [ ]

Sant Feliu de Llobregat Graf Graf [ ] [ ] [ |
Sant Joan Despi Barris

Sant Just Desvern Graf Graf ] [}

Begues Barris

Castelldefels Barris

El Papiol Graf Graf [ [ ] [ ]
Gava Barris

Palleja Barris

Sant Boi de Llobregat Barris

Sant Climent de Llobregat Graf Graf [

Santa Coloma de Cervell6 Barris

Torrelles de Llobregat Barris

Viladecans Barris
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c) Les zones especialment concentradores de persones: es representa mitjangant

arees amb intensitats segons la capacitat de concentraci6 de persones.

Sempre que ha estat possible s’han definit aquestes zones especialment
concentradores de persones amb el suport dels ajuntaments. La necessitat de
generar aquestes zones es confirma quan els ajuntaments consultats coincideixen
en el fet que cal considerar un efecte amplificador de qualsevol incident en aquestes
zones. L'objectiu és poder quantificar aquest efecte multiplicatiu de congesti6é que
provocaria una incidéncia en un carrer d’alta mobilitat quan la resta de carrers que
I'envolten també s6n d’alta mobilitat. Aixi, en aquestes zones, en cas d’incidencia hi
ha menys alternatives de transport possibles al carrer afectat, ja sigui per vianants
o per transit, aquest fet pot provocar un efecte de congestié derivada en altres
carrers adjacents. Tal com s’observa a la Taula 4.11, va ser possible definir algunes
d’aquestes zones pels seglients municipis:

¢ Les zones comercials tenen en compte majoritariament eixos de carrers o
centres comercials aixi com els voltants més directes, son definides a:
Barcelona, Badalona, Montcada i Reixac, Sant Adria de Besds, Cornella de
Llobregat, Esplugues de Llobregat, I'Hospitalet de Llobregat, Sant Feliu de
Llobregat, Sant Just Desvern i el Papiol.

¢ Les zones amb serveis concorreguts contenen aquelles arees que degut a
I'activitat que s’hi genera tenen una gran concentracié de persones com sén els
intercanviadors modals, les universitats, els estadis esportius, entre d’altres; i
son definides a: Barcelona, Badalona, Montcada i Reixac, Sant Adria de Besos,
Cornella de Llobregat, Esplugues de Llobregat, I'Hospitalet de Llobregat, Sant
Feliu de Llobregat, Sant Just Desvern, el Papiol i Sant Climent de Llobregat.

¢ Les zones turistiques només definides al municipi de Barcelona, contenen
arees que reuneixen les condicions favorables per atreure visitants, els turistes
o ciutadans es desplacen intencionadament a aquestes zones per poder gaudir
de l'espai.

¢ Les zones amb altres singularitats son definides per respondre a diverses
casuistiques poc comuns entre els municipis de I'ambit. Un exemple son les
zones definides com a arees sismiques al municipi del Papiol. En el cas de Sant
Feliu també es va generar la necessitat de definir aquestes zones per recollir
dues singularitats que I'ajuntament exposava, arees d'urbanitzaci6 potencial i
zones sensibles, aquestes darreres eren arees que havien sofert reiteracié
d’incidencies d’altres serveis recentment i es volia evitar el risc d’impactar
aquesta zona.

La Figura 4.15 presenta les zones comercials (Figura 4.15.a), de serveis
concorreguts (Figura 4.15.b) i turistiques (Figura 4.15.c) per la ciutat de Barcelona I'inica
ciutat que s’ha considerat important definir-li zones turistiques. Cal destacar que una
mateixa area pot pertanyer a zones diverses. Un exemple que s’observa a la Figura 4.15 és
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el cas de placa Catalunya, aquesta apareix a les tres figures, es considera zona comercial
amb serveis concorreguts i una zona turistica.
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Figura 4.15. Exemple de la definicié de Zones: a) Comercials; b) Serveis Concorreguts i c) Turistiques
de la ciutat de Barcelona

La informaci6é base proporcionada pels ajuntaments no sempre té les mateixes
unitats, és per aquest motiu que el nivell de mobilitat és I'linic parametre que s’estima en
relatiu, valors entre 0 - 5, dins de cada municipi. Per tant, tots els municipis de 'ambit
tindran les seves vies d’alta mobilitat amb un valor igual a 5 i les vies amb una mobilitat
molt baixa o practicament inexistent igual a 0.

La decisié d’utilitzar una escala de 6 valors en aquest cas és deguda a la necessitat
de tenir en compte els diferents nivells de vials que existeixen (eixos metropolites - 5, vies
principals - 4, vies secundaries — 3, carrers alta intensitat - 2, carrers baixa intensitat - 1,
sense intensitat - 0) i per altra banda poder donar suficient rang a les intensitats mitjanes
diaries de vehicles i vianants proporcionades pels ajuntaments.

El procés d’equivaléencia d’eix, barri o zona, consisteix a assignar un valor entre 0 -
5 a cada element de I'entitat. Les taules d’equivaléncies es realitzen conjuntament amb
I’ajuntament corresponent i a partir de les dades de les quals disposa.

Aixi, es realitza una taula d’equivaléncies de mobilitat rodada a partir de:

- IMD real: cada municipi té els seus limits per assignar a la intensitat mitjana
diaria de vehicles valors entre 0 - 5.

- Jerarquia rodada: igualment, la jerarquia rodada que pot venir definida per un
literal qualificatiu de la via o un nimero també se li assigna un valor entre 0 - 5.

- Els decibels [dB] del mapa acustic se’ls assigna un valor entre 0 - 5 tenint en
compte que aquesta intensitat sonora representa major intensitat de mobilitat
rodada.
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Pel que fa ala taula d’equivalencies de la mobilitat de vianants, aquestes es realitzen
a partir de:

- IMP real: igual que en el cas de I'IMD real cada municipi té els seus limits
depenent de la intensitat mitjana de vianants que tingui, assignant valors entre
0-5.

- Jerarquia de vianants: s’assignen valors entre 0 - 5 a les diferents jerarquies de
vianants, tant si es disposa d’un literal com si es disposa d'un valor.

- Barris: aquesta entitat rep un valor entre 0 - 5 segons el nombre de punts
captadors de persones, en relatiu per cada municipi.

Finalment, també s’ha definit el nivell de concurréncia de les zones concentradores
de persones amb valors entre 0 - 5.

Un cop aplicat el procés d’equivalencia per cadascuna de les entitats de mobilitat,
eixos, barris o zones, és el moment de realitzar '’heréncia d’aquestes als trams de I'inventari.

Es disposa de la informacio relativa a mobilitat a un nivell organitzatiu que té sentit
per les ciutats com sén els barris o els carrers. Per poder associar aquest nivell d'impacte
de mobilitat rodada, vianants o zones estrategiques a cadascun dels trams de l'inventari
(entitat a prioritzar) és necessari definir el procés d’heréncia de la informacié que permet,
mitjancant un procés vectorial, poder traslladar aquesta informaci6 base de mobilitat a tots
els trams de l'inventari. Sense disposar d’aquesta informacié a nivell de tram no es pot
calcular el dany que té associat cada tram en cas d’avaria.

L’heréncia de la informacié de mobilitat es trasllada a nivell de tram mitjancant un
procés d’herencia vectorial. Per poder realitzar I'herencia, a continuacio, es detallen les
condicions a seguir durant aquest procés. En primer lloc, s’ha d’identificar el tipus
d’interaccié de cada tram amb els poligons vorera (linies que defineixen els limits de les
voreres), després amb els eixos dels carrers (linia imaginaria que passa per l'eix central del
carrer) i finalment, fer 'herencia a tram des d’eixos de carrer i/o des de barri seguint els 4
criteris descrits a continuaci6 i il-lustrats a la Figura 4.16. La Figura 4.16 mostra els poligons
de les voreres, la situaci6 dels trams i amb linia discontinua s’ha marcat 'eix del carrer,
tenint aix{ il-lustrats tots els elements necessaris per definir aquesta heréncia.

e Opcié 1. Tram situat 100% dins de vorera. (veure Figura 4.16.a)

Si el tram es troba 100% dins la vorera, aquest heretara la IMP, ja que en cas d'una
possible avaria I'afectacié només sera als vianants.

e Opci6 2. Tram situat 100% dins de cal¢ada. (veure Figura 4.16.b)
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Si el tram es troba 100% dins de calgada, aquest heretara la IMD, menys en el cas
que no es disposi de IMD que s’heretara IMP. En cas d’una possible avaria els
vianants podran continuar caminant per la vorera, pero s’ha considerat que en el cas
de no disposar d'informaci6 de mobilitat rodada, és conservador utilitzar I'IMP per
assignar-li un dany a aquell tram.

e Opcio 3. Tram situat parcialment en vorera i calgada, i, I'eix del carrer esta a menys
de 9 metres. (veure Figura 4.16.c)

Si el tram esta situat parcialment en vorera i calgada, i a més a més, es dona la
condici6 que I'eix del carrer esta a menys de 9 metres, el tram heretara el maxim
entre la mobilitat rodada i la de vianants si existeixen els dos, en cas que només
existeixi la IMP s’heretara aquesta.

e Opcid 4. Tram parcialment en vorera i calcada, i, I'eix del carrer esta a més de 9
metres. (veure Figura 4.16.d)

Si el tram esta situat parcialment en vorera i calcada, i a més a més, es dona la
condicié que I'eix del carrer esta a menys de 9 metres, el tram heretara la IMP.

a) Opcié 1 b) Opcio 2
eix carrer eix carrer
] L ] L
4 r s
R 3 @
c) Opci6 3 d) Opcié 4
eix carrer eix carrer
] (b4 * ] 1
<9m
PRI —p
>9m
2 3 2 3

Figura 4.16. Diagrama d’heréncia de mobilitat segons la seva situacié
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Feta I'heréncia de la IMD i la IMP, caldra heretar la informaci6 relativa a les zones
especialment concentradores de persones per aquells trams que transcorren per aquests
poligons.

Finalment, es pot obtenir el dany associat a la mobilitat (Danyyg) utilitzant I'Eq.
4.10. On I'index de mobilitat (IM) és funci6 de les condicions descrites al procés d’herencia a
tram on es defineix segons la localitzacié del tram (en vorera, en cal¢cada o mixt) si s’hereta
la mobilitat relativa a vehicles rodats o a vianants. Per altra banda, com ja s’apuntava hi ha
arees que poden formar part de diverses zones estrategiques, els trams que es troben
compresos dins d’aquestes arees també hereten per cada zona estratégica a la que
pertanyen un valor, aixi doncs el valor de I'index estratégic (IE) és el maxim dels valors
heretats pel tram degut a les zones a les quals aquest tram pertany (Eq. 4.11).

D _ 10 (IM+IE) (Eq. 4.10)
anymop = 75 2 qg. 4.
IE = méx(lcomercials;Ituristic;Iserveisilsingulars) (Eq. 4.11)

Ala Taula 4.12 es presenten els nivells de criticitat del dany associat a la mobilitat
recollits de les sensibilitats dels diferents ajuntaments.

Taula 4.12. Nivells de criticitat del dany associat a la mobilitat (Danywmos)

Criticitat Danywos
Molt critic >=10,0
Critic >=8,67 1< 10,00
Moderadament critic >=6,671i<8,67
Moderadament preocupant >2,00i<6,67
No preocupant <=2,00

Tal com s’ha presentat, el Risc de mobilitat (RISCypg) és el producte del dany
associat a la mobilitat (Danyyg) per la probabilitat d’avaria (PA) (Eq. 4.9).

La funcié de valor de la Figura 4.17 proposada per aquest indicador és una funcié
creixent ja que com més gran sigui l'impacte que es genera a la mobilitat en cas d’avaria més
puntuacio6 ha d’obtenir el tram.

05
—1.0x(1RISCMoB]
’ 0,2

AMA = 1,00 |1 —e (Eq. 4.12)
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Figura 4.17. Funcié de valor Indicador Afectacio potencial per avaria a la mobilitat (AMA)

Per entendre la forma d’aquesta funci6 cal tenir en compte que la determinaci6 del
Dany duta a terme a partir d'unes dades de mobilitat proporcionades per tercers
(Ajuntaments) parteix d’'una simplificaci6 dels indexs reals de mobilitat adaptada a la
sensibilitat d’aquests: classificacié de la mobilitat en només 5 rangs i classificacié de la
importancia de les zones estratégiques en només 3 rangs. Es a dir, cadascun dels
Ajuntaments ja dona el nivell a partir del qual consideren perjudicial tenir un incident a la
xarxa d’aigua. La funcié pretén donar valors alts de risc per canonades amb probabilitats
d’avaria molt properes a 1 a partir de nivells de mobilitat moderats o per canonades amb
nivells de mobilitat alt i probabilitats moderades. Aquesta funcié distribueix la poblaci6 de
I'inventari de forma que el percentatge de canonades amb riscs alts encaixen amb la
sensibilitat manifestada per Ajuntaments i els responsables de l'operacié de la xarxa
(Direccions Territorials).

Com s’ha esmentat al Capitol 3 aquestindicador no ha estat calculat degut a la manca
d’informacié de base per a poder realitzar el calcul. Al tractar-se d’'informacié que pot
arribar a ser sensible, es pot entendre que si no hi ha algun organisme independent que
pugui garantir quin sera I'is final de la informacio, les empreses no vulguin facilitar a altres
empreses informacio dels seus actius.

Aquest indicador tampoc ha pogut ser incorporat, igual que en el cas de I'indicador
d’afectacié a les infraestructures subterranies per avaria (AISA), com també s’esmenta al
Capitol 3. En aquest cas pero, no ha estat tant la manca d’informacié la que no ha permes
realitzar el calcul, sin6 el desfasament a I'hora de planificar les actuacions entre les diferents
empreses de serveis el que no ha fet possible incorporar aquest indicador. Ja que la resta
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d’empreses planifiquen amb menys temps les seves actuacions i per tant, quan s’executa el
model aquestes encara no tenen la seva planificacié tancada.

Els impactes ambientals que es poden reduir mitjancant la renovacié de la xarxa de
distribucié sén relatius a l'aigua i 'energia que s’estalviaria si totes les canonades es
trobessin amb un estat optim. Es a dir, mitjancant la renovacié de les canonades adequades
es podria estalviar una part de les pérdues que té la xarxa i 'energia associada a aquestes
pérdues. Es per aquest motiu que el requeriment ambiental s’organitza a un primer nivell,
amb el criteri aigua i el criteri energia com es presenta a la Taula 4.13.

Taula 4.13. Estructura arbre de decisié Requeriment Ambiental

Requeriments Criteris Indicadors
i Estalvi d’Aigua en m?3
Es.talv1 . .g (43.2)
Aigua Estalvi d’Aigua en m3/ml
Ambiental
Estalvi Estalvi d’Energia en kWh (4.23)
Energia Estalvi d’Energia en kWh/ml =

El criteri aigua agrupa l'indicador d’estalvi potencial d’aigua, la logica de calcul
d’aquest indicador es divideix en l'estimacié de volum total estalviable a I'any i el volum
estalviable per metre lineal, aquesta diferenciacié és necessaria degut a la diferéncia de
longituds dels trams de I'inventari. Per evitar donar una importancia més elevada als trams
de l'inventari més llargs cal tenir en compte aquesta part per metre lineal, ja que en cas
contrari els trams llargs sempre sortirien perjudicats. El criteri energia segueix la mateixa
logica, es divideix en 'estimacié de kWh totals estalviables a I'any i kWh estalviables per
metre lineal, ja que I'estalvi d’energia va associat a I'indicador d’estalvi potencial d’aigua.

L’indicador d’estalvi potencial d’aigua (EPA) té com a objectiu dirigir la renovacio6 de
la xarxa de distribuci6 a aquells trams que després de ser renovats aparentment reduiran
les fuites, anomenades al balang hidric estandard del IWA (Lambert and Hirner, 2000;
Alegre et al., 2000) pérdues reals o fisiques. L’estructura del balang¢ hidric presentat a la
Taula 4.14 és la que s’utilitza a AB, tot i que amb la seva totalitat no és igual al balang hidric
estandard del IWA, la part que ens interessa que son les pérdues si que coincideix. El balang
mostra que les pérdues del volum lliurat son el resultat de la suma de les perdues aparents
relatives a fraus, subcomptatges i pérdues comercials, més les peérdues reals o fisiques.

Els responsables de la Direccié de Suport Operatiu (DS0O), encarregats de I'eficiéncia
hidraulica i energética, expressen que la capacitat de reduccié de perdues mitjancant la
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renovacio de la xarxa es centra amb les perdues reals o fisiques, aquestes son les que estan
estretament lligades a l'estat de la xarxa i, per tant, aquest indicador es centra a detectar
aquells trams amb una estimacié de perdues més elevades i en prioritza la renovacid
d’aquests.

Els tecnics de la DSO utilitzen els sectors per realitzar una recerca de fuites més

acotada i eficient. Aquests realitzen balangos hidrics que els permeten conéixer el
rendiment dels sectors i detectar fuites.

Taula 4.14. Estructura del balang hidric

Consum .
Autoritzat - Aigua en Alta
- Peatges
Facturat . .
Consum - Aigua en Baixa .
. Mesurat Aigua
Autoritzat
Consum Facturada
Facturat . - Aforaments .
Autoritzat . Aigua
- Convenis .
Facturat No Consumida
- Fraus Recuperats
Mesurat
Consum - Autoconsum
Autoritzat No .
- Fraus Identificats en
Facturat <
Gestid
Mesurat
Consum - Neteja diposits
Autoritzat € e!a p
- Analitzadors en
continu
Consum - Drenatges
Autoritzat - Nete'a/gdesinfeccié
Volum No Consum Cano]nades (avaries)
Lliurat Facturat Autoritzat No . h .
- Neteja/desinfeccid
Facturat No
canonades
Mesurat i c g
(renovacié/ampliaci6 Aigua No
xarxa) . Facturada
- Presa de mostres Aigua No
- Descarregues obertes | Registrada
(voluntariament) (ANR)
Consums No - Fraus
Autoritzats
Pérdues
Aparents Subcomptatge | - Subcomptatge
Perdues Perdu_es - Pérdues Comercials
Comercials
Pérdues
reals o Fuites - Fuites a la xarxa
fisiques

Les fuites de la xarxa es poden classificar segons el seu origen i com son detectades
en: fuites latents, visibles i superficials (veure Figura 4.18). Per aquest motiu pel calcul dels
estalvis d’aigua es diferencia entre estalvis relatius a: l'estimacié de fuites latents,
I'estimacio de fuites visibles i I'estimacio de fuites en superficie. Aquestes es poden estimar
a diferents entitats del sistema d’abastament, mentre que les latents s’estimen a nivell de
sector, la resta (les visibles i les superficials) es produeixen a tot I'abastament i I’entitat on
es poden estimar és tot I'abastament. Les fuites visibles i superficials es troben estretament
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lligades a l'estat de la canonada, a pitjor estat més probabilitat de fuites visibles o
superficials.

5
6.
Fuites Latents Fuites Visibles Fuites Superficials
Invisibles i indetectables i Invisibles i detectables (noen Visibles i detectables (en

; superficie) ; superficie)
Mecanismes d’intervencié Mecanismes d’intervencio Mecanismes d’intervencio
e Reducci6 de la pressio o Reducci6 de la pressio o Reducci6 de la pressio
o Estabilitzacio de la pressié o Estabilitzacié de la pressié o Estabilitzacié de la pressi6
e Reduccié del nombre de juntes i o Reducci6é del nombre de e Recerca proactiva de fuites

accessoris juntes i accessoris o Optimitzaci6 del temps de
e Recerca proactiva de fuites reparacié

Figura 4.18. Tipus de fuites segons el seu origen i la seva deteccié (Tardelli, 2006)

A continuacid, es defineix I'origen i la forma de detectar els tres tipus de fuites que
s’estimen per tots i cadascun dels trams de l'inventari.

- Les fuites latents sén aquelles que pel seu ordre de magnitud i/o les
caracteristiques del sector on es produeixen, ja sigui perqué el sector no esta
controlat, és a dir, no disposa de punts de control o altres elements que ajuden a fer
un balang del rendiment del sector, s6n indetectables pels sistemes de control
centralitzat. En aquest cas, per poder localitzar i resoldre aquest tipus de fuites cal
realitzar recerques preventives planificades, aixi es detectaran: petites fuites en
estopades de valvules, connexions, boques d’aire, entre d’altres. Les fuites latents
sén menors en cabal per unitat pero totes aquestes fuites que no es poden detectar
i reparar, en el seu conjunt, suposen un volum de perdua anual molt més important
que les fuites visibles.

- Les fuites visibles son aquelles que pel seu ordre de magnitud de cabal i les
caracteristiques de control del sector de rendiment on tenen origen, en aquest cas
son sectors controlats per elements que permeten realitzar un balang acurat i, per
tant, poden ser detectades pel centre de control centralitzat, prelocalitzades,
localitzades i reparades en un temps que va d’hores a alguns dies.

- Les fuites en superficie son aquelles degudes a avaries sobtades i per tant, de
reparacié no planificable sin6 que requereix una acci6 correctiva, en aquest cas el
cabal de fuita sol ser elevat pero la seva reparacio6 es realitza en poques hores, ja que
per la seva magnitud es detecten amb rapidesa.
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Seguidament es defineixen per cada tipus de fuita la logica d’estimaci6 seguida aix{
com l'assignaci6 a tram dels volums que s’estima que li corresponen.

L’estimacié de les fuites latents és funcid de la pressio, el material, el gruix de la paret
de la canonada, el nombre de connexions, el nombre de tubs que conté cada tram d’inventari
i 'estimaci6 de la probabilitat d’avaria (descrit a I'apartat 3.5.3.1). Tal com s’observa a la
Figura 4.19, aquestes fuites son fruit del degoteig constant de les diferents unions.

Union
Gibault

Union
Simplex

Figura 4.19. Fuites latents xarxa distribucié (Molina, 2020)

Per determinar el volum de fuites latents es realitza I'estimaci6 a nivell de sector de
distribuci6, aquesta és realitzada pels experts en eficiéncia hidraulica de la Direcci6é de
Suport Operatiu (DSO). Com que es tracta de petites fuites perd constants té sentit estimar-
les a partir del balang del sector. Un cop determinat a nivell de sector (entitat on té sentit
'estimacio de les fuites latents) cal realitzar una assignacié a nivell de tram d’inventari.

L’estimacié de fuites latents és el resultat del percentatge de fuites latents per
I’Aigua No Registrada (ANR) de cada sector. Analogament al balang hidric presentat a la
Taula 4.14, 'ANR de cada sector resulta de la diferéncia entre I'aigua que entra al sector i el
consum que s’ha registrat al mateix. Sutilitza la primera estimacié de cabal de fuites latents
a nivell de tram per calcular el percentatge de fuites latents estimades a cada tram amb
relaci6 a I'agregat per sector d’aquests mateixos cabals de fuita estimats. Es doncs a aquest
repartiment percentual per sector que se li aplica el volum absolut de fuites latents estimat
pels experts del DSO, obtenint una nova estimacid de cabals de fuita latent per trams.

Les fases de I'estimacié de repartiment de fuites entre els trams d’inventari d’'un
sector son les segiients: Estimacid de fuites teoriques o de “laboratori”, correccié segons la
probabilitat d’avaria (PA) i calcul del volum total de fuites per cada sector.

o [Estimacié de fuites teoriques o de “laboratori”: per cada tram es comptabilitzen el
nombre de tubs que és funcié del material (ja que les canonades que conformen el
tram poden ser de més o menys longitud segons el material), es determinen el
nombre d’escomeses i s’utilitza el seu diametre, es calcula el gruix de la paret amb

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Indicadors del Model de renovacio de la Xarxa de Distribucio 119

una taula de gruixos funci6é del material i diametre, es realitza una estimacié de la
pressioé mitjana a cada tram a partir de les pressions a les escomeses, si el tram té
escomeses connectades en cas que no tingui escomeses, aquest calcul de pressié es
realitza amb la cota piezométrica del pis de pressié al qual pertany el tram i les seves
cotes altimetriques als extrems.

A aquestes variables se li afegeix una hipotesi de calcul: s’assumeix que la meitat de
les connexions entre els tubs del propi tram o amb les escomeses que hi ha connectades
hi ha un “offset” d’instal-lacié (dx) de 0,01mm.

Feta aquesta hipotesi, s’aplica la formula empirica per obtenir el cabal que sortiria
per un forat rodé d’un tub elastic, desenvolupada per un grup d’investigacié de la
universitat de Johannesburg (van Zyl and Clayton, 2005) (Greyvenstein et al., 2007),
'Eq. 4.13. D’aquesta Eq. 4.13 s’obté un cabal de fuita estimat que vindria a ser el que
podriem observar en el suposit impossible que féssim capacos de reproduir en un
entorn de laboratori la mateixa xarxa de nou amb totes les connexions esmentades,
amb els mateixos materials i les mateixes condicions d’explotacié.

wd? 2cpgD 3  c%p?g?D? s
Qr=Cy 01/2g<H0'5+ﬂH7+LH7> (Eq. 4.13)

4 3tE Ot2E?2

On: Qg cabal empiric en una canonada elastica [m3/s]
Cg4: coeficient de descarrega (0,6)
d,: diametre de 'orifici, segons (Eq. 4.17)
g: gravetat [9,81 m/s?]
H: pressi6 mitja del tram
c: constant de proporcionalitat (1,0)
p: densitat del fluid [998,29 kg/m3]
D: diametre interior de la canonada (tram)
t: espessor de la canonada (tram)
E: modul d’elasticitat del material [kg/m-s®] (presentats a la Taula 4.15 per cada
material)

Per determinar el diametre de l'orifici, s’'utilitza la superficie del tram, la de
I'escomesa i la del propi orifici, definides a 'Eq. 4.14.

Pinterior

2

(
l @
escomesa;
{ Sescomesa = dx -2 - - Z Tescomeses = X + 2+ T - Z 2 l (Eq. 4.14)

do\’
Sorifici = T * (7)

Stram =N -dx -2 -1 Tipterior =N -dx -2 -1+
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Es suposa que la superficie de l'orifici és igual a la meitat de la superficie del tram i
de la superficie de 'escomesa, tal com es mostra a’'Eq. 4.15. Finalment, simplificant i aillant,
s’obté segons 'Eq. 4.17 el diametre de l'orifici.

1 (Dinterior 1 Q)escomesa- dg
—- N-dx-Z-n-—>+—- dx-Z-n-Z—‘ =m-— Eq. 4.15
2 ( 2 2 2 4 (Eq. 4.15)
N -dx  Pinterior + dx - Z Pescomesa; = d_g (Eq. 4.16)
2 2 4
d,= [4-dx- (Q)i”te”"’r + § Q)escomesai) (Eq. 4.17)
Taula 4.15. Modul d’elasticitat pels diferents materials
Material Modul d’elasticitat [N/m?2]

Acer A 210.000.000.000

Formigé armat retacat B 30.000.000.000

Formigé armat junta soldada BS 30.000.000.000

Fosa ductil FD 170.000.000.000

Fosa grisa FG 100.000.000.000

Ferro galvanitzat GALV 200.000.000.000

Acer inoxidable INOX 190.000.000.000

Polietilé d'alta densitat PEA 1.100.000.000

Polietilé de baixa densitat PEB 800.000.000

Polietilé de mitja densitat PEM 900.000.000

Poliester reforcat fibra vidre = PRFV 7.000.000.000

Policlorur de vinil PVC 2.400.000.000

Policlorur de vinil orientat PVCO 3.000.000.000

Fibrociment FC 20.000.000.000

e Un cop es realitza 'estimaci6 tedrica, aquesta es corregeix segons la probabilitat
d’avaria (PA) (descrit a l'apartat 3.5.3.1 del capitol anterior) per afegir-li a
I'estimaci6 teorica les condicions reals de les canonades. Es a dir, si el tram és nou o
no ha patit avaries, la fuita teorica assignada es corregeix al nou valor igual a zero.
En el cas que es tracti d’'un tram amb un mal estat de conservaci, i per tant, amb
una probabilitat alta d’avaria, s’utilitza el resultat de la formula tedrica sense
modificar. Els valors entremig agafen només una porci6 del valor del cabal teoric
estimat de fuita latent d’acord amb la funci6 de valor utilitzada.
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e Perultim, per cada sector es calcula el volum total de fuites resultant d’aquesta logica
estimativa i és aquest valor el que s’utilitza per determinar el % de fuita latent
estimada per cada tram de cada sector.

Les fuites visibles i superficials sén originades per una avaria, aixi doncs, cal
destacar que el nombre d’avaries anual de I'inventari és la suma de les avaries naturals que
provoquen fuites en superficie (avaries sobtades) i de les avaries naturals que provoquen
fuites visibles (avaries prelocalitzades amb els sistemes d’informacié d’explotacié dels
sectors i reparades de forma planificada).

Tal com s’ha mencionat, les dades de fuites visibles i superficials es troben a nivell
de tot 'abastament, i cal realitzar un repartiment a nivell de trams. Per fer una estimacio del
repartiment al llarg de tot I'inventari de trams, donat que és dificil determinar quins trams
s’avariaran I'any segiient, s’utilitza el volum total d’aquestes dues fuites de 'any en cursi es
reparteixen d’acord amb la probabilitat d’avaria que s’ha estimat que tindra cada tram (PA4,
descrita a I'apartat 3.5.3.1 del capitol anterior).

Per calcular el volum anual de fuites visibles, es consulten els episodis de fuites
visibles detectades pel departament responsable de la millora de I'eficiéncia hidraulica de
la xarxa (DSO). S’estudia la informacié registrada de cada episodi: I'estimaci6 del cabal de
fuita (Qf) i el temps de reaccié (TDR) que s’ha necessitat per reparar la fuita. Amb aquests
valors historics s’extreu una relaci6 entre cabal de fuita i el temps de resoluci6é d’aquestes
fuites mitjancant una regressié potencial, aquesta relacio es presenta a la Figura 4.20.

30 -
25 1 = ~1,349
TDR = 14,743 Qf "
20 -
15 A

10 A

Temps de reaccio [dies]

O T T T v T T ol
0 5 10 15 20 25 30 35

Cabal de fuita [1/s]

Figura 4.20. Relacio entre el Cabal de fuita i el temps de reaccio per la reparacio

Finalment, per determinar el volum total de fuites visibles, s’utilitza els registres de
fuites correctives on apareix el cabal de fuita. Amb aquest cabal i 'equaci6 de la regressio6
presentada a la Figura 4.20 s’obté el temps de reaccid. Determinades aquestes dues dades
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el volum total és directament la suma del producte d’aquests dos parametres per cada
episodi, Eq. 4.18.

n
Vior fuites visibles; = Z Qf; - TDR; (Eq. 4.18)

i=1

Per calcular el volum anual de fuites superficials s’utilitza I'’estimacié de cabal mig
(Qf) d’avaria en superficie (Qf = 35 1/s), amb I'equacié de la regressié presentada a la
Figura 4.20 obtenim el temps mitja de reparacié (TMR) de fuites en superficie que resulta
de 2 hores aproximadament. Aquest valor de cabal i temps mitja s’utilitza per determinar el
volum total de fuites en superficie tal com s’indica a 'Eq. 4.19.

Vot fuites sup.= N2 AvNat - TMR - Qf (Eq. 4.19)

El volum total obtingut de fuites visibles i superficials (Eq. 4.20), també anomenat
volum total de fuites no latents, es reparteix a nivell de tram utilitzant les avaries que s’ha
calculat que tindra aquell tram a l'any. Per tant, es realitza una proporcié entre I'/ndex
d’avaries estimat (IAE) explicat a I'apartat 3.5.3.1 (Eq. 3.3) i el total d’avaries naturals
utilitzades per calcular el volum total de fuita (N2 AvNat) tal com s’indica a 'Eq. 4.21, on
només va canviant el (AE;,qm;) segons el tram de l'inventari que s’estigui calculant.

Viotno latents = Vi, fuites visibles + V. fuites sup. (Eq. 4.20)
IAErqm;

Vioeno latents; = V., no latents ————= Eq. 4.21

tot i tot N AvNat (Eq )

Finalment, I'estimaci6 d’aigua anual (EAA) d’estalvi que s’aconseguiria en el suposit
de renovar cada tram (Eq. 4.22), resulta de la suma per cada tram del volum de fuites latents
i les fuites no latents. Per estimar I'estalvi per metre lineal (EAA4,,;) que tindria cada tram
es divideix el resultat de l'estalvi d’aigua de cada tram per la seva longitud (Eq. 4.23).

EAA;[m3/any] =V latents; + V;,;no latents; (Eq. 4.22)
5 EAA;
EAAy;[m®/ml/any] = long; (Eq. 4.23)

La funci6 de valor que es proposa per aquest indicador d’estalvi potencial d’aigua,
es divideix en dues funcions de valor, una pel volum absolut i I'altra funci6é de valor pel
volum per metre lineal. No es pot utilitzar la mateixa funcié de valor pels dos valors ja que
tenen ordres de magnitud i unitats diferents.
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Finalment, el valor de l'indicador d’estalvi potencial d’aigua (EPA) és la suma
ponderada (Eq. 4.24) del resultat de la funci6 de valor del volum absolut any pel pes relatiu
(wq = 0,25) i del volum per metre lineal any pel seu pes relatiu (w, = 0,75).

EPA = wq - EPA'm3/any + w; - EPA,m3/ml/any (Eq. 4.24)

La funcié de valor escollida pel volum d’aigua estalviable té una forma creixent,
donat que com més gran sigui el volum que es pot estalviar més prioritari ha de sortir el
tram. La funcié en forma “S” tal com mostra la Figura 4.21.a té el minim a (0;0) i el maxim a
(1.715;1), creix practicament lineal fins al punt d’'inflexié 500 m3/any. A partir d’aquest punt
d’inflexi6 el valor de I'indicador ja és molt proper a 1.

La funci6 de valor escollida per la part de I'indicador que quantifica el volum per
metre lineal té una forma creixent donat que com més gran sigui aquest quocient més
prioritari ha de sortir el tram ja que el potencial d’estalvi és major. La funci6 en forma “S”
tal com mostra la Figura 4.21.b té el minim a (0;0) i el maxim a (13,3;1), és concava fins al
punt 3,15 on té el punt d’'inflexi6 i la part convexa de la funcié dona valors molt propers a 1.

|[EAA;—0O[\?
—2,15%( —%77—
EPA' 13 /gy = 1,00 % [1 —e (%555 (Eq. 4.25)
2
, s
EPA' 3 imijany = 1,00 % [1—e ' (Eq. 4.26)
a) b) 1o
09 09
0,8 . 08
B 07 2 07
S <
§ 0,6 E 0,6
é 0,5 = 0,5
< 04 E 04
& < 03
0,3 = 0
0,2 =02
0,1 0,1
0,0 0,0
0 1000 2000 3000 0 2 4 6 8 10
Valor m3/any d'estalvi d'aigua Valor m3/ml/any d'estalvi d'aigua

Figura 4.21. a) Funcié de valor Indicador Estalvi d’Aigua en m3; b) Funcié de valor Indicador Estalvi
d’Aigua en m3/ml
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Les funcions de valor en aquest cas s’han consensuat amb la Direccié de Suport
Operatiu (DSO), concretament els encarregats d’eficiéencia hidraulica. Amb la seva
experiénciai els resultats dels indicadors s’ha definit a partir de quin volum els trams havien
de sortir amb prioritat 1. Com s’observa a ambdues Figura 4.21.a i Figura 4.21.b la transicio
entre prioritat 0 i 1 és forca lineal, el motiu és que calia discriminar aquells que eren
intolerables i donar valors intermedis a la resta.

L’indicador d’estalvi potencial d’energia (EPE) té per objectiu quantificar 'energia
malbaratada degutala perdua d’aigua en les diferents cotes. La necessitat de calcular aquest
indicador sorgeix pel fet que l'orografia de I'ambit d’abastament és molt irregular, es
distribueix aigua a cotes que estan a nivell del mar fins a cotes situades a 541 metres sobre
el nivell del mar. Aquest fet fa que I'energia necessaria per impulsar 'aigua a les cotes més
elevades resulti en un valor forca important a tenir en compte. Per tant, I'impacte en estalvi
energetic que té renovar un tram on s’estima que hi ha moltes perdues d’aigua situat a una
cota elevada no té el mateix impacte que renovar un tram amb la mateixa estimacié de
perdues situat a nivell de mar.

Per poder calcular I'indicador d’estalvi potencial d’energia es parteix de I'estimacio
del volum de fuites anuals per trams descrit a 'apartat anterior 4.3.2. Aquest volum
suposara més energia perduda en funci6é del consum energetic de produccié i transport
emprat per cada metre ctibic que arriba al tram on s’estima que hi ha la perdua. Cal doncs,
saber el cost unitari del transport de l'aigua per cada tram. Per obtenir aquest valor
s’executa un procés massiu per tot el sistema d’abastament amb el software OPTINET.
Aquest software permet modelar el teu sistema mitjancant uns diagrames de blocs, aquest
model s’utilitza per determinar els Optims tenint en compte el consum energetic de
transport i emmagatzematge que exigeix la demanda segons les alternatives possibles.

La Figura 4.22 mostra el diagrama de blocs necessari per poder conéixer la
informacié que s’utilitza amb el software OPTINET, on apareixen els diversos pisos de
pressio, les aportacions i els consums necessaris per produir i impulsar 'aigua des de les
entrades al sistema fins a les diferents cotes d’abastament. Per poder realitzar els balangos
necessaris i proporcionar el consum especific (Ce) per cada sector de distribucio és
necessaria la segilient informacio:

e Les demandes anuals de cada sector i les vendes en alta. Amb aquesta informacid es
recopila tota la informaci6 de l'aigua necessaria per abastir als clients propis
(demandes de cada sector) i per donar servei a la resta de companyies
subministradores que compren amb alta per abastir municipis que no sén de I'ambit
de distribuci6 de 'empresa (vendes en alta).

e Els volums anuals de les aportacions al sistema. Es recopilen totes les dades
d’aportacions, aixi sabem quanta aigua entra al sistema per cada aportacié i a quina
cota.
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e L’acumulat anual dels volums impulsats per cadascuna de les impulsions. Amb
aquesta dada i el consum especific que té cada impulsié es pot determinar quina
energia ha estat necessaria per transportar I'aigua d'una cota a una altra.

e [, els consums energetics especifics associats a ambdues entitats: les aportacions
(consum energéetic especific en kWh/m3) i les impulsions (consum energetic
d'impulsié en KkWh/m3).

Amb el cost unitari per cada sector de distribucié i sabent al sector al quals
pertanyen tots els trams de I'inventari, es pot associar ’energia que ha estat necessaria per
fer arribar I'aigua a aquell tram. La relacié de trams que pertanyen a cada sector s’obté
utilitzant els sistemes d’informacié de 'empresa, la jerarquia tecnica definida ens permet
disposar d’una taula on s’indica quina col-lecci6 de trams pertanyen a cada sector. Per fer
un simil amb les entitats d’'una ciutat, seria com comparar el sector amb I'entitat barri i els
trams que pertanyen a aquell sector serien els carrers que pertanyen a cada barri.
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200TRI

40,075 kWH/
m3 BB 82PAL

aportacts Tor - Moricada

e “‘ | 102PAP
i ‘:4 1 { 202CRU |

40,15 KWhm3
BB 102PAP

|

)
FONTSANTA

130 BAR

Aportacié |
Fontsanta 4,18 f]
hm3 -

wem 0,3 kWh/m3 q
Il procés ETAP

Aportacié FONTSANTA-TRINITAT

100TRI »l
8+4,18-2,11=10,07 hm3 & ¥
100CDE__| 40,19 KWm3 |
BB FONT-TRI 130SCG
Aportacié FONTSANTA-RELLEU
56,95 -51,03-3,79 = 2,12 hm3
ReeT” 56,95 hm3
dessaladora 8hm3 70TRI
LLEGENDA
26 KWh/m3 s05%) comenso, BB SUDS0
3 ‘m3 procés BB SJD50 ") 379 hm3 @
A G 39 @
Dessaladora 51,04 hm3 &  Bombament ATLL

10SJD 10COR Bombament AGBAR

» Vaivula

*1 Registre

~©— Cabalimetre

is

0,3256 kWh/m3
procés ETAP SUD
(subterrania)

(superficial)

0,2965 kWh/m3
procés ETAP SJD

[ Reductor de pressi6

Figura 4.22. Diagrama de blocs simplificat utilitzat pel software OPTINET

Finalment, 'estimacio6 d’energia (EE) anual d’estalvi que s’aconseguiria en el suposit
de renovar cada tram (Eq. 4.27), resulta del producte entre el consum energetic especific
(Ce) de l'aigua vehiculada per cada tram i el volum anual d’estalvi d’aigua (Vi) que
s’aconseguiria en el suposit de renovaci6 del tram (calculat a I'indicador d’estalvi potencial
d’aigua, apartat 4.3.2). Per estimar I'estalvi per metre lineal (EE,,;;) que tindria cada tram es
divideix el resultat de I'estalvi d’energia de cada tram per la seva longitud (Eqg. 4.28).
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EE;[kWh/any] =V, - Ce; (Eq. 4.27)
V.- Ce:

EEm [kWh/ml/any] = l‘on;‘ (Eq. 4.28)
L

Igual que a I'indicador d’estalvi potencial d’aigua, la funci6 de valor que es proposa
per aquest indicador d’estalvi potencial d’energia, es divideix en dues funcions de valor, una
pels kWh anuals (EE) i dels kWh per metre lineal any (EEm). No es pot utilitzar la mateixa
funcié de valor pels dos valors ja que tenen ordres de magnitud i unitats diferents.

El valor de l'indicador d’estalvi potencial d’energia (EPE), segons I'Eq. 4.29, és la
suma ponderada del resultat de la funci6 de valor dels kWh anuals pel pes relatiu (w; =
0,25) i dels kWh per metre lineal any pel seu pes relatiu (w, = 0,75).

EPE = w; - EPE'vywhn/any + @2 * EPE ywn/mijany (Eq. 4.29)

La funci6 de valor escollida pels kWh anuals estalviables té una forma creixent ja
que com més gran sigui el volum que es pot estalviar més prioritari ha de sortir el tram. La
funcid en forma “S” tal com mostra la Figura 4.23.a té el minim a (188,5;0), el maxim a
(1.029,4;1), té la part concava fins al punt d'inflexié 250 kWh/any.

La funcié de valor escollida per la part de I'indicador que quantifica els kWh per
metre lineal any té una forma creixent ja que com més gran sigui aquest quocient més ho
sera el potencial d’estalvi que té el tram i per tant, més prioritari en la renovacio6 ha de sortir.
La funci6 en forma “S” tal com mostra la Figura 4.23.b té el minim a (1,47;0) i el maxim a
(4,49;1), com que el punt d’inflexio es troba al punt 1,00 menor que el minim.

|EE;—188,5]\2
’ _ —2,25%| — 55—
PP anany = 100+ [1 - ) ] (Eq. 4.30)
— 5*<|EEmli—1,47|>2
EPE wwn/mijany = 1,00 % |1 —e 1 (Eq. 4.31)

Les funcions de valor en aquest cas s’han consensuat amb la Direcci6 de Suport
Operatiu (DSO) de la mateixa manera que la de I'indicador EPA. En aquest cas també es
varen definir els valors intolerables igual que amb I'estalvi d’aigua a partir del qual els trams
obtenen prioritat maxima 1. En aquest cas, també es varen definir valors per sota dels quals
no tenia sentit donar puntuacio als trams, és per aquest motiu pel qual les funcions de valor
no tenen valors positius fins que no superen uns valors d’estalvi d’energia considerat, tal
com s’observa a les Figura 4.23.a i Figura 4.23.b.
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Figura 4.23. a) Funcid de valor Indicador Estalvi d’Energia en kWh/any; b) Funcié de valor Indicador
Estalvi d’Energia en kWh/ml/any

4.4. REQUERIMENT ECONOMIC

4.4.1 Introduccio al Requeriment Economic

Aquest indicador ja s’utilitzava a Aigiies de Barcelona per prioritzar les inversions
de renovacié de la xarxa de distribucio6 des del 2006.

El requeriment econdmic només consisteix en un Unic criteri i indicador com es
mostra a la Taula 4.16, i com s’ha comentat anteriorment es basa en la logica del model de
renovacio anterior introduit a I'apartat 3.3 del Capitol 3. A continuacid, I'apartat 4.4.2 detalla
I'objectiu d’aquest indicador, les alternatives que existeixen a la literatura, com s’avalua
I'indicador i la seva funci6 de valor.

Taula 4.16. Estructura arbre de decisié Requeriment Economic

Requeriments Criteris Indicadors

Cost d’Oportunitat

del Manteniment Cost d’Oportunitat del Manteniment (COM) (4.4.2)

Economic

Tot i que aquest indicador no calcula la rendibilitat economica de la renovacio,
aquest indicador historicament s’ha anomenat Taxa Interna de Rendibilitat (TIR) de la
renovacio. Aquest nom es deu al fet que la filosofia de calcul consisteix a calcular els fluxos
de caixa provisionals i aplicar la férmula del TIR a unes previsions resultat d'una diferéncia
entre els fluxos de caixa esmentats. En aquest estudi s’estima oportu substituir el nom de
I'antic indicador per Cost d’Oportunitat del Manteniment per aproximar-lo més al que
realment calcula.
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L’'Indicador de Cost d’Oportunitat del Manteniment (COM) té com a objectiu
determinar quan és més aconsellable renovar que mantenir el tram en qiiestié (Figura
2.16).

Per fer aquesta estimacié cal calcular els fluxos de caixa provisionals tant per
I'escenari de renovacié del tram com per al de no renovaci6 del tram, per finalment fer la
diferencia any a any d’aquests fluxos de caixa i aplicar la férmula del TIR al conjunt de
resultats anuals (veure Figura 4.24).

El valor de I'indicador COM, segons I'Eq. 4.32, s’obté d’'una suma ponderada per un
factor w entre dos valors:

- El calcul de cost d’oportunitat del manteniment realitzat utilitzant I'index d’avaries
estimat (IAE) presentat a 'Eq. 3.4. En endavant COM;. L'IAE s’obté a partir de les
corbes presentades a la Figura 3.10,

- 1, el calcul del balan¢ de cost d’'oportunitat del manteniment realitzat utilitzat per
tota la prediccié futura de la ratio d’avaries observada amb l'historic d’avaries
naturals reals (/AR) presentat a I'Eq. 3.5. En endavant COM». Aquest segon calcul és
necessari ja que s’observa que, en general, les canonades que han patit alguna avaria
es comporten pitjor que les canonades que no han patit mai cap avaria.

COM = w - COM; + (1 — w) - COM, (Eq. 4.32)

On w és:
w=1-si COM; < COM;
o = 0,2 — si material retirat és Fibrociment
w= 0,8 > si COM; > COM;

Mentre el COM; s’obté només a partir magnituds predites, el COM; té com a objectiu
incorporar que a la practica els trams poden tenir un historic d’avaries observades (IAR)
molt superior al previst per 'index d’avaries estimat (IAE).

El parametre w que s’utilitza per fer la ponderaci6 necessaria, tindra valor 1 en cas
que el COM; resulti inferior al balang COM;. Per contra, si el COM;, és superior al COM; i
I'historic d’avaries és superior a 1 avaria, ens quedem amb el 80% del valor del COM; i amb
el 20% del valor del COMa.

Aquest tractament no és igual per tots els materials, concretament el fibrociment
(material en desus actualment), a partir de la primera avaria pot experimentar un fenomen
de fragilitzacioé que aconsella en primer lloc utilitzar la logica de la ponderacié a partir de la
primera avaria i també donar més pes al valor del COM,. Aixi per a les canonades de
fibrociment amb alguna avaria historica i pels casos en els quals el COM; resulti inferior al
COMj;, s'utilitza un coeficient de ponderaci6 w igual a 0,2.

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Indicadors del Model de renovacio de la Xarxa de Distribucio 129

La Figura 4.24 mostra el diagrama de fluxos de caixa que cal realitzar per poder
obtenir tant el COM; com el COM..

Suposant la NO renovacio

Propers 50 anys: Cash flow de projecte i
d’accionista (50 anys)

(-) Estimacid costos per avaries (+) Cash flow

(-) Interessos associats a I'actiu en curs de projecte

( +) Estalvis fiscals Cash flow
Estimacio del valor de I'actiu en curs (- ) Devolucio6 Accionista
% deute deute
Diferencia
Cash flow
Suposant la renovacié Accionista
Propers 50 anys: COM;
(-) Estimaci6 costos per avaries i interessos Cash flow de projecte i
(+) Estalvis fiscals d’accionista (50 anys)

(-) Estimacié de costos inversio6

Estimaci6 del valor de l'actiu en curs Es calcula suposant renovacio:
% deute amb PEA i amb FD

Figura 4.24. Logica de fluxos de caixa utilitzada tant al COM1 com al COM:

Els costos de les potencials avaries que s’estima que tindran els trams es realitza
considerant tant els costos directes unitaris com els costos indirectes, els primers fan
referéncia als costos amb els que s’ha de concorre quan es té una avaria, costos de reparaci
del tram i els indirectes fan referéncia a tots aquells costos derivats d’'una avaria, cal tenir
en compte el cost de l'aigua perduda, pérdues en la facturacio, sinistres, drenatges i
manteniments correctius.

Els costos directes, per metre lineal de tram, sén els relatius a la reparacié del tram
avariat. Els costos totals de les avaries son la suma de:

- Els costos externs, s’anomenen costos externs ja que son treballs realitzats per
tercers, relatius als contractistes que realitzen les operacions de substitucid i
reparacié de les avaries, aquests costos es divideixen en una part fixa i les guardies.

- Els costos interns, relatius a manteniments correctius cada cop que hi ha un incident
i els drenatges preventius que es realitzen periddicament.

Els costos indirectes son |'estimacié de costos unitaris relatius associats a:
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El volum d’aigua potable perduda, aquest s’obté del calcul de l'indicador d’EPA
descrit a I'apartat (4.3.2) on s’estima el volum de les pérdues fisiques per cada tram.
Un cop s’obté el volum perdut aquest es multiplica pel preu unitari d’aigua que té
cada sector. El programa OPTINET a part de proporcionar el consum energeétic
especific per cada sector també ens proporciona el cost unitari que ha tingut
potabilitzar i transportar I'aigua a cada sector.

La perdua de facturacié durant el temps de reparacio. Degut a I'avaria cal realitzar
un tall del subministrament a tots els clients que es troben dins del mateix
tancament, clients situats dins de les valvules que caldra tancar per poder reparar
'avaria, durant aquest temps no s’esta facturant tots aquells volums que s’estarien
facturant si els clients disposessin de subministrament. Amb aquest volum i el cost
unitari de facturacié de cada m3 s’obté el valor dels costos d’aigua no facturada.

Els costos d’indemnitzacions potencials per sinistres. Com s’ha comentat
anteriorment a diversos apartats del requeriment social, les afectacions per una
avaria sobre I’entorn poden provocar grans desperfectes materials, és per aquest
motiu que cal tenir en compte els costos en sinistres que tindran les potencials
avaries. Per al calcul dels costos d'indemnitzacions es realitza una mitjana de tots
els sinistres registrats.

Addicionalment, a aquelles zones definides per I'indicador d’afectaci6 a la mobilitat
per avaria com zones especialment concentradores de persones per tractar-se de
zones comercials (veure apartat 4.2.3) es considera que en cas d’haver-hi una avaria
els costos amb els que s’haura de concorrer seran més elevats ja que caldra assumir
aquells guanys que degut a I'incident el comerg ha deixat de guanyar. Es per aquest
motiu que, aquells trams situats a dins d’aquestes zones comercials se’ls incrementa
el cost mitja segons I'Eq. 4.33. On Cost sinustres és la mitjana de tots els sinistres
registrats i I omerciais €S I'Index estratégic que té la zona on es troba el tram en
qliestid. S’ha limitat aquest increment a 1/3 considerant aquest valor suficient per
sufragar les despeses extra del cost d’'oportunitat que hagi perdut el comersg.

- I -
Cost sinistreS omerciais = CoSt sinistres * (1 + %;aals) (Eq. 4.33)

Els drenatges que es fan periodicament. Aquests costos també seran estalviats en el
suposit de renovacié del tram ja que es deixen de fer aquests drenatges periodics.
Els costos de drenatges resulta de la mitjana dels costos registrats als sistemes
d’informacio.

Els manteniments correctius d’accessoris i escomeses connectades al tram. Els
manteniments correctius de tots els elements connectats al tram seran estalviats en
el suposit de renovacio6 del tram ja que aquests també seran substituits. Per obtenir
els costos de manteniment també s’utilitza la mitjana dels costos registrats en
manteniments d’accessoris i els d’escomeses als sistemes d’informaci6 de I'empresa.
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L’estimacié del cost de reposicié s’obté realitzant dues hipotesis amb els materials
més utilitzats:

e reposicié amb polietilé d’alta densitat (PEA),

e reposicié amb fosa ductil (FD).

Aquests valors de reposicié per ambdos materials s’obté de la mitjana historica de
reposicions de les diferents Direccions de Zona. La mitjana historica de reposicié no només
té en compte el cost d’instal-lacié de la canonada sin6 que també conté la pavimentacié del
carrer i la posada en marxa.

A aquest valor de reposici6, segons el temps d’amortitzacié que estableix el Pla
General Comptable (PGC) per cada material, es van deduint els costos d’amortitzaci6
corresponents. En el cas de polietile d’alta densitat (PEA) el PGC estableix que s’amortitza a
20 anys i per a les canonades de fosa ductil (FD) s’utilitza un periode d’amortitzaci6é de 33
anys.

Es comprovara la idoneitat de renovacié de cada tram fent una estimacié del valor
pendent d’amortitzar utilitzant el cost de reposicié anteriorment descrit i aplicant I'historic
d’'IPC d’acord amb la data d’instal-lacié del tram. A aquest valor se li dedueixen els costos
d’amortitzaci6 pendents a aplicar els propers anys.

Per realitzar el finangament de la inversid, s’ha considerat que es finangara amb el
60% de fons propis i el 40% restant sera finangament alié. El cost del deute d’aquest
financament sera del 4% i els estalvis fiscals associats als costos seran del 35%.

Un cop calculats els balancgos per cadascun dels trams d’acord amb les dues hipotesis
de renovacid anteriorment descrites, substituir per un tram de PEA i per un tram de FD,
segons el material i el diametre del tram a retirar el valor del COM és una de les dues
hipotesis ja que hi ha uns criteris establerts, segons el material que hi ha instal-lat i el
diametre que es retira, es substitueix aquesta canonada per un dels materials que
s’instal-len actualment PEA o FD. A continuacid, es detallen les condicions de substitucio:

e Materials plastics i diametre <= 225 mm: polietile d'alta densitat (PEA), polietilé de
baixa densitat (PEB), polietilé de mitja densitat (PEM), poliéster reforcat fibra vidre
(PRFV), policlorur de vinil (PVC), policlorur de vinil orientat (PVCO); seran
substituits per polietilé d'alta densitat (PEA).

e Materials plastics i diametre > 225 mm: polietilé d'alta densitat (PEA), polietilé de
baixa densitat (PEB), polietile de mitja densitat (PEM), poliester reforgat fibra vidre
(PRFV), policlorur de vinil (PVC), policlorur de vinil orientat (PVCO); seran
substituits per fosa ductil (FD).
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e Materials no plastics i diametre < 100 mm: acer (A), formigé armat retacat (B),
formigd armat junta soldada (BS), fosa ductil (FD), fosa grisa (FG), ferro galvanitzat
(GALV), acer inoxidable (INOX), fibrociment (FC); seran substituits per polietile
d'alta densitat (PEA).

e Materials no plastics i diametre >= 100 mm: acer (A), formigd armat retacat (B),
formig6 armat junta soldada (BS), fosa ductil (FD), fosa grisa (FG), ferro galvanitzat
(GALV), acer inoxidable (INOX), fibrociment (FC); seran substituits per fosa ductil
(FD).

La funci6 de valor que es proposa per aquest indicador té una forma creixent ja que
per valors elevats de COM l'indicador apunta que cal renovar, és a dir, no seguir mantenint
és per aquest motiu que la funcié proporciona valors elevats. S’ha utilitzat una funci6é en
forma “S” tal com es mostra a la Figura 4.25, amb un minim situat al punt (0;0) i el maxim al
punt (0,4;1).

|com’[\**°
0,025

—0,065*<

COM =1,00%|1—e (Eq. 4.34)
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Figura 4.25. Funcid de valor Indicador Economic de Cost d’Oportunitat del Manteniment (COM)

La part concava de la funcié creixent “S” delimitada pel punt d’inflexi6 situat al punt
0,03 posa en relleu aquells valors de COM majors de 0,10 (part concava) i dona valors molt
proxims a 1,00 a partir del valor COM 0,20.

Finalment, la funcié de valor de l'indicador permet identificar aquells trams que
s’estima que actualment i en els anys vinents tindrien un impacte econdmic més negatiu.
Aquest impacte econdmic és degut a un previsible creixement dels costos de manteniment
a causa de futures avaries. Indicant aixi que cal proposar aquests trams per ser renovats si
la resta d’indicadors aixi també ho indiquen.

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Resultats del model de renovacio i analisi de sensibilitat 133

CAPITOL 5

RESULTATS DEL MODEL DE RENOVACIO DE LA
XARXA DE DISTRIBUCIO I ANALISI DE
SENSIBILITAT

5.1. INTRODUCCIO

Del total de la xarxa d’abastament d’Aigiies de Barcelona, la xarxa de distribuci6
representa un 88,37% dels kilometres totals d’abastament, és per aquest motiu que gran
part dels esforcos tant economics com dels recursos humans de I'empresa es dediquen a la
renovacio, manteniment i gesti6 d’aquesta xarxa de distribuci6. Cal destacar que
aproximadament un quart del volum total d’inversid anual va destinat a la renovacié de la
xarxa de distribucié (Figura 5.1). Aixi doncs, utilitzar un model de prioritzacié de la
renovacio de la xarxa de distribucio6 per escollir aquells trams que han de ser renovats té un
impacte significatiu si ho comparem amb altres inversions, com seria la renovacio de laresta
de xarxa de transport i produccié que representa només un 11,63% dels kilometres de la
xarxa, i per tant tenen un abast més reduit.

Dins del BLOC II, als capitols 3 i 4 s’ha presentat, respectivament, el Model de
Renovacio de la Xarxa de Distribucié amb criteris de Desenvolupament Sostenible (DS), i el
detall de tots els indicadors que configuren 'arbre de decisié d’aquest model. Aquesta
metodologia descrita té com a objectiu prioritzar segons la contribuci6 al desenvolupament
sostenible que tindria cada tram de la xarxa de distribuci6 en cas de ser renovat.
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Resta d'Ambits 11% Produccié
12%

Distribucié
(Renovacio de la
xarxa) Transport
25% 28%

Distribuci6 (Resta partides) 24%

Figura 5.1. Volum d’inversié anual mitja per partides d’inversié (mitjana dels ultims tres plans
d’inversions ’17,’18, '19)

L’objectiu del present capitol és mostrar els resultats del nou model de renovacié de
la xarxa de distribucié per uns escenaris definits, tot realitzant una analisi de sensibilitat.
Per fer-ho es tenen en compte diferents escenaris de participacié dels grups de relacio.

Amb la finalitat de donar resposta a aquestes necessitats, el capitol presenta els
resultats obtinguts i els impactes que es generen utilitzant aquest nou model.
Addicionalment, s’analitza la distribucié territorial que proporciona aquest nou model. Per
presentar tots aquests aspectes es segueix I'estructura segiient:

- Esdescriu com es defineix la partida de renovaci6 de la xarxa de distribuci6 del Pla
d’Inversions anual (apartat 5.2).

- Espresenten les caracteristiques principals de la xarxa per Direccions de Zona per
poder analitzar els resultats (apartat 5.3).

- Esdescriuen els escenaris analitzats (apartat 5.4).

- Esrealitza un estudi amb diferents casos que permeten fer una analisi de sensibilitat
(apartat 5.5).

- Es presenten les verificacions del model a la xarxa de distribucié d’Aigiies de
Barcelona (apartat 5.6).

- Finalment, es presenten les conclusions del capitol (apartat 5.7).

5.2. PLA D’INVERSIONS

El resultat de I'execucié anual del model proporciona una llista amb tots els trams
de I'inventari, on cadascun dels trams té assignada una puntuacio corresponent a I'index de
prioritzacié segons la seva contribuci6 al DS. En aquesta llista de trams apareix també el
valor dels indicadors calculats, aixi com altres parametres utilitzats per calcular els
indicadors que proporcionen informacié de I'impacte que tindria una possible avaria
d’aquell tram.
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Es aquest ranquing de puntuacions el que utilitzen els experts del territori,
concretament els 5 caps de planificacid de cadascuna de les Direccions de Zona d’Aigiies de
Barcelona, com a base per generar el Pla d’Inversions (PI) corresponent cada any. Per
facilitar la feina d’eleccié dels trams als experts del territori, encarregats de realitzar
aquesta tria, se’ls proporciona una llista més reduida corresponent a 5 cops el pressupost
que s’ha definit per la partida de renovacié de la xarxa de distribuci6 per aquell any.

Aixi, s’ordenen els trams i es van seleccionant aquells que tenen una puntuacio6 de
contribucié al desenvolupament sostenible més elevada fins a consumir el pressupost
corresponent a 5 cops el pressupost real. D’aquesta forma, la preseleccié és més acotada i
permet destacar aquells trams que tenen una puntuacié més elevada.

Un cop realitzada aquesta preseleccio, s’obté quina és la puntuacié minima i maxima
per cadascuna de les Direccions de Zona i quin percentatge del pressupost han consumit
(%P). Per ajustar aquest pressupost a la capacitat d’actuacié que tenen les Direccions de
Zona es realitza un ajust final amb el pressupost que els tocaria segons el percentatge de
xarxa que tenen (%PX) realitzant una mitjana aritmeética (Eq. 5.1) s’obté el pressupost final
(%PF) que haura d’executar cada Direccié de Zona escollint aquells trams que tinguin una
puntuacié més elevada i per tant, un major impacte.

%P + %PX
%PF = ———" (Eq.5.1)

Tal com s’indica a la Figura 5.2, per configurar el capitol de renovacio de la xarxa de
distribucio6 del Pla d’Inversions complementariament al model s’utilitzen altres inputs que
ajuden a dissenyar una llista de trams, o porcions d’aquests, a renovar fins a assolir el
pressupost assignat.

Inputs del Territori

Resultat MODEL
Inventari trams
amb puntuacié DS i
preseleccio

- e

o Tw———

® o=

: J— Pla d’inversions
* e Selecci6 de trams a
e renovar i llistat
: p— Caps de d’unitats d’obra
— planificacié del PI

Figura 5.2. Diagrama del procés de generacié del Pla d’Inversions
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Per realitzar ’analisi i obtenir els resultats presentats a I'apartat 5.5, s’ha utilitzat un
volum de pressupost disponible fictici de 52,5 M€. Aquest valor equival a 5 cops el valor
fictici arrodonit de 10,5 M€ que podria correspondre a la inversié anual de la partida de
renovacio de la xarxa de distribucio.

Els resultats que es presenten en aquest capitol corresponen als trams que serien
renovats si la configuracié6 del Pla d’Inversions (PI) és realitzes només considerant
I'ordenaci6 que proporciona el model i consumint tot el pressupost fictici (52,5 M€), part
ombrejada a la Figura 5.2. Es a dir, sense tenir en compte els inputs que es recullen del
territori (part superior enquadrada a la Figura 5.2) i que en realitat, acaben condicionant
I'elecci6 dels trams a renovar, aquests inputs s’utilitzen per completar I'elecci6 dels trams
aprofitant aixi sinergies amb els ajuntaments per coordinar actuacions previstes, com s6n
per exemple les pavimentacions.

Per poder analitzar els resultats és necessari tenir en compte les caracteristiques
principals de la xarxa de distribuci6 actual (obtingudes amb I'inventari de gener del 2019),
algunes d’aquestes anteriorment introduides a I'apartat 3.2. Aixi com les caracteristiques
que té la xarxa a cadascuna de les Direccions de Zona (les divisions organitzatives que
existeixen per gestionar la xarxa).

Ala Taula 5.1 es presenten alguns dels parametres principals de les caracteristiques
de la xarxa de distribuci6 (kildmetres de xarxa, nombre de trams, antiguitat mitjana,
longitud mitjana i diametre mitja), agrupats per les 5 Direccions de Zona (GD1, GD2, GD3,
GD4 i GD5) i finalment, una agrupacidé conjunta (AB), a fi de facilitar la interpretaci6 dels
resultats.

Taula 5.1. Caracteristiques de la xarxa de distribucid per Direccié de Zona

Longitud Antiguitat Diametre

Direccio de Zona )Ei::? tl: 931(11; mitjana dels mitjana mitja
trams [m] [anys] [mm]

Barcelona Nord (GD1) 878,9 28.906 30,40 34,25 130,76
Barcelona Sud (GD2) 912,0 29.132 31,31 34,43 137,13
Llobregat Nord (GD3)  644,0 20.190 31,90 29,29 129,03
Llobregat Sud (GD4) 901,5 21.377 42,17 25,41 108,56
Besos (GD5) 797,2 21.156 37,68 31,42 122,07

AB 4.133,6 120.761 34,69 30,96 125,51

La Taula 5.1 indica que les direccions de zona de Barcelona (878,91 912,0 km) i la
de Llobregat Sud (901,5 km) sén les que han de gestionar més kilometres de xarxa, amb una
longitud mitjana de trams major a Llobregat Sud ja que ocupa la segona posicio6 pel que faa
longitud de xarxa, tot i aixo, el nombre de trams és forca inferior al que tenen les dues
direccions de zona corresponents a Barcelona. L’alta densitat de xarxa fa necessaria un
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major nombre de valvules per tal de poder intervenir la xarxa afectant el menor nombre de
persones, essent aquest un dels motius pels quals a la zona de Barcelona I'inventari té més
trams, tot i tenir un volum semblant de kilometres de xarxa.

Pel que fa a I'antiguitat mitjana del total de la xarxa de distribuci6 (30,96 anys), a la
Taula 5.1 s’observa que la GD1, la GD2 i la GD5 tenen una antiguitat per sobre de la mitjana
del total de la xarxa de distribuci6 (34,25; 34,431 31,42, respectivament), per contra, la GD3
i la GD4 tenen una antiguitat per sota (29,29 i 25,41, respectivament). La xarxa més antiga
es troba a la ciutat de Barcelona (GD1 i GD2) en canvi, la part de la xarxa que té menys
antiguitat es troba als municipis que formen la (GD4). Un dels motius pels quals la xarxa de
Llobregat Sud és més recent és que la major part de la xarxa d’aquesta Direccié de Zona va
ser adquirida per I'empresa als anys 90 i un gran nombre de trams d’inventari no tenen
I'edat assignada doncs la informacid no s’havia registrat correctament per I'empresa que en
feia la gesti6 anterior.

Amb relaci6 al diametre mitja de les canonades de distribuci6, la zona de Barcelona
Sud esta formada per diametres majors (130,76 mm de diametre mitja), en canvi, Llobregat
Sud té els diametres més petits (108,56 mm de diametre mitja). Amb diametres mitjans
similars es troben les direccions de zona de Barcelona Nord i Llobregat Nord (130,76 i
129,03 mm respectivament). La densitat d’habitants pot ser un dels motius pels quals en
una zona son necessaries canonades de majors diametres per poder garantir la demanda de
la zona.

Complementariament a les caracteristiques de la xarxa presentades a la Taula 5.1,
un altre parametre important a tenir en compte és el material. La Figura 5.3.a mostra el
percentatge de kildometres de xarxa segons el material, aquells materials que sén minoritaris
apareixen agrupats en aquesta mateixa figura. Per aquests materials minoritaris,
anomenats altres materials a la figura, es presenta un zoom que clarifica el percentatge de
cadascun d’aquests materials (Figura 5.3.b).
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Figura 5.3. % de kilometres de xarxa per Direccié de Zona i global de 'empresa (AB):
a) materials principals i altres, i, b) zoom de detall dels altres materials
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La Figura 5.3.a mostra com a material majoritari a totes les direccions de zona la
fosa ductil (FD), representant més d'un 40% de la xarxa total (AB), cal destacar que aquest
valor és lleugerament inferior a la GD4. La fosa grisa (FG) i el fibrociment (FC) representen
aproximadament el mateix percentatge, gairebé un 16% en ambdds casos del total de la
xarxa. Aquests materials sén presents amb major percentatge a Barcelona (GD1 i GD2) i
tenen una preséncia baixa ala GD4, on predominen els materials plastics, els polietilens tant
de baixa densitat (PEB) com d’alta densitat (PEA). El polietilé de baixa densitat (PEB) és poc
utilitzat i representa menys d'un 5% del total de la xarxa, el motiu pel qual apareix a la
Figura 5.3.a és la seva preséncia a la GD4 on aquest material representa més del 10% de la
seva xarxa.

Els materials minoritaris que apareixen ala Figura 5.3.b son: acer (A), formig6 armat
amb junta retacada (B), formig6 armat amb junta soldada (BS), ferro galvanitzat (GALV),
acer inoxidable (INOX), polietilé de mitja densitat (PEM), poliéster reforcat amb fibra de
vidre (PRFV), policlorur de vinil (PVC) i policlorur de vinil orientat (PVCO). La Figura 5.3.b
mostra que a Barcelona (GD1 i GD2) on les canonades s6n de major diametre, el material
minoritari més utilitzat és el formigd, essent aquest material més idoni per canonades de
gran diametre (Parrot, 2008).

L’acer inoxidable (INOX) és practicament inexistent a la xarxa, i és per aquest motiu
que gairebé no s’aprecia al grafic de la Figura 5.3.b per cap direcci6 de zona. A la part de la
grafica que surt I'agrupat si que es pot observar una lleu preséncia d’aquest material.
D’altres materials com el ferro galvanitzat (GALV) i el poliéster reforcat amb fibra de vidre
(PRFV) només sdn lleugerament presents als municipis de la GD4.

No només cal tenir en compte les caracteristiques fisiques de la xarxa per poder
interpretar els resultats obtinguts. La concentracié demografica dels habitants i la ubicaci6
geografica dels serveis, tot i no ser caracteristiques fisiques de la xarxa siné parametres
relatius al territori, permeten coneixer la distribuci6 territorial d’alguns dels parametres
que s’utilitzen per al calcul dels indicadors per poder realitzar una bona analisi. Aquests
parametres que s’utilitzen son: els clients sensibles (CS), els grans consumidors (GC) i el
nombre de persones.

A continuacio, la Figura 5.4 mostra els parametres mencionats que gestiona cada
direcci6 de zona. S’observa que la GD2 (Barcelona Sud) és la que concentra al seu territori
més clients sensibles (CS) i grans consumidors (GC), aixi, junt amb Barcelona Nord (GD1) el
major nombre de persones. La GD1 és la segona direcci6 de zona pel que fa a client sensibles
(Figura 5.4.a), seguida per la GD3, 1a GD5 i finalment la GD4.
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Figura 5.4. Distribucié territorial per direccié de zona de: a) els clients sensibles, b) els grans

consumidors i c) el nombre de persones

Pel que fa a grans consumidors (Figura 5.4.b), aquests estan concentrats sobretot a
la GD2 ila GD4,1a GD1 en té menys de 15 i finalment, la GD3 ila GD5 so6n les direccions amb
menys grans consumidors (menys de 5 a cada direccio). En relacié al nombre de persones
(Figura 5.4.c), aquestes sobretot estan concentrades a la GD1 i GD2, gairebé 900.000
persones a cadascuna d’aquestes direccions de zona que corresponen amb el municipi de
Barcelona. Seguidament, la GD3 i la GD5 ronden les 450.000 persones, i finalment, la GD4

que no arriba a les 300.000.

5.4. ESCENARIS ANALITZATS

Aquestapartat presenta en primer lloc diferents escenaris de participacio6 dels grups
de relacié (Taula 5.2), en concret 8 escenaris per poder analitzar quin és I'impacte final en
la renovacié de la xarxa segons les contribucions dels diferents grups.

Taula 5.2. Pesos utilitzats en els diferents escenaris de participacié

BLOC1 BLOC 2 BLOC 3
ESCENARI: 2 3 3 4 5 6 7 8
ECONOMIC (Wg,) 50% 20% 20% 14% 32% 100% 0% 0%

SOCIAL (Wg,)

Requeriments
DS

AMBIENTAL (Wg,,)

30%

20%

42%

38%

42%

38%

47% 31% 0%

39% 37% 0%

100% 0%

0% 100%

Els escenaris que es presenten a la Taula 5.2 es classifiquen en tres blocs. El Bloc 1
engloba els escenaris 1, 2 i 3; el Bloc 2 esta format pels escenaris 3, 4 i 5; i finalment, el Bloc

3 on hi ha els escenaris 6, 7 i 8. Cal destacar que I'escenari 3 s’engloba tant al Bloc 1 com al

Bloc 2 de forma intencionada, ja que comparteix caracteristiques en ambdés blocs.
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Bloc 1:

Els escenaris que pertanyen a aquest bloc (escenari 1, 2 i 3), representen uns pesos
proporcionats per grups de relacié amb ideals més centrals, donat que cap dels escenaris té
una puntuacié de requeriment inferior al 20%.

Dins d’aquest bloc, cal destacar que I'escenari 1 és I'inic escenari que té pesos amb
decimals, el motiu d’aquest detall és que correspon als pesos obtinguts com a mitjana de la
participacié dels grups de relacié d’AB durant I'any 2018 (utilitzats a I'execuci6 del model
pel P12019).

Els pesos de I'escenari 2 pretenen recollir una percepcié més econdomica de la gestio.
On la consciencia per mantenir els actius en bon estat no només fisic siné6 també economic
predomina sobre els beneficis sobretot ambientals, ja que es considera que aquests estan
implicits dins del criteri econdmic. Una pérdua substancial dels recursos principals (aigua i
energia) té un impacte negatiu sobre I'indicador economic, aixi com interrompre el servei o
tenir avaries que produeixin sinistres.

L’escenari 3 representa una importancia molt similar entre el requeriment social i
ambiental, pel que fa al requeriment econdmic només rep la meitat d'importancia relativa
que la resta de requeriments. Potenciant els estalvis ambientals i els beneficis socials, sense
deixar de banda I'impacte economic que impacta directament sobre I'estat dels actius.

Bloc 2:

Els escenaris que pertanyen a aquest bloc (escenari 3, 4 i 5), representen uns ideals
més lliberals, on el factor social és forca important. Aquests escenaris presenten una
importancia del requeriment ambiental forca similar pels tres casos (38+1%).

L’escenari 4, similar a 'escenari anterior (escenari 3) també present al bloc 1, aquest
pretén mostrar una contribucié molt social i ambiental poc preocupada per la gesti6
economica que cal realitzar de la xarxa.

Bloc 3:

Finalment, aquest bloc, recull els escenaris més extrems (escenari 6, 7 i 8). On els
decisors centren la seva atencié en un Unic requeriment. Aquests escenaris permeten
observar l'impacte que genera renovar només tenir en compte un dels vectors del
desenvolupament sostenible.

Més concretament, I'escenari 6 prioritza purament el requeriment economic. Com
que la part economica esta composada d’un Unic criteri i indicador la resta de nivells
presentats a la taula no tindran influéncia sobre els resultats. Cal destacar que el resultat
d’aquest escenari és el més proxim al resultat que s’obtenia amb la prioritzacié que es
realitzava historicament, ja que com s’ha comentat, la definicié d’aquest indicador tot i que
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ha incorporat algunes millores, segueix la filosofia de 1a metodologia que s’estava utilitzant
fins al moment.

L’escenari 7 prioritza només els criteris socials, per tant, tenint en compte els
impactes sobre les persones i la ciutat. Finalment, I'escenari 8 prioritza els criteris
ambientals, tenint en compte els estalvis d’aigua i energia que tindria la renovaci6 de cada
tram.

Aquest apartat recull els resultats dels 8 escenaris presentats anteriorment. A la
Taula 5.3 es presenten, novament els pesos corresponents a cada requeriment (wg, ), i els

pesos dels criteris (ch) i els indicadors (w[].) utilitzats per cada escenari. Aquests pesos

seran substituits, per cada cas, a I'Eq. 5.2 obtenint aixi el valor d’index de Contribucié al
Desenvolupament Sostenible, en endavant Index DS, per cadascun dels trams de I'inventari.
El valor de I'indicador (IV;(Ty)) és un valor fix per tots els escenaris ja que depen de les

caracteristiques fisiques i les condicions de contorn del tram.
Index DS (T,) = Z Wg, * W, " W, Vi (Ty) (Eq.5.2)

Taula 5.3. Pesos utilitzats en els diferents escenaris de participacid

ESCENARI: 1 2 3 4 5 6 7 8
e ECONOMIC (WRE) 35,0% 50% 20% 14% 32% 100% 0% 0%
2]
E
oA SOCIAL (WRS) 35,8% 30% 42% 47% 31% 0% 100% 0%
:
e AMBIENTAL (wRA) 29,2% 20% 38% 39% 37% 0% 0% 100%
2 % PERSONES (wW¢,) 59,9% 60% 45% 40% 56% 50% 50% 50%
£73
S o CIUTAT (w¢,) 40,1% 40% 55% 60% 44% 50% 50% 50%

ESTALVIAIGUA (W¢,)  60,0%  60%  60%  60%  57%  50%  50%  50%

ESTALVI ENERGIA (WCE) 40,0% 40% 40% 40% 43% 50% 50% 50%

Criteris
Ambientals

— _
£, g  AFECTACIOPER 581%  60%  75%  80%  66%  50%  50%  50%
SE £ AVARIES (W} ,) :

o2 a 4
5 65  AFECTACIOALA 41,9%  40%  25%  20%  34%  50%  50%  50%
£ & PERCEPCIO (wj,) :

" MOBILITAT (wj,) 100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%
o B

=1

§ S INFRAESTRUCTURES 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ST SUBTERRANIES (wy,)

E ‘é COORDINACIO 00 00 00 00 00 00 0 0

DE PLANS (W;,) % % % % % % % %
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Els diferents pesos de la Taula 5.3 corresponen: en un primer lloc, als pesos dels
requeriments relatius als tres vectors del desenvolupament sostenible (wg,,wg, wg,),
seguidament als pesos dels criteris socials (wc,, w¢ ), als pesos dels criteris ambientals
(wc,, we,) 1 finalment, als pesos dels indicadors del criteri persones (w;,, w;,) i indicadors del
criteri ciutat (wy,,, wy,, wy,,).

Cal destacar que no s’han realitzat grans variacions sobre les importancies relatives
assignades als criteris i els indicadors dels diferents escenaris utilitzats.

Els criteris que formen el requeriment social, persones i ciutat, presenten
importancies relatives similars per tots els escenaris, en alguns casos s’ha proporcionat més
importancia a les persones i en altres a la ciutat, sense que aquestes diferéncies siguin molt
importants per després poder analitzar els resultats d’aquestes variacions.

Els criteris ambientals, aigua i energia, també presenten valors proxims al 50% per
tots els casos. Considerant ambdds recursos molt importants i estretament lligats aquests
reben un pes molt similar. L’aigua és el recurs més important per I'empresa, per tant, s’ha
donat sempre més importancia al criteri aigua que al criteri energia, sense deixar aquest
darrer de banda, ja que sense I'energia no seria possible distribuir aquesta aigua al llarg del
territori.

Pel que fa als indicadors del criteri persones, s’ha proporcionat més pes al'indicador
d’afectacio per avaria (w;,) que a I'indicador d’afectaci6 a la percepci6 organoleptica (wy,).
Aquesta importancia respon a la capacitat de millorar I'afectaci6 per avaria, que mitjancant
la renovacio6 de la xarxa de distribucié és major a la possible millora que es pot obtenir de
la percepci6 organoléptica. Ja s’ha mencionat a la descripcié de I'indicador (apartat 4.2.2.2)
que aquest, per les caracteristiques de la xarxa impacta a aquelles canonades de materials
férrics que al final de la seva vida util podrien tenir una petita afectacié a la percepcid
organoleptica en el cas de no ser renovades amb anterioritat.

Dels tres indicadors que pertanyen al criteri ciutat, només es presenta pes per a
I'indicador de mobilitat, la resta d’indicadors, d’infraestructures subterranies (w;,) i
coordinacié de plans (w,,), son sempre igual a 0%, com s’ha explicat a 'apartat 3.5.2 del
Capitol 3 aquests indicadors no s’han pogut desenvolupar a causa de la manca de dades
base.

Un cop presentat el detall dels pesos als tres nivells de I'arbre de decisio, el que
determina la importancia que té cadascun dels indicadors sobre el valor final de 'index DS,
tal com s’observa a I'Eq. 5.2, és el producte del pes del requeriment, el criteri i I'indicador
que correspon en cada cas (wpg, we, - le), obtenint aixi la importancia de cada indicador.

Les importancies de cada indicador per cadascun dels 8 escenaris es presenta a la Taula 5.4,
on apareixen destacats aquells indicadors que tenen un pes igual o superior al 20%.
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Taula 5.4. Importancia de cada indicador pels diferents escenaris de participacié

Indicadors/Escenaris 1 2 3 4 5 6 7 8

Afectacid al Servei per Avaria 12% 11% 14% 15% 11% 0% 25% 0%
Afectaci6 a la Percepcié Organoléptica 9% 7% 5% 4% 6% 0% 25% 0%
Afectacid a la Mobilitat per Avaria 14% 12% 23% 28% 14% 0% 50% 0%
Estalvi d’Aigua 18% 12% 23% 23% 21% 0% 0% 50%
Estalvi d’Energia 12% 8% 15% 16% 16% 0% 0% 50%

Cost d’Oportunitat del Manteniment 35% 50% 20% 14% 32% 100% 0% 0%

Un cop presentats tots els pesos que defineixen els escenaris utilitzats, a continuacio
es presenten els resultats. Com ja s’ha introduit a I'apartat 5.2 I'analisi es realitza tenint en
compte que es renovaran els trams amb Index DS més elevat fins a consumir el pressupost
fictici de 52,5 M€. Un cop ordenats tots els trams de I'inventari segons I'index DS obtingut
amb els pesos de la Taula 5.3, és necessari calcular el cost de renovaci6 de cada tram per
poder seleccionar tots aquells trams que formarien els diferents Plans d’Inversions, per
finalment poder presentar els impactes que tindria la prioritzacié de la renovaci6 de cada
escenari.

Per poder realitzar el calcul del cost de renovacié de cada tram s’utilitza un cost
mitja d’instal-lacié funcié del diametre, la direcci6 de zona a la qual pertany el tram a
substituir, i el material pel qual és substituit fosa ductil (FD) o polietile d’alta densitat (PEA).
Aquest cost (Taula 5.5) multiplicat per la seva longitud proporciona una estimacié del cost
que té la renovacié d’aquell tram.

Taula 5.5. Cost mitja d’instal'lacio [€] per diametre, material a instal-lar i direccid de zona

Diametre Cost d'instal-laci6 FD [€] Cost d'instal-lacié PEA [€]
[mm] GD1 GD2 GD3 GD4 GD5 GD1 GD2 GD3 GD4 GD5
20-80 264,8 264,0 242,5 2456 233,2 2211 286,6 239,5 231,7 271,1
90-120 @ 3951 393,9 361,7 3664 3479 | 3299 4276 3573 345,77 404,55
130-140: 3629 455,6 397,8 3080 340,8 @ 3359 4192 3638 3341 4119
150-190 3891 488,6 426,6  330,3 3654 @ 3603 449,5 390,2 3583 4417
200 486,4 610,7 533,3 412,8 456,8 | 450,3 5619 4877 4479 552,2
250-280: 5351 673,3 585,7 4534 5026 @ 5342 571,5 5305 513,2 600,6
300-370 5069 637,8 5548 4295 476,1 | 506,1 5414 5025 486,11 568,9
400 - 450  636,3 800,6 696,4 5391 5976 @ 6353 6796 6308 610,2 714,2
500-550: 712,2 896,0 7795 6034 6689 : 7110 7606 706,0 683,0 799,3
600-650 7949 10001 870,0 6735 7466 @ 7936 8489 788,0 762,3 8922
700 830,0 1044,2 9083 7032 7795 8286 8863 8227 7959  931,5

Els propers apartats presenten els resultats dels impactes que genera cadascun dels
Plans d’'Inversions simulats amb els 8 escenaris de col-laboraci6. A I'apartat 5.5.1 es
presenten els resultats dels impactes globals per blocs de tot I'ambit sense tenir en compte
la distribuci6 territorial d’aquesta renovaci6. Per poder mostrar els beneficis de forma
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territorial, a I'apartat 5.5.2 es mostren els mateixos resultats agrupats per Direccié de Zona.
L’apartat 5.5.3 presenta els beneficis agrupats segons els materials renovats. Finalment,
I'apartat 5.5.4 mostra la distribucié del pressupost consumit (%P) per Direccions de Zona,
aixi com el valor del percentatge de xarxa que tenen (%PX) i la mitjana aritmética amb la
qual s’obté el pressupost final (%PF).

5.5.1 Resultat dels impactes globals

Aquest apartat recull els impactes globals de cadascun dels 8 escenaris
anteriorment presentats, considerant la xarxa completa sense realitzar una diferenciacié
territorial dels resultats. Els resultats s’estructuren de la segiient forma:

a. Elnombre de trams a renovar i els kilometres de xarxa

b. Els impactes relatius al requeriment social

]

Els impactes relatius al requeriment ambiental

e

Els impactes relatius al requeriment economic

a. Nombre de trams i kilometres de xarxa a renovar

La Figura 5.5 mostra el nombre de trams i els kilobmetres que composen els suposats
Plans d’Inversions que varien per cada escenari. Aquesta variaci6 és deguda a les
caracteristiques dels trams que han obtingut puntuacions més altes d’index DS,
concretament a la longitud que té cadascun d’aquests trams amb puntuacié més elevada.

a) 4500 - - 200,0
4.000 - - 180,0
3500 1o - 160,0

[ J L
m 3.000 A o o o [ ] 14—0,0§
£ ® L 12008
S 2.500 - g
E L 100,0 g
32,000 - =
- 800 g

Z 1500 - =

= L - 60,0
1.000 - L 40,0

500 - - 20,0
0 0,0

1 2 3 3 4 5 6 7 8

BN de trams ® km de xarxa

Figura 5.5. Nombre de trams i kilometres de xarxa a ser renovats

Pel que fa al nombre de trams prioritzats i els kilometres de xarxa totals renovats
dels 3 primers escenaris (Bloc 1) que apareixen a la Figura 5.5, resulta bastant variable amb
més de 500 trams de diferéncia, i aproximadament amb una diferencia de 10 km. L.’escenari
2, on el requeriment economic és el que té més importancia relativa, prioritza més trams i
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kilometres de xarxa. Dins 'analisi del bloc 3 on hi ha l'escenari purament econdmic
(escenari 6), s’observa aquest mateix comportament, augment del nombre de trams i els
kilometres a renovar.

Pel que fa als resultats dels escenaris pertanyents al Bloc 2, els resultats s6n més
similars, pel que fa al nombre de trams i kilometres de xarxa. En aquest cas, el nombre de
trams prioritzat presenten una diferencia menor a 200 trams. Aquests representen un
volum de kilometres entre 137 i 139,9 km. Segons els indicadors que prenen més
protagonisme en cada cas, s’han prioritzat trams amb longituds més o menys llargues,
d’aqui a la diferéncia més significativa pel que fa al nombre de trams.

Dins del Bloc 3, 'escenari 6 que es mostra a la Figura 5.5 representa el resultat amb
major nombre de trams i també de kilometres de xarxa. En aquest cas, els trams prioritzats
son trams més curts i segurament de menor diametre, permetent aixi amb el mateix
pressupost renovar més kilometres de xarxa ja que el cost de renovacio dels diametres
petits és inferior (com s’observa a la Taula 5.5).

En el cas de I'escenari 7, els resultats son forca similars als cinc primers escenaris,
tot i que en tots els escenaris el requeriment social no rep el pes més elevat, només als
escenaris 1, 3 i 4, aquest requeriment té més d'un 30% del pes.

Un dels casos més extrems que s’observa a la Figura 5.5 és I'escenari 8, on el nombre
de trams és dos o tres cops menor que a la resta d’escenaris. En canvi, els kilometres de
xarxa que representen aquests trams només son lleugerament inferiors a la resta
d’escenaris. Aquest escenari, on el requeriment ambiental s’endu tot el protagonisme,
prioritza aquells trams de I'inventari amb més longitud, ja que a més longitud el tram té més
connexions i probablement més connexions d’accessoris. Els trams amb aquestes
caracteristiques tendeixen a tenir més pérdues i per tant, com que s’ha maximitzat el
requeriment ambiental resulten prioritaries.

Un cop presentats el nombre de trams i els kilometres de xarxa que es renoven per
cada escenari, es presenten els impactes que tindrien aquests trams en cas de ser renovats.
Es presenten els impactes associats als indicadors aixi com altres parametres que han estat
necessaris per poder obtenir I'indicador.

A la Figura 5.6 es presenten els beneficis del requeriment social. Tal com es pot
observar, a la Figura 5.6.a es mostra el nombre de clients sensibles (CS) corresponents a
hospitals i centres de dialisi que es beneficiarien de la renovacié per cada escenari, aixi com
els grans consumidors (GC). A l'eix secundari de la mateixa Figura 5.6.a s’observen el
nombre de persones que es beneficiarien de la renovacié per cada escenari. Cal recordar,
tal com s’ha descrital’apartat 4.2.2.1, per poder determinar aquests valors, tant de persones
com de clients sensibles i grans consumidors, es realitza a nivell de tancament. Aixi, s’evita
que els parametres tinguin duplicats, doncs en cas contrari, si es renoven dos trams que
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pertanyen al mateix tancament i aquest tancament té un client sensible es computaria dos
cops.

Per altra banda, la Figura 5.6.b presenta els kildmetres de xarxa que en cas de ser
renovats tindrien un benefici sobre la percepcié organoléptica i sobre les vies d’alta
mobilitat, tant de vianants (IMP) com rodada (IMD). Per comptabilitzar els kildbmetres de
xarxa que en cas de ser renovats, millorarien la percepcié organoleptica, es considera que
son tots els trams de fosa grisa amb puntuacié major o igual a 2 punts. En el cas dels
kilometres d’alta mobilitat, es considera que el tram passa per una via d’alta mobilitat si tal
com mostra I'Eq. 5.3: I'index de mobilitat (IM) sumat a la meitat del valor de I'index
estrategic (/E) és superior o igual a 4, aquest valor representa I’enter justament superior a
la meitat del valor maxim que es pot obtenir amb el sumatori de I'Eq. 5.3. El valor maxim de
I'IM igual que I'lE és 5 punts, i per tant, el sumatori pot donar com a maxim 7,5 punts, essent
la meitat d’aquest darrer valor 3,75.

IE
(1M+7)24 (Eq.5.3)
a) 4o - - 600.000 b) 160 -
°
35 | 14,0 -
° L 500.000
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Figura 5.6. Distribucié beneficis indicadors del requeriment social: a) N2 de clients sensibles (CS), N°
grans consumidors (GC) i N? de persones; b) km percepcié organoleptica (PO), km IMP alta, km IMD
(alta)

Els resultats de la Figura 5.6.a dels primers escenaris (1, 2, 3) que pertanyen al Bloc
1, mostren que el nombre de clients sensibles (CS) als que es blinda amb la renovacié és
més elevat com més pes recaigui sobre el requeriment social. Per contra, els grans
consumidors (GC) son prioritzats amb més pes al requeriment economic (escenari 2) i com
menys pes tingui aquest el nombre de grans consumidors anira disminuint (escenari 3).

Si s’observa el Bloc 2, escenaris (3, 4 i 5), cal destacar que el nombre de clients
sensibles (CS) beneficiats gairebé no oscil-la, 'escenari 4 beneficia només un client sensible
(CS) més que els altres dos. Pel que fa als grans consumidors (GC) beneficiats per la
renovaci6 seguint la mateixa tendéncia presentada al primer bloc, I'escenari amb més
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importancia al requeriment economic (escenari 5) és el que beneficia a un major nombre
de clients sensibles (CS). El nombre de persones beneficiades és bastant constant dins
d’aquest bloc 2, s’observa un lleuger decrement a l'escenari 4 motivat també per la
renovacié d'un menor nombre de trams.

Pel que fa al Bloc 3, el nombre de clients sensibles (CS) que es beneficien és major a
'escenari 7 ja que és I'escenari que té per objectiu prioritzar els criteris socials. Es per
aquest motiu que també el nombre de persones sén maximes en aquest escenari. Pel que fa
al nombre de grans consumidors (GC) beneficiats 'escenari més favorable per aquest
aspecte és el 6. Si s’analitza en detall 'escenari 6, pel que fa als clients sensibles (CS) i
nombre de persones aquests parametres presenten els resultats més baixos, essent
I'escenari més perjudicial. En el cas dels grans consumidors (GC), com que aquests son més
elevant en nombre total i per tant a més kilometres renovats més grans consumidors
beneficiats, i és 'escenari on es renoven més kilometres de xarxa aquest parametre resulta
ser el més elevat de tots els escenaris. Com era d’esperar, 'escenari 7 maximitza els
parametres pel que fa al nombre de clients sensibles (CS) i nombre de persones. Finalment,
I'escenari 8 resulta el menys atractiu pel que fa als beneficis a persones.

De la Figura 5.6.b, s’observa que els kilometres de xarxa que milloren la percepci6
organoléptica (km PO) sén maxims a aquells escenaris on el requeriment social i economic
té un pes elevat i a la vegada I'ambiental té una importancia menor, addicionalment,
corresponen a aquells escenaris on es renoven més kilometres de xarxa (bloc 1 - escenari 2
i bloc 2 - escenari 5).

El Bloc 1 presenta un major nombre de kilometres renovats per percepcié
organoleptica (km PO) més elevat a I'escenari 2. S'observa d’aquests tres escenaris que
conformen el bloc 1, que quan entren a I'equacio6 els tres requeriments, no necessariament
aquell escenari on el requeriment social té més pes donara una prioritzaci6 amb més
kilometres que afecten la percepcid organoleptica (km PO). Dins d’aquest bloc 1, s’observa
que I'escenari amb més pes social, I'escenari 3, resulta amb menys kilometres renovats per
percepcié organoleptica (km PO).

Seguint amb aquesta linia, el Bloc 2, mostra que a igual pes ambiental, I'escenari
amb més kilometres de xarxa que afecten la percepcié organoléptica (km PO) és aquell que
té més importancia al requeriment economic i a la vegada un pes important al requeriment
social (escenari 5).

Finalment, quan només entra a I'’equacié un dels tres requeriments, escenaris del
Bloc 3, el maxim impacte sobre els kilometres de xarxa que afecten la percepcid
organoleptica (km PO) s’aconsegueix amb la prioritzacié de només el requeriment social
(escenari 7) i s'observa que en el cas de tenir només en compte el requeriment ambiental
(escenari 8), el resultat és el menor dels tres escenaris estudiats (escenaris 6, 7 i 8).

Si s’observa el resultat de I'afectacié a la mobilitat presentat a la Figura 5.6.b, els
kilometres d’alta mobilitat (km IMP alta i km IMD alta) sén similars en tots els casos i es
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veuen lleugerament incrementats quan el requeriment social té una importancia elevada i
més concretament si s’ha donat més importancia al criteri ciutat que al criteri persones
(escenari 31 4).

Tant pels escenaris del bloc 1 com del bloc 2, el resultat és similar entre 13,3 - 13,6
kilometres a carrers de IMP altaientre 10 - 10,7 kilometres de xarxa situats a vies amb IMD
alta.

En relacié als escenaris del bloc 3, s’observa que quan només s’utilitza un dels
requeriments per prioritzar el resultat no és favorable en quant a kilometres de xarxa
situats en zones amb mobilitat elevada. Més concretament, I’escenari 6, tot i renovar molts
kilometres de xarxa com s’ha vist anteriorment, els prioritaris no estan situats en zones
d’alta mobilitatja que es prioritzen seguint altres criteris més econdmics que no afavoreixen
aquest impacte. Entre l'escenari 7 i 8, s’observa una minima diferéncia que fa més
interessant I'escenari 7 pel que fa a kilometres (km IMP alta i km IMD alta), com era
d’esperar ja que aquest indicador es troba dins del requeriment social.

Toti que cal destacar la influéncia que té el nombre de kilometres de xarxa renovats,
doncs, a més kilometres de xarxa renovats major és el nombre de kilometres que poden
estar situats a carrers d’alta mobilitat. Es per aquest motiu que pels primers escenaris a
igual nombre de kilometres renovats els kildometres situats en zones d’alta mobilitat sé6n
forca similars.

A la Figura 5.7 es presenten els beneficis del requeriment ambiental per cadascun
dels 8 escenaris plantejats. En primer lloc, la Figura 5.7.a presenta els estalvis potencials
d’aigua tant el comput global (EPA’ m3/any) com els estalvis per metre lineal (EPA’
m3/ml/any). Seguidament, la Figura 5.7.b mostra els estalvis potencials d’energia,
igualment, en aquest cas també es presenten per una banda els estalvis en kWh globals (EPE’
kWh/any) i els estalvis en kWh per metre lineal (EPE’ kWh/ml/any).

Pel que fa a I'estalvi potencial d’aigua, la Figura 5.7.a mostra que I'estalvi de m3
anuals es produeix per I'escenari que té per objectiu maximitzar 'impacte ambiental rebent
un 100% del pes (escenari 8).

Dels escenaris que pertanyen al Bloc 1, s'observa que I'impacte en estalvi d’aigua
esta molt lligat a la importancia relativa que té el requeriment ambiental. Aixi, I'escenari 3
té el requeriment ambiental amb un pes major i per tant, l'estalvi que s’obté amb aquest
escenari és major que a la resta d’escenaris. El minim estalvi s’obté amb I'escenari 2, ja que
aquest escenari considera que el requeriment ambiental només representa un 20% del pes
total dels requeriments.

Els escenaris que pertanyen Bloc 2, tenen com a caracteristica comuna un valor molt
similar del requeriment ambiental, doncs el resultat global d’estalvis anuals d’aigua (EPA’
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m3/any) és molt similar pels tres casos. Dels ultims escenaris, Bloc 3, el maxim pel qual va
al'estalvi total a I'any (EPA’ m3/any) s’obté amb I'escenari 8, en canvi si el que s’analitza és
'estalvi per metre lineal (EPA’ m3/ml/any), aquest maxim s’observa amb I'escenari 7.
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Figura 5.7. Distribucié beneficis indicadors del requeriment ambiental: a) estalvi potencial d’aigua
(EPA); b) estalvi potencial d’energia (EPE)

Pel que fa al’estalvi potencial d’energia, l1a Figura 5.7.b també mostra el seu maxim
anual al'escenari 8, obtingut ja que aquest escenari proporciona tota la importancia relativa
al requeriment ambiental.

L’estalvi d’energia dels escenaris del Bloc 1, igual que en el cas de 'estalvi d’aigua,
és maxim per l'escenari 3, essent aquest I'escenari amb un pes major al requeriment
ambiental. Amb la mateixa linia també s’observa un estalvi d’energia molt similar pels tres
escenaris que conformen el Bloc 2, doncs aquests tenen una importancia relativa al
requeriment ambiental molt similar, amb el maxim situat a I'escenari 4. Pel que fa a I'tltim
bloc, el Bloc 3, aqui trobem I'escenari amb el maxim i el minim estalvi energétic anual (EPE’
kWh/any). S’obté un estalvi maxim si el requeriment ambiental s’end la maxima puntuacié
i el minim si és el requeriment econdmic el que s’endd la maxima puntuacio.

En ambdés casos, pel que fa als estalvis tant d’aigua com d’energia, el cas en que
s’estalvia menys recurs és I'escenari 6, on només es té en compte el requeriment economic.
Aquest escenari representa un estalvi potencial d’energia (EPE’ kWh/any) inferior a la
meitat de la mitjana de la resta de casos.

Pel que fa a I'estalvi potencial per metre lineal s’observa que aquests segueixen la
mateixa tendencia tant pels estalvis d’aigua (EPA’ m3/ml/any, Figura 5.7.a) com pels estalvis
d’energia (EPE’ kWh/ml/any, Figura 5.7.b). Tot i que en aquest cas, a diferéncia de I'estalvi
anual, quan s’observa l'estalvi per metre lineal no s’obté el valor maxim d’estalvi amb
I’escenari 8 si no quan entren en joc tots els requeriments.
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La mitjana del Cost d’Oportunitat del Manteniment (COM) que tenen els trams
proposats per ser renovats per tots els escenaris analitzats es presenta a la Figura 5.8, aixi
com la mitjana dels tres escenaris que conformen cada bloc (Mitjana).
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Figura 5.8. Distribucié de l'indicador economic de Cost d’Oportunitat del Manteniment (COM)

La Mitjana del COM del Bloc 1 es troba al voltant del 10%, superat per I'escenari 2 i
igualat per I'escenari 1, ambdds escenaris reben un pes elevat de 'indicador econdmic, fet
que prioritza aquells trams amb més COM.

Pel que fa a la mitjana del Bloc 2 i el Bloc 3, aquest valor es troba al voltant del 9%.
En el cas dels escenaris del bloc 2 (escenari 3, 4 i 5), tots tres tenen valors del COM molt
similars, I'escenari 5 presenta una mitjana del COM proxima al 10% ja que és I'escenari que
proporciona més pes al requeriment economic.

En canvi, els escenaris del bloc 3 (escenari 6, 7 i 8) presenten valors molt diferents
de COM. L’escenari 6 prioritzant només el requeriment economic és el que proporciona
valors de COM més elevats, en canvi, els dos escenaris que donen valor nul al requeriment
economic (escenari 7 i 8), obtenen valors del COM inferiors a la mitjana del bloc 3. Obtenint
els valors més baixos de COM per aquells trams prioritzats amb I'escenari 8, ja que la
prioritzacié de trams seguint inicament criteris ambientals es prioritzen trams més llargs
que tenen COM més baixos, ja que el cost de I'escenari de renovacio6 resulta més elevat en
aquests casos.

Aixi doncs, aquells escenaris que proporcionen més pes al requeriment economic,
prioritzen trams amb un COM més elevat, tot i que la diferéncia de la mitjana de COM entre
escenaris no és significativa, sense tenir en compte els escenaris extrems del bloc 3, la
diferéncia de COM entre escenaris és com a maxim d'un 3%.
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5.5.2 Resultats agrupats per DZ

Per poder realitzar I'analisi a nivell de territori, aquest apartat mostra moltes de les
dades presentades anteriorment, en aquest cas pero, la informaci6é esta agrupada per
direccions de zona (DZ). Els resultats es presenten seguint la segilient estructura:

a. Elnombre de trams a renovar i els kilometres de xarxa
b. Els impactes relatius al requeriment social

c. Elsimpactes relatius al requeriment ambiental

a. Nombre de trams i kilometres de xarxa a renovar

La Figura 5.9.a mostra la distribucié de kilometres de xarxa i la Figura 5.9.b el
nombre de trams per cadascun dels escenaris plantejats i quants d’aquests pertanyen a cada
direcci6 de zona. Per altra banda, la Taula 5.6 presenta la longitud mitjana que tenen aquests
trams prioritzats per direcci6 de zona i escenari.
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Figura 5.9. Distribucié per Direccié de Zona de: a) kilometres de xarxa a ser renovats i b) Nombre de
trams

Taula 5.6. Longitud mitjana [m] dels trams a renovar per direccions de zona (DZ) i escenaris

DZ / Escenaris 1 2 3 4 5 6 7 8
GD1 48,36 42,78 56,07 59,02 52,25 31,51 40,92 109,53
GD2 51,55 50,69 57,37 59,4 54,52 42,96 49,61 107,13
GD3 38,11 33,47 41,19 42,81 39,37 24,53 31,74 81,5
GD4 71,39 65,46 75,63 77,57 73,46 59,27 62,97 108,47
GD5 42,39 41,23 48,72 50,71 42,94 37,43 45,59 107,66
Total 50,12 47,5 55,4 57,41 52,43 41,49 45,16 103,27
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De la Figura 5.9.a s’observa que els kilometres de xarxa per tots els escenaris sén
bastant similars. Oscil-lant entre 27,251 21,80 km per a la GD1, entre 53,37 i 37,39 km, per
ala GD2, entre 21,11 i 16,49 km, per la GD3 i entre 22,76 i 19,19 km, per la GD5. En canvi,
per la GD4 els valors tenen molta més oscil-lacig, entre 68,751 23,86 km, a causa del resultat
de I'escenari 6. S’observa el mateix fenomen amb relacié al nombre de trams, resultant forg¢a
similar a totes les direccions de zona menys al cas de 'escenari 6.

Aquesta concentraci6 de renovacié a la zona de la GD4 pot ser deguda al fet que és
la direcci6 de zona que té més materials plastics i de menys diametre, el que fa més
interessant economicament la renovaci6é d’aquests trams.

Cal destacar també de la Taula 5.6 que els trams renovats de la GD4 per tots els
escenaris, la seva longitud mitjana és gairebé un 40% superior a la longitud mitjana de tots
els trams renovats (Total). També es posa en relleu que tenint en compte principalment el
requeriment economic (escenari 6) es prioritza trams curts, per contra, el requeriment
ambiental (escenari 8) prioritza trams més llargs a totes les direccions de zona, permetent
realitzar menys nombre de trams, tal com s’observa a la Figura 5.9.b.

b. Impactes del requeriment social

La Figura 5.10.a mostra agrupats per direccié de zona el nombre de clients sensibles
que es beneficiarien de la prioritzacié, seguidament, el nombre de grans consumidors
(Figura 5.10.b) i el nombre de persones (Figura 5.10.c).
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Figura 5.10. Distribucié per Direccié de Zona del nombre de clients blindats: a) clients sensibles (CS),
b) grans consumidors (GC) i c) nombre persones

Pel que fa al nombre de clients sensibles (CS), de la Figura 5.10.a es pot concloure
que en cap cas es prioritza clients sensibles de la GD3, i pel que fa a la resta del territori,
alguns escenaris deixen sense prioritzar clients sensibles de la resta del territori. Només
I'escenari 1, 3, 4, 5 i evidentment el 7 que pretén mostrar la maximitzacié dels beneficis
socials, prioritzen trams que beneficien clients sensibles de les 4 direccions de zona restants

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Resultats del model de renovacio i analisi de sensibilitat 153

(GD1, GD2, GD4 i GD5). L’escenari 2 i 8, en canvi, beneficien Barcelona (GD1 i GD2) i els
municipis de GD4. Finalment, 'escenari 6 és el més perjudicial pel que fa a prioritzar trams
que afecten clients sensibles.

Si s’analitzen els resultats relatius als grans consumidors (GC), la Figura 5.10.b ens
mostra que sobretot la prioritzacié es concentra a Barcelona (GD1 i GD2). Dels cinc primers
escenaris només l'escenari 4 proposa renovar trams que afectarien un gran consumidor de
la GD3, laresta no en prioritzen cap. En canvi, per la resta d’escenaris el 6, 7 i 8, els beneficis
en major o menor mesura estan distribuits per tot el territori.

La Figura 5.10.c mostra beneficis en nombre de persones per totes les direccions
de zona. Com era d’esperar hi ha trams proposats per renovar distribuits per tot 'ambit,
aquestes renovacions beneficiaran a un major o menor nombre de persones pero tot el
territori es veu beneficiat. Per tots els casos la GD2 presenta valors més elevats de nombre
de persones, el motiu principal és la densitat demografica que té aquesta zona. La GD4 amb
els municipis amb menys densitat demografica trobem que els beneficis en nombre de
persones son els menors per tots els casos.

Els kilometres de xarxa que milloren la percepcié organoléptica i els que afecten les
vies d’alta mobilitat (ja sigui d’alta mobilitat per vianants o per mobilitat rodada) es
presenten a la Figura 5.11.

a) 10,00 - b) 14,00 -

9,00 1 12,00 -

8,00 +

7700 _ S 10,00 T
e G
g 6001 £ 8,00 -
> -
£ 500 - =
< -] 4
4,00 1 S 6,00
o =
E 3,00 + % 4,00 -

2,00 - g

=< 2,00 4
1,00 A
0,00 oot o 0,00 1MP IMD|1MP 1MD|1MP 1MD|iMP IMD|1MP 1MD|1MP 1vD|IMP IMD|IMP IMD)|
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5.11. Distribucié per Direccié de Zona dels kilometres amb: a) afectacié a la percepcid
organoléptica (PO) i b) alta mobilitat (IMP i IMD)

La percepcio organoléptica (PO) només pot ser millorada mitjangant renovacio6 de
la xarxa de distribucié substituint canonades de fosa grisa (FG). Es per aquest motiu que el
percentatge de xarxa que té cada direcci6 de zona d’aquest material és un parametre
important. Com s’il-lustra anteriorment a la Figura 5.3.a les direccions de zona amb més
xarxa d’aquest material sén les que corresponen a Barcelona, amb igual percentatge les
segueix la GD3 ila GD5 i finalment se situa la GD4.
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La Figura 5.11.a mostra una prioritzacié de xarxa que al final de la seva vida util
podria donar problemes de percepcié sobretot concentrada a la GD1. Una de les raons
d’aquesta concentracio és que historicament hi ha hagut sectors més problematics situats a
la GD1. Si observem l'escenari 7, escenari que maximitza aquest indicador social, es
prioritza gairebé 10 km de xarxa que té com a finalitat la millora d’aquesta percepcid
organoleptica. La meitat d’aquests kildometres es troben situats a la GD1. Per contra, les
direccions amb menys Kkilometres prioritzats sén la GD4 i la GD5.

En relatiu a la mobilitat és important tenir present la concentraci6 de zones
turistiques, comercials i vies d’alta mobilitat als barris del centre historic de Barcelona. Es
per aquest motiu que si s’observa la Figura 5.11.b, el resultat de kilometres prioritzats es
concentren sobretot a la GD2. Seguits per la GD3, on la major part dels municipis han
proporcionat informacié base de mobilitat, a diferéncia d’altres direccions de zona, aquesta
ha participat activament en facilitar tota aquesta informaci6 vectorial relativa a la mobilitat
tant amb el format com amb el detall de la informacio6.

c. Impactes del requeriment ambiental

La Figura 5.12 il-lustra la distribucié per direccié de zona dels estalvis potencials
d’aigua, per una banda els acumulats anuals i per l'altra el volum per metre lineal de

canonada.
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Figura 5.12. Distribucié per Direccié de Zona d’estalvis potencials d’aigua (EPA’):
a) volum total i b) volum per metre lineal de canonada

Pel que fa als estalvis d’aigua, aquests es concentren sobretot a la GD2 on trobem
els sectors amb rendiments més baixos de la xarxa, situats al nucli antic de Barcelona. Tenir
un rendiment baix representa que una part de 'aigua que entra al sector no es lliura i per
tant es perd. Es per aquest motiu que renovar un tram on el rendiment és baix representa
un estalvi major, ja que probablement amb aquesta renovacié es milloraran les fuites, i
indirectament el rendiment. Pel que fa a la resta del territori, representen aproximadament
el mateix estalvi.
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La distribucid per direccid de zona dels estalvis potencials d’energia es presenten
ala Figura 5.13. Per una banda, la Figura 5.13.a mostra els kWh totals anuals i per I'altra, la
Figura 5.13.b mostra els estalvis de kWh per metre lineal.
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Figura 5.13. Distribucio per Direccio de Zona d’estalvis potencials d’energia (EPE’):
a) kWh totals i b) kWh per metre lineal de canonada

Seguint la mateixa tendéncia que la grafica anterior presentada a la Figura 5.12, ja
que aquests dos indicadors estan estretament relacionats, la major contribucié s’observa
amb els trams prioritzats de la GD2 (Figura 5.13). En aquest cas pero, la Figura 5.13 també
ens mostra una contribucié elevada de la GD4 que no era tan notoria pel que fa als estalvis
d’aigua. El motiu de la contribuci6 per part dels trams a renovar a la GD4 és la cota a la qual
es troben alguns dels municipis que composen aquesta direccié de zona, fent necessaria
grans quantitats d’energia per poder elevar I'aigua fins a la cota que requereix I'orografia.
El municipi de Begues en seria un cas.

5.5.3 Resultats agrupats per Materials i Diametres

Aquest apartat presenta els kildbmetres de xarxa que es prioritzen per cada escenari
segons el material que tenen aquests trams prioritzats (Figura 5.14) i el percentatge de
xarxa a renovar segons el seu diametre (Figura 5.15).

A la Figura 5.14.a es mostren els kilometres de xarxa corresponents als materials
majoritaris i a la Figura 5.14.b es mostren els kildmetres de xarxa corresponents als
materials minoritaris. El motiu d’aquesta divisio és apreciar els kilometres d’aquells
materials que sén menys abundants a la xarxa ja que a causa de la diferéncia de magnitud
aquests quedarien representats a una escala inadequada.
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Figura 5.14. Distribucié de kilometres a renovar per materials: a) materials majoritaris de la xarxa i

b) materials minoritaris de la xarxa

Si s’analitza el detall dels kilometres prioritzat per cada material, Figura 5.14.3, tot i

que la prioritzacié no només depen del material, sin6 que depén de molts factors, entre
d’altres d’on estan situats els trams amb aquests materials si estan situats a zones on
abasteixen moltes persones o si donen servei a centres sanitaris. Destaca que:

La fosa grisa (FG) és un dels materials que apareix a tots els escenaris ja que es tracta
d’'un material més antic que presenta mal funcionament amb freqiiencia.

Pel que fa al polietilé d’alta densitat (PEA) resulta poc prioritzat al tractar-se d'un
material plastic de bona qualitat que té un bon comportament.

El polietile de baixa densitat (PEB) sobretot es veu potenciat quan es prioritza tenint
en compte el criteri economic (escenari 6). Aquest material presenta un increment
pronunciat del nombre d’avaries (veure corba d’avaries PEB de la Figura 3.10) fet
que el fa realment atractiu a la renovacié atenent criteris econdomics ja que la
comparativa entre I'escenari de renovar o seguir mantenint el tram mostra més
favorable la seva renovacié degut a aquest increment en el nombre d’avaries.

El fibrociment (FC) resulta ampliament prioritzat a tots els escenaris, tot i que en el
cas on es prioritza Unicament atenent criteris economics la renovacié d’aquest
material es veu lleugerament reduit.

La fosa ductil (FD) tot i tenir una preséncia majoritaria a la xarxa pel que fa al
nombre de kilometres instal-lats d’aquest material resulta poc prioritzat. Al tractar-
se d’'un material de recent instal-laci6 amb bon comportament el risc d’afectacié
resulta forga controlat ja que la probabilitat d’'un mal funcionament és baix.

Si s’observa la Figura 5.14.b, on es presenten els materials minoritaris, destaquen:

Els materials més prioritzats: el formigé amb junta retacada (B), el formigé amb
junta soldada (BS) i el polietilé de clorur de vinil (PVC).
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- Els materials prioritzats en menor mesura: el formigé amb junta soldada (BS), el
ferro galvanitzat (GALV) i el polietile de mitja densitat (PEM). Aquest darrer
practicament no apareix a cap dels escenaris presentats.

A la Figura 5.15 es presenta el percentatge de xarxa per grups de diametres que
prioritza cadascun dels 8 escenaris estudiats.
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Figura 5.15. Percentatge de xarxa per grups de diametres [mm]

La Figura 5.15 presenta una major renovaci6 dels diametres petits (< 80 mm) per
aquells escenaris on el requeriment economic rep el pes més important (escenari 2 i 6). Per
contra, els escenaris amb una importancia concentrada al requeriment ambiental prioritza
una major part dels trams amb diametres elevats (> 151 mm), aquest fet es veu il-lustrat a
I'escenari 8. Els diametres entre 82 i 100 mm s6n més prioritzats atenent criteris socials
(escenaris 3,41 7).

La Figura 5.16 presenta la distribuci6 del pressupost total per Direccié de Zona. El
pressupost total utilitzat per a I'estudi representa un volum total de 52,5 M€, essent aquest
el valor maxim que s’observa a la Figura 5.16.

Per cadascun dels escenaris es pot observar el volum total d'inversié que se li ha
assignat segons la prioritzaci6 del model. La Figura 5.16 mostra que:

- PerlaGD1 el pressupost consumit per la major part dels escenaris esta al voltant de
10 M€ a excepci6 de I'escenari 2 i 6 on aquest valor és lleugerament inferior.

- Pelque faala GD2 s’observa que el pressupost consumit esta al voltant dels 20 M€,
igualment, en aquest cas també hi ha una disminucio6 significativa d’aquest valor per
I'escenari 6 (16,9 M€).
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- En quantala GD3, el pressupost consumit ronda els 7 M€, essent per a I'escenari 6
un valor de 5,35 M€.

- Pel que fa ala GD4, el pressupost consumit esta entre 7 - 8 M€, en aquest cas pero,
I'escenari 6 és el més beneficiés per aquesta direccié6 de zona, en aquest cas el
pressupost consumit és el doble (16,21 M€).

- Finalment, a la GD3 li corresponen valors entre 7 - 8 M€ del pressupost consumit,
essent lleugerament superior a l'escenari 8 (8,72 M€).
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Figura 5.16. Distribucio per Direccié de Zona del pressupost fictici total (52,5M€)

La Figura 5.17, Figura 5.18 i Figura 5.19 mostra el percentatge consumit pel model
(%P) el pressupost que correspondria segons el percentatge de xarxa que tenen (%PX) i el

pressupost final (%PF). Aquest %PF és el resultat realitzant una mitjana aritmetica dels dos
primers valors %P i %PX.
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Figura 5.17. Distribucio per Direccié de Zona del bloc 1 del percentatge de pressupost consumit pel
model (%P), el pressupost per kilometres de xarxa (%PX) i el pressupost final (%PF)
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La distribucio final del pressupost final (%PF) del bloc 1, presentats a la Figura 5.17,
mostra com els tres escenaris veuen el percentatge de pressupost consumit pel model (%P)
reduit en fer la mitjana aritmetica amb el pressupost per kildometres de xarxa (%PX) per la
GD2, en canvi les altres direccions de zona (GD1, GD3, GD4 i GD5) veuen un increment sobre
el pressupost del model (%P).
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Figura 5.18. Distribucié per Direccié de Zona del bloc 2 del percentatge de pressupost consumit pel
model (%P), el pressupost per kilometres de xarxa (%PX) i el pressupost final (%PF)

El bloc 2 presentat a la Figura 5.18, proporciona un pressupost final (%PF) molt
similar al que proposa el model (%P) ala GD1, la GD3 i la GD4 tot i que s’observa un petit
increment, en el cas de la GD5 aquest increment és més elevat. Finalment, la GD2 veu el seu
pressupost atorgat pel model (%P) ampliament reduit en tots els escenaris.
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Figura 5.19. Distribucid per Direccié de Zona del bloc 3 del percentatge de pressupost consumit pel

model (%P), el pressupost per kilometres de xarxa (%PX) i el pressupost final (%PF)

En el cas del bloc 3 (Figura 5.19), el pressupost final (%PF) es veu incrementat als
tres escenaris a la GD1, GD3 i GD5, per contra, es redueix a la GD2 i a la GD4. Aquest fet és
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més significatiu en el cas de I'escenari 6, i es produeix en menys mesura en el cas de
I'escenari 71 8.

En tots els casos, la GD2 rep un pressupost pel model (%P) molt més elevat que el
que li tocaria pel nombre de kilometres de xarxa que té (%PX), finalment obté un pressupost
(%PF) que es veu reduit per aquests kilometres de xarxa. El fet que el model li proporcioni
un pressupost més elevat és a causa de que aquesta zona concentra la part més antiga de
Barcelona, districtes com Ciutat Vella on hi ha canonades amb antiguitat més elevada i
materials més antics que actualment ja no s’instal-len com pot ser la fosa grisa (FG)
expliquen aquesta concentracid d’inversié. Per altra banda, també presenta un atractiu
social elevat ja que moltes zones especialment concentradores de persones i els clients
sensibles es troben a aquesta direccié de zona.

Aquest apartat pretén mostrar I'impacte que ha tingut la utilitzaci6 del Model de
Renovacio de la Xarxa de Distribucié a la xarxa de distribuci6 d’Aiglies de Barcelona. Per
poder mostrar aquest impacte en primer lloc, a 'apartat 5.6.1 es presenta una comparativa
dels parametres principals de la xarxa obtinguts amb l'inventari de gener del 2019 i
I'inventari de gener de 2020. Seguidament, a l'apartat 5.5.2, es presenta I'impacte de la
renovacio segons el percentatge de trams renovats amb alta contribucid al DS, en oposicié
arenovar seguint altres criteris com poden ser els condicionants territorials.

Per verificar les caracteristiques de la xarxa es presenten els mateixos parametres
que s’han presentatala Taula 5.1 (obtingudes amb l'inventari de gener del 2019) en aquest
cas pero, obtingudes amb l'inventari de gener del 2020 (Taula 5.7).

Taula 5.7. Caracteristiques de la xarxa de distribucio per Direccié de Zona (Inventari extret a gener

2020)
. . Xarxa Ne de 1..(?ng1tud Ant.lg-ultat Diametre
Direccio de Zona mitjana dels mitjana .
[km] trams mig [mm]
trams [m] [anys]
Barcelona Nord (GD1) 880,0 29.181 30,15 33,73 130,94
Barcelona Sud (GD2) 912,5 29.361 31,08 33,90 137,27
Llobregat Nord (GD3) 650,1 20.436 31,81 28,58 129,18
Llobregat Sud (GD4) 903,4 21.625 41,78 24,85 108,77
Besos (GD5) 798,8 21.061 37,93 31,06 121,95
AB 4.144,7 121.664 34,55 30,42 125,62

Si s’analitza I'evoluci6 dels kildometres de xarxa, aquests han incrementat passant de
4.133,6 a 4.144,7 km. El nombre de trams (de 120.761 a 121.644) també s’ha vist
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incrementat, fet que majoritariament es deu a la divisi6 dels trams de 'inventari, tot i que
també té origen a la instal-lacid de nova xarxa (increment dels kildmetres de xarxa). Encara
que el nombre de kilometres ha augmentat, I'increment en nombre de trams ha estat més
significatiu fent que la longitud mitjana dels trams s’hagi reduit lleugerament (de 34,69 a
34,55 m). Dels parametres mostrats a la Taula 5.7, el que esta més estretament lligat a la
renovacio de la xarxa és la reduccié o 'augment de I'antiguitat d’aquesta, aquest valor s’ha
vist reduit globalment (AB) en aproximadament mig any.

La comparativa per direccions de zona presentada a la Taula 5.8 mostra que la
reducci6 de I'antiguitat ha estat més elevada a la GD3 i menys elevada a la GD5.

Taula 5.8. Antiguitat mitjana xarxa, inventari gener 2019 vs gener 2020

Direccid Antiguitat mitjana [anys] A Antiguitat
ireccio de Zona . . . . e
inventari gener 2019 inventari gener 2020 mitjana [anys]
Barcelona Nord (GD1) 34,25 33,73 -0,52 0
Barcelona Sud (GD2) 34,43 33,90 -0,53 8
Llobregat Nord (GD3) 29,29 28,58 -0,71 8
Llobregat Sud (GD4) 25,41 24,85 -0,56 §
Besos (GD5) 31,42 31,06 -0,36 4
AB 30,96 30,42 -0,54 J

La Taula 5.9 presenta els kildmetres de xarxa per material dels dos inventaris i
I'increment o decrement de la longitud (4 km) per identificar quins materials han disminuit
o han augmentat a la xarxa de distribucié.

Taula 5.9. Kilometres de xarxa per material, inventari gener 2019 vs gener 2020

Material xarxa Kilometres de xarxa Akm
inventari gener 2019 inventari gener 2020

Acer A 3,23 3,23 0,00
Acer inoxidable INOX 0,05 0,05 0,00
Ferro galvanitzat GALV 1,70 1,80 0,10
Fibrociment FC 657,89 641,50 -16,40 I
Formig6 armat junta soldada BS 24,88 23,72 -1,16 §
Formigé armat junta retacada B 40,60 39,32 -1,28 §
Fosa ductil FD 1755,80 1777,81 22,02
Fosa grisa FG 646,74 635,40 -11,34 1
Policlorur de vinil PVC 5,48 4,74 -0,74 §
Policlorur de vinil orientat PVCO 4,37 4,37 0,00
Poliéster reforgat fibra vidre =~ PRFV 1,26 1,26 0,00
Polietile d'alta densitat PEA 801,12 823,35 22,23
Polietile de baixa densitat PEB 168,04 165,64 -2,40 §
Polietilé de mitja densitat PEM 22,45 22,47 0,02
AB 4.133,6 4.144,7 11,1
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Els materials que han incrementat la seva longitud sén els dos materials que
actualment s’utilitzen per realitzar noves canalitzacions, la fosa ductil (FD) i el polietile
d’alta densitat (PEA).

Els materials que han reduit la seva longitud a la xarxa han estat: en primer lloc el
fibrociment, seguit de la fosa grisa (FG), i en menor mesura el polietilé de baixa densitat
(PEB), el formig6 armat tant de junta soldada (BS) com retacada (B) i el policlorur de vinil
(PVC). Materials que generen mal funcionaments, és a dir, que els indicadors de risc
calculats pel model els haurien de donar puntuacions elevades.

El mal funcionament dels materials sovint es tradueix en una avaria. La Taula 5.10
presenta el nombre d’avaries naturals per material de la xarxa de distribucid.
Addicionalment, a la mateixa taula es presenta I'index d’avaries Z per material, calculat
segons I'Eq. 3.1, per relativitzar el nombre d’avaries als kilometres que aquest material té a
la xarxa.

Taula 5.10. Nombre d’avaries naturals i index d’avaries Z per material

Material N2 Av. Nat. N2Av. Nat. Z Z
2018 2019 2018 2019

Acer A 3 1 93 31

Acer inoxidable INOX 0 0 0 0

Ferro galvanitzat GALV 3 0 176 0

Fibrociment FC 331 394 50 61

Formigd armat junta soldada  BS 14 11 56 46

Formigd armat junta retacada B 21 20 52 51
FD 122 117

Fosa grisa FG 308 351 48 55

Policlorur de vinil PVC 5 2 91 42

Policlorur de vinil orientat PVCO 0 0 0 0

Poliéster reforcat fibravidre ~ PRFV 0 0 0 0
PEA 55 71

Polietilé de baixa densitat PEB 93 125 55 75

Polietilé de mitja densitat PEM 10 7 45 31

Els materials que s’instal-len actualment, fosa ductil (FD) i polietile d’alta densitat
(PEA) tenen un index d’avaria Z molt petit (Taula 5.10). Per contra, aquells materials que a
causa de la renovacié han estat eliminats de la xarxa, i per tant, els kildmetres han disminuit
de l'inventari de 2019 al del 2020, s6n materials que presenten un index d’avaria Z forca
elevats (Z > 50).

Per realitzar la verificacié de 'eficiéncia del model s’estudia dues zones de I'ambit
d’abastament, la Zona 1 i la Zona 2. Ambdues zones, tal com es presenta a la Taula 5.11, han
invertit un percentatge similar al PI 2018, en el cas de la Zona 1 ha invertit un 16,1% del
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total de pressupost de renovacio i la Zona 2 un 15,9%. Aixi doncs, es poden comparar els
efectes que ha tingut la seva inversi6é sobre alguns dels parametres, socials, ambientals i
economics, calculats pel model.

Taula 5.11. Comparativa ZONA 1i ZONA 2

%€ invertits al % dins la % reduccio av.
2018 sobre total preseleccio 2018 06/2018 - 06/2019*
ZONA 1 16,1% 27% -5%
ZONA 2 15,9% 72% +12%

* Conjunt de 12 mesos consolidats (de juny a juny)

Aquestes dues zones escollides per realitzar la comparativa han realitzat la seva
renovacio atenent criteris de prioritzacié diferents, en el primer cas, la Zona 1 ha realitzat
un 27% de la renovacio atenent criteris de DS, és a dir, escollint aquells trams que tenen una
puntuacié més elevada. La resta de la renovacido un (73%) ha estat prioritzada per
compromisos o condicionants territorials. Per contra, la Zona 2 ha realitzat la major part de
la renovacié (72%) atenent criteris de DS i només ha renovat una petita part (28%) degut a
compromisos o condicionants territorials
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Figura 5.20. Criteris de renovacid utilitzats per la Zona 1 i la Zona 2

Ala Taula 5.12 es presenten els beneficis del PI 2018 corresponent a la renovacio
realitzada per aquestes dues zones (Zona 1 + Zona 2). El nombre de persones beneficiades
per la renovacid, els kilometres de xarxa renovats en carrers d’alta mobilitat (IE > 2), els
kilometres de xarxa renovats en sectors amb baix rendiment (< 70%), els kildometres de
xarxa en sectors on el consum energeétic és elevat.

Per saber quina diferéncia representen aquests beneficis sobre els obtinguts al pla
d’inversions de I'any anterior (P1 2017), es realitza una comparativa dels beneficis obtinguts
el 2017 versus els obtinguts el 2018. El PI 2017 va realitzar-se utilitzant la prioritzacié del
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model anterior, i el PI 2018 va ser el primer any que es va utilitzar el Model de Renovacid
de la Xarxa de Distribucié objecte d’aquesta tesi.

Taula 5.12. Beneficis del pla d’inversions 2018 de la Zona 1 i la Zona 2

Beneficis P12018
(ZONA 1 + ZONA 2)
Nombre de persones 24.489 persones
Kilometres en carrers d’alta mobilitat 6,5 km
Kilometres en sectors de baix rendiment (<70%) 5,4 km
Kilometres en sectors de consum energeétic elevat 5,4 km

AlaFigura 5.21 es presenten els beneficis socials, nombre de persones i km renovats
en carrers d’alta mobilitat, respecte al P 2017.
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Figura 5.21. Increment entre el PI 2018 respecte el PI 2017: a) nombre de persones i b) km renovats en
carrers d’alta mobilitat

El nombre de persones beneficiades és aproximadament un 30% superior, amb la
renovacio realitzada al P1 2018 respecte a la renovacid del PI 2017. Concretament, un 30%
alaZona1liun35,3% alaZona 2 (Figura 5.21.a). Pel que fa ala renovacié en carrers d’alta
mobilitat (Figura 5.21.b), només la Zona 2 (zona que ha escollit més kilometres de xarxa
amb puntuacié de contribucié al DS elevada) ha obtingut un increment de renovacié amb el
PI 2018 en aquest sentit respecte al P1 2017.

A la Figura 5.22 es presenten els increments en kilometres de xarxa del PI 2018
respecte al PI 2017 en sectors de rendiment inferior al 70% (Figura 5.22.a) i en sectors on
el consum energetic és elevat (Figura 5.22.b).
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Figura 5.22. Increment de kilometres del PI 2018 respecte el PI 2017: a) km renovats en sectors de

baix rendiment i b) km renovats en sectors d’alt consum energétic

En aquest cas, la Figura 5.22.a mostra un increment pel que fa a la renovaci6 en

sectors de baix rendiment de la renovacié realitzada per la Zona 2 del 58,2%, en canvi la
Zona 1 ha aconseguit un increment molt poc significatiu. En quant a I'increment pel que fa
a la renovacié en sectors amb un consum energetic elevat, la Zona 2 també ha renovat més
trams situats en sectors amb alt consum energétic. En canvi, la Zona 1 no ha experimentat
increment en aquest sentit al P 2018 respecte al PI1 2017.

5.7.

CONCLUSIONS

Les principals conclusions que s’extreu de I'analisi de sensibilitat realitzada en

aquest capitol son les segiients:

En cas que es realitzés una assignaci6 de pesos dels requeriments igualment
repartida, és a dir, que donés la mateixa importancia a tots ells, resultaria en una
preseleccié de trams a renovar que en cas de ser executada, proporcionaria uns
beneficis per als clients, la ciutat i el medi ambient molt elevats amb un retorn
econdmic considerable.

Proporcionar maxima prioritat al vector social, afavoreix els trams amb més
persones i clients sensibles, aixi com aquells trams situats en carrers d’alta mobilitat.
Per altra banda, prioritza la renovacio dels trams de fosa grisa, eliminant aix{ un dels
materials considerats com “dolents”.

Proporcionar maxima prioritat al vector ambiental, afavoreix aquells trams que
perden més aigua o que estan situats dins de sectors on el consum energetic per
impulsar I'aigua fins aquella zona és gran.

Finalment, proporcionar maxima prioritat al vector economic, afavoreix trams més
curts i de menor diametre, aixi com trams de polietile de baixa densitat (PEB), amb
una major taxa d’avaries prevista per edats menors que la resta de materials.
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Després de I'execucié del primer any de la renovacié de la xarxa de distribucié
utilitzant el resultat del model desenvolupat al BLOC II d’aquest document, s’ha verificacio
el resultat del model a la xarxa d’Aigiies de Barcelona i es poden extreure les segiients
conclusions:

- Després de la renovacié del 2018 utilitzant el resultat del nou Model de Renovacio
de la Xarxa de Distribuci6, s’observa una reducci6é d’aquells materials considerats
com “dolents” (principalment fibrociment i fosa grisa).

- Aquelles direccions de zona que han pogut ajustar més el seu Pla de renovacid als
trams prioritzats pel Model, han comprovat una major contribucié social, ambiental
i economica respecte la renovacid realitzada I’any anterior (renovaci6 any 2017).

- Per contra, aquelles direccions on els condicionants territorials s’han endut gran
part de la renovaci6, han pogut comprovar una contribucié nul-la per gairebé tots
els parametres analitzats respecte a I'any anterior. El parametre nombre de
persones ha estat I'inic que ha presentat un increment significatiu. Per altra banda,
coincideix que aquestes direccions de zones han tingut un pitjor comportament pel
que fa a les avaries.
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CAPITOL 6
MODEL DE PRIORITZACIO D'INVERSIONS PER
PARTIDES AMB CRITERIS DS

6.1. INTRODUCCIO

El BLOC Il d’aquesta tesi composat pels Capitols 3, 4 i 5 recull el Model de Renovaci6
de la Xarxa de Distribuci6, model que prioritza la renovaci6 de la xarxa de distribucié.
Aquest capitol dona inici al tercer bloc (BLOC III), conformat pels Capitols 6, 7 i 8 on es
detalla el Model de Prioritzacié d’Inversions per Partides.

Concretament en aquest capitol es presenta el Model de Prioritzacié d’Inversions
per Partides amb criteris de Desenvolupament Sostenible. Un cop el repartiment del volum
total d’inversio s’ha realitzat, cal prioritzar les actuacions que composaran cadascuna de les
partides i subpartides que integren el Pla d’'Inversions. El Model de Renovaci6 de la Xarxa
de Distribucié (presentat al Capitol 3,4 1 5) és 'encarregat de prioritzar les actuacions d’'una
de les subpartides de la partida Distribuci6, concretament la de Renovacié de la Xarxa de
Distribucié.

La planificaci6 de les inversions es materialitza en un Pla d’Inversions (PI) anual que
recull totes les actuacions que es preveu realitzar. Un cop aquestes siguin aprovades, cal
executar i fer el seguiment de totes aquestes inversions que recull el PI.
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El cicle d’inversions a Aigiies de Barcelona consta principalment de 4 fases
presentades a la Figura 6.1: planificacié de les inversions, execucid i seguiment de les
inversions, activacio6 de les inversions executades i explotacio.

Aquest enfocament pas a pas té com a objectiu millorar la qualitat i el resultat de les
inversions en curs i futures. Com és el cas del métode de gestid iteratiu utilitzat per la millora
continua dels processos i els productes, el Plan-Do-Check-Act (PDCA), aquest també consta
de quatre fases cicliques que permeten aquesta millora buscada, les fases sén: planificar,
executar, verificar i actuar o ajustar.

CICLE D’'INVERSIONS
Planificaci6 Pla Repartiment del
d’Inversions pressupost amb
criteris DS
—’_

Planificacio Pla
d’Inversions

Execucio i
seguiment del
Pla
d’Inversions

Seleccio
d’actuacions

Explotacio

Activacio
d’Inversions

L’objectiu principal del present capitol
és definir un model de repartiment
d’'inversions que incorpori criteris de
desenvolupament sostenible (DS)

Figura 6.1. Diagrama del cicle d’inversions dels Plans d’Inversions anuals

La Figura 6.1 presenta totes les fases del cicle d’'inversions aixi com un zoom a la
planificacié del Pla d’'Inversions essent aquesta darrera la fase on es concentra I'objectiu
principal del model a desenvolupar i per tant, del present capitol. Aquesta primera part del
cicle, la planificacio, consta de dos etapes consecutives: el repartiment del pressupost total
i la seleccid de les actuacions. El Pla d’'Inversions esta organitzat en Partides d’Inversié
corresponent a grans agrupacions i subpartides d’inversid, aquestes son els subcapitols que
composen cadascuna de les partides.

L’objectiu principal del Model de Prioritzacié d’Inversions per Partides és definir
una metodologia de repartiment d’inversions que incorpori criteris de desenvolupament
sostenible. Aquesta metodologia ha de ser participativa ja que s’estima clau la incorporaci6
dels grups de relacié a la decisi6. Finalment, la transparéncia a la decisié i que aquesta
estigui alineada amb els ODS dels grups de relacié sén aspectes claus a introduir en el nou
model.

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Model de prioritzacié d’inversions per partides amb criteris DS 169

Tot i que 'empresa gestiona el cicle integral de I'aigua, aquest capitol es centra
unicament en I'ambit de I'abastament on es realitzen les inversions. Com és logic només
seran ambit d’estudi aquells actius per als que Aiglies de Barcelona n’és responsable de la
gestio, per tant, tot i que I'abastament depen també d’actius gestionats per tercers, aquests
no sén objecte del pla d’inversions d’Aigiies de Barcelona i queden fora d’aquest estudi.

A fi de donar resposta a l'objectiu plantejat anteriorment, el present capitol
s’estructura segons els segiients apartats:

- Ambit de I'estudi (apartat 6.2), on es presenten les diferents tipologies d’actius que
formen la xarxa d’abastament de 'empresa.

- Precedents del model de prioritzaci6 d'inversions per partides (apartat 6.3).

- El Repte de prioritzar les inversions relatives als actius que integren el sistema
d’abastament (apartat 6.4).

- Finalment, s’introdueix la nova metodologia dissenyada per realitzar el repartiment
del pressupost de la inversié per partides tenint en compte criteris de
desenvolupament sostenible (apartat 6.5).

L’ambit d’estudi del Model de Prioritzacié d’'Inversions per Partides es centra en el
sistema d’abastament d’aigua potable. El sistema d’abastament d’aigua potable és el que
s’encarrega de les primeres etapes del cicle integral de I'aigua que sén: la captacid, la
potabilitzacio, el transport i 'emmagatzematge, la distribuci6 i el consum.

A la Figura 6.2 es mostra el diagrama del cicle integral de I'aigua, on apareixen les
etapes que composen I'abastament (1-5) i les de la part de sanejament (6-8). Les etapes del
cicle integral de I'aigua sén les seglients:

1. Captacio: és el procés d’obtenci6 de 'aigua de la font natural.

2. Potabilitzacio: és el procés de tractament de I'aigua per assegurar la qualitat exigida
per les autoritats sanitaries.

3. Transport i emmagatzematge: aquest procés inclou l'elevacié de l'aigua fins a
diposits d’'emmagatzematge i la distribucié a cada punt de subministrament a través
d’'una xarxa de canonades juntament amb d’altres elements que condueixen 'aigua
als nuclis urbans.

4. Distribucio: és I'etapa final del recorregut de I'aigua per la xarxa de canonades del
municipi fins arribar a cada habitatge. Aquesta fase és previa al consum i per aixo es
fonamental comptar en un bon sistema de controla de la qualitat de I'aigua que vetlli
tant per la seva innocuitat com per unes optimes caracteristiques organoléptiques.

Niiria Roigé Montornés



170

Capitol 6

Consum: és el moment en que es fa us d’aquesta aigua, ja sigui durant I’activitat diaria
a les cases, a les ciutats, les fabriques i els camps.

Clavegueram: 'aigua residual és conduida a la xarxa de clavegueram una vegada
utilitzada pels diferents usuaris. El sistema de clavegueram facilita la recollida i el
transport d’aigiies residuals i pluvials fins a les diverses estacions depuradores.

Depuracié: a les estacions depuradores d’aigiies residuals (EDAR), les aigiies son
sotmeses a un conjunt de processos per restituir les caracteristiques de qualitat
prevista per tal de retornar-la en les millors condicions al medi natural.

Reutilitzacié o retorn al mitja natural. Lareutilitzacié produeix aigua regenerada que
s’utilitza per a usos diferents dels relacionats amb I'aigua de consum huma, com ara:
el reg, la neteja urbana de carrers i clavegueram, els usos industrials i ambientals.
Aquesta aigua no requereix tenir una qualitat tan elevada com la de consum
domestic. El retorn al medi és la ultima fase del cicle, on l'aigua depurada no
reutilitzada es torna al riu o al mar mitjangant conduccions especials o emissaris
submarins, tractant sempre de no alterar el sistemes naturals.

. .' " Captacio
I\ ““‘ “ )

origen
subterram “f“‘ 0
Captacié 0—6 ¥y “ ‘4
origen P e
superticia €~ / Q S
/5" 77 ///’
v

ABASTAMENT

v /
1. Captacio
N,
2. Potabilitzacio ~
3. Transporti
t t
4 er.nm.aga ze e Captacio ||

Distribucié origen mari
5. Consum

SANEJAMENT , . _,,,/'('* ‘

6. Clavegueram 4 \0
7. Depuraci

8. Reutilitzacié o retorn al mitja natural

Figura 6.2. Esquema del cicle integral de I'aigua (font: Aigiies de Barcelona)

Presentades les etapes que comprenen el cicle integral de I'aigua, a continuaci6 es

detallen els actius necessaris per poder dur a terme les primeres etapes del cicle integral de
'aigua corresponents a I'abastament (captaci6, potabilitzacio, transport i emmagatzematge,

distribucio i consum). S’utilitza la paraula actius per tot allo material o immaterial tals que

la responsabilitat de la seva gestié recau en Aigiies de Barcelona, com per exemple els

edificis, maquinaria, softwares o hardwares, entre d’altres.
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Per identificar i classificar els actius de 'abastament, s’utilitzen les agrupacions
existents dins 'empresa, en aquest cas s’agrupen segons la seva funci6 en les segilients
divisions: producci6, transport, distribuci6 i resta d’ambits.

Els actius de produccié sén tots aquells necessaris per captar i potabilitzar I'aigua

del medi. La captaci6 del recurs (punt 1 de la Figura 6.2) per I'abastament prové d’aigiies
superficials (conca del riu Llobregat i conca del riu Ter), d’aiglies subterranies (aqiiifers de
la Vall Baixa, Delta del Llobregat i del Besos) i finalment, d’aigiies d’origen mari (provinents
del tractament de dessalinitzaci6é de la ITAM del Llobregat). A fi de potabilitzar el recurs
(punt 2 de la Figura 6.2) captat del medi, Aigiies de Barcelona explota 6 Estacions de
Tractament d’Aigua Potable (ETAP): 'ETAP de Sant Joan Despi, dues ETAP de les Estrelles,
ETAP del Papiol, ETAP del Besos i ETAP de la Llagosta. La xarxa de producci6 utilitzada per
transportar I'aigua des de la captaci6 fins la sortida del tractament té una longitud de 18,28
kilometres (veure Taula 6.1).

Els actius de transport (punt 3 de la Figura 6.2) son els encarregats de transportar i
emmagatzemar l'aigua un cop tractada per poder cobrir la demanda en cada moment del

dia. La xarxa de transport té una longitud de 525,8 km (veure Taula 6.1) i esta formada per
73 diposits que tenen una capacitat d’emmagatzematge de 281.266 m3. Addicionalment als
diposits de gestié propia, 'abastament també depen d’altres deposits gestionats per Ens
d’Abastament d’Aigua Ter-Llobregat (ATL), que com ja s’ha dit queden fora de I'ambit
d’estudi. Per tal de transportar l'aigua als diferents diposits s’utilitzen 68 centrals de
bombament.

Els actius de distribucié (punt 4 de la Figura 6.2) mitjan¢ant els 4.133,62 km de xarxa
(veure Taula 6.1) la xarxa de distribuci6 fa arribar I'aigua a tots els habitatges de 'ambit.
Aquesta s’organitza en sectors, que permeten realitzar un control continu de pressions i
cabals a determinats punts d’'una xarxa de distribucié altament mallada.

Taula 6.1. Kilometres de xarxa de producci6, transport i distribucié

Divisid Xarxa [km] % km xarxa
Producci6 18,28 0,39%
Transport 525,80 11,24%
Distribucio 4.133,62 88,37%

Finalment, es troben els actius de resta d’ambits utilitzats com a eina de suport a
tots els processos, de forma transversal a les diferents etapes del cicle de I'aigua. Dins

d’aquest grup es trobem els actius de: Sistemes d’Informacid, Gestié d’Edificis, Laboratori,
Direcci6 de Suport Operatiu (DSO), Subministrament (també anomenat, Telelectura) i
Recursos Hidrics Alternatius.
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Fins al 2018 (Pla d’'Inversions 2019), el repartiment del volum total anual d’inversié
era fidel a I'estructura percentual historica essent objecte de modificacions en funci6 de les
necessitats identificades i justificades pels responsables de cadascuna de les arees
organitzatives encarregades de seleccionar les actuacions a realitzar dins de cada partida
d’inversio.

Val a dir perd que tant l'estructura percentual historica com les modificacions
estaven encaminades a 'acompliment dels compromisos de I’Acord Marc vigent aixi com
d’altres compromisos legals ineludibles. L’Acord Marc estableix tres objectius: garantia de
subministrament i qualitat de 'aigua; gesti6 ambiental i sostenibilitat; i, qualitat en 'atencio
als clients. Com es pot comprovar la major part d’aquests objectius perseguien finalitats de
caracter social i mediambiental.

Aquesta metodologia depenia de la interpretacid que feien els diversos responsables
d’AB sobre els objectius estrategics fixats per I’Acord Marc i també del seu criteri amb
relacié a la millor forma d’assolir-los. Aquesta particularitat comportava un biaix de criteri
entre responsables i entre diferents anys que feia la metodologia poc efica¢ per assolir la
optima contribucié al Desenvolupament Sostenible.

Aixi és com s’obtenia el volum d’inversié que li corresponia a cadascuna de les
partides presentades a la Taula 6.2. En aquesta apareixen les tres partides més importants
pel que fa al volum d’inversi6 necessari (Produccid, Transport, Distribuci6) i d’altres
partides més minoritaries quedarien agrupades en el concepte “Resta d’ambits”: Gestid
Edificis, Control Operatiu, Laboratori, Sistemes d’'Informacid, Subministrament i Recursos
Hidrics Alternatius.

Una vegada fet el repartiment d’inversié per partides, els responsables del Pla
d’'Inversions de cada partida seleccionaven les actuacions d’acord amb els seus criteris,
veure la Figura 6.1.

A la Taula 6.2 es presenten tant les 9 partides actuals, com les subpartides de la
partida produccié, transport i distribuci6 que s’utilitzaven abans del model. A les
subpartides s’hi recullen les actuacions d’inversié finalment escollides. Aquestes
principalment separen les actuacions d’ampliacié i millora de les de renovacié o adequacio
toti que a banda també hi ha inversions relatives als processos de control de I'eficiéncia. O
la qualitat.
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Taula 6.2. Relacié partides i subpartides del Pla d’Inversions d’Abastament historic

Partides Subpartides

- Adequacié i renovacid de les instal-lacions i mecanismes de produccio
PRODUCCIO - Eficiéncia energetica i garantia operativa
- Renovaci6 de 'automatitzacié de les instal-lacions de produccié

- Adequacié i renovacié de la xarxa de transport

Adequacid i renovacio de les instal-lacions i mecanismes de transport
- Ampliacié de la xarxa de transport
- Ampliacié d’instal-lacions i mecanismes de transport

TRANSPORT

i - Ampliacié i refor¢ de la xarxa i instal-lacions i mecanismes de distribucid
DISTRIBUCIO - Pla de millora del rendiment de distribucié
- Renovacio de la xarxa i instal-lacions i mecanismes de distribucié

RESTA D’AMBITS (agrupa les 6 partides segiients):

GESTIO EDIFICIS (Adequacid, renovacié i millora dels Edificis d’Abastament)
CONTROL OPERATIU

LABORATORI

SISTEMES D’INFORMACIO (comercials, generals i técnics)
SUBMINISTRAMENT

RECURSOS HiDRICS ALTERNATIUS

El principal objectiu del projecte de millora de la prioritzacié d’inversions era
aconseguir desenvolupar i implantar una metodologia que garantis la maxima contribuci6
al desenvolupament sostenible i per fer-ho primer calia dissenyar un nou meétode de
repartiment de les inversions que fos sistematic, objectiu i sobretot alineat amb els dos
segiients compromisos de l'estrategia de desenvolupament sostenible d’Aigiies de
Barcelona (Memoria de Sostenibilitat 2017, Aigiies de Barcelona).

e Compromis 2. Incorporar plans i objectius per satisfer les expectatives dels grups de
relacié.

e Compromis 7. Avaluar I'impacte social, economic i ambiental en totes les decisions
rellevants.

Com es pot comprovar, el compromis 2 té implicit un treball conjunt amb els grups
de relaci6 i aquests només podran participar de la decisio si la metodologia al temps que
encertada és entenedora i explicable sense fer Us de tecnicismes. D’altra banda, el
compromis 7 demana desenvolupar metodes objectius per mesurar i fer comparables les
estimacions del nivell de contribucié potencial al desenvolupament sostenible esperable
per cada euro invertit en cada partida

Per entendre encara més la gran dificultat d’aquests reptes cal coneixer millor el
punt de partida. Com ja hem esmentat els criteris utilitzats fins el moment per al
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repartiment d’inversions per partides i subpartides responien un historic i estaven exposats
a les necessitats del moment. Aquests no s’havien organitzat i sistematitzat i els criteris
tenien un gran biaix subjectiu.

En definitiva, el repartiment de la inversio6 era especialment dificil de justificar i no
era possible d’explicar a tercers sense entrar en tecnicismes a I'abast només de gestors
d’abastaments d’aigua potable.

A més a més la definicié de les partides i subpartides d’inversié no responia a un
Unic criteri. Hi ha partides que son fases del cicle de I'aigua, d’altres que sén funcions com
ara la gestié d’edificis el laboratori o el control operatiu i d’altres que s6n simplement
tipologies d’actius, com les inversions en hardware i el software que agrupa la partida
“Sistemes d’'Informacig”.

Per altra banda, algunes subpartides sén agrupadores d’inversions segons la seva
finalitat, com per exemple el pla de millora del rendiment de la xarxa de distribucié, mentre
d’altres agrupen actuacions d’inversio segons el tipus d’actiu afectat juntament amb el tipus
d’actuacio que cal fer, com per exemple I'ampliacié i refor¢ de la xarxa i els mecanismes de la
xarxa de distribucid. | justament aquests dos exemples il-lustren molt bé la complexitat que
suposa objectivar els contribucions al desenvolupament sostenible que cal estimar, doncs
el pla de millora del rendiment de la xarxa de distribucié ja preveu accions d’ampliacié i reforc
de la xarxa i dels mecanismes, pero només aquelles encaminades a millorar el rendiment.
En definitiva, aquesta gran diversitat fa especialment dificil comparar una partida o
subpartida amb un altra en termes de contribuci6 al desenvolupament sostenible.

Amb relacié a les dificultats implicites en 'estructura de les partides i subpartides,
cal destacar que les subpartides de la partida Produccid han sofert molts canvis al llarg dels
anys. Es per aixd que es va fer una redefinicié de les subpartides de produccié per tal que
aquestes fossin estables en el temps, quelcom que dbviament és necessari per laimplantacid
d’aquest projecte. A continuacid, a la Taula 6.3 es relacionen els canvis més recents en
aquestes subpartides, juntament amb el nou redisseny del Model de repartiment:

Amb aquestes set subpartides resultants, les noves partides de la Taula 6.3, és
possible agrupar totes aquelles inversions de la partida producci6, i dependra de les
necessitats que presenti les instal-lacions de 'ambit de produccié les que determinaran si
aquell any una subpartida rep més o menys volum d’'inversié.

Finalment, les partides i subpartides utilitzades per realitzar el repartiment de la
inversié amb el Model de Prioritzacié d’'Inversions per Partides es presenten a la Taula 6.4.
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Taula 6.3. Evolucié historica de les subpartides de Produccié

Pl de l’'any 2013 2014

2015-2019

Noves partides

Adequaci6 i
renovacio de les
instal-lacions i
mecanismes de

Adequaci6 i
renovacio de les
instal-lacions i
mecanismes de

Adequaci6 i
renovacio de les
instal-lacions i
mecanismes de

produccié produccié produccid

Renovacio
d’instal-lacions i
mecanismes de

produccié

Automatitzacié de ~ Automatitzaci6 de
les instal-lacions les instal-lacions -
de produccié de produccié

Adequaci6 i
renovacio de la - -
xarxa de producci6

Renovaci6 de la
xarxa de producci6

Eficiéncia
energetica a les

Eficiencia
energetica i

Control Operatiu

Subpartides instal-lacions de . . de produccié6
de produccio garantia operativa
Produccié Renovacio6 de

I'automatitzacié de
les instal-lacions
de produccid

Ampliaci6 de la
xarxa de produccio

Ampliaci6
d’instal-lacions i
mecanismes de

produccié

Ampliaci6
tractament

Renovacié
tractament

Taula 6.4. Relacié partides i subpartides del Pla d’Inversions d’Abastament

Partides Subpartides

- Ampliaci6 de la xarxa de producci6
- Renovaci6 de la xarxa de producci6

. - Ampliaci6 d’instal-lacions i mecanismes de produccié
PRODUCCIO - Renovacié d'instal-lacions i mecanismes de producci

- Ampliaci6 tractament
- Renovacié tractament
- Control Operatiu de produccié

- Adequacié i renovaci6 de la xarxa de transport

- Adequacié i renovaci6 de les instal-lacions i mecanismes de transport

TRANSPORT - Ampliacié de la xarxa de transport
- Ampliaci6 d’instal-lacions i mecanismes de transport
. - Ampliaci6 i refor¢ de la xarxa i instal-lacions i mecanismes de distribuci6
DISTRIBUCIO - Pla de millora del rendiment de distribucid

- Renovacié de la xarxa i instal-lacions i mecanismes de distribucié

RESTA D’AMBITS (agrupa les 6 partides segiients):

GESTIO EDIFICIS (Adequacid, renovacié i millora dels Edificis d’Abastament)

CONTROL OPERATIU

LABORATORI

SISTEMES D’INFORMACIO (comercials, generals i técnics)
SUBMINISTRAMENT

RECURSOS HIDRICS ALTERNATIUS

Niiria Roigé Montornés



176 Capitol 6

Simplificant la metodologia, el Model de repartiment demana justificar quanta més
contribucié al desenvolupament sostenible s’obté invertint un euro en diferents actius
(decantadors, softwares,..) amb diferents finalitats (millora del rendiment, control de
qualitat,...) i actuant de diferent manera (renovant o ampliant). Es a dir, es tracta d’una
comparacié no homogenia. Per superar aquesta dificultat en aquest treball s’ha completat
la metodologia MIVES afegint d’altres metodes d’ajuda a la decisi6é que han estat dissenyats
expressament per a aquest estudi.

Com s’explica més detalladament a continuacid, en aquesta nova metodologia
s’utilitza el metode MIVES en una primera etapa per repartir el volum d’'inversio6 entre les
partides i dins de cada partida s’utilitza un altra metodologia per repartir el volum assignat
a cada partida entre les subpartides que la composen. Cal dir perd, que no tot el volum
d’inversio6 s’ha de repartir utilitzant criteris de desenvolupament sostenible doncs cada any
hi ha una petita part del pla d’'inversions que es fa com a compliment d'uns condicionants
legals ineludibles.

Aixi doncs, la metodologia esta composada per 3 fases:

A la fase I - Condicionants legals, es determina el pressupost que cal destinar a
I'acompliment d’imperatius legals vigents i que per tant no és objecte de prioritzacié6 amb
criteris de desenvolupament sostenible. Es d’assignacié directa. Aixi, com s’indica ala Figura
6.3, al volum total del Pla d'Inversions se li resta aquell volum a destinar a aquelles
inversions que cal realitzar per complir amb els imperatius legals, i el volum restant es
reparteix seguint criteris DS.

La fase II - Arbre de decisio, s'utilitza el model de repartiment per partides (arbre
de decisid) per obtenir el volum d’inversié a destinar a cada partida. Aquest model utilitza
la metodologia multicriteri MIVES (Model Integrat de Valor per a Avaluacions de la
Sostenibilitat) on mitjancant 'arbre de decisié es recullen de forma ordenada i jerarquica
tots aquells aspectes necessaris per prioritzar les inversions.

Finalment, a la fase III - Matrius de subpartides, una vegada establert el volum del
pressupost que li correspon a cadascuna de les partides, es determina la proporcid
corresponent a cadascuna de les subpartides que les composen. En aquest cas, els tecnics
encarregats d’identificar les necessitats d’inversié dins I'empresa son els que defineixen el
quina mesura cada subpartida pot contribuir a maximitzar la contribucié a la millora de
cadascun dels indicadors definits a I'arbre de decisio.

A continuaci6, es descriu amb més detall les tres fases necessaries pel repartiment
del pressupost: Fase I - Condicionants legals, Fase 1l - Arbre de decisié i Fase Il - Matrius de
subpartides.
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Figura 6.3. Diagrama de fases de la metodologia del model de prioritzacié d’'inversions per partides

La metodologia dissenyada ha permes ordenar millor els ambits de decisid. Més
concretament els grups de relacié d’Aigiies de Barcelona ara sén els que determinen la
interpretaci6 utilitzada del que és el Desenvolupament Sostenible del servei. Ho fan per
mitja de I'assignacié dels pesos de I'arbre de decisi6, quelcom que acaba determinant el
volum a invertir a cada partides d’inversié (fase II). En canvi, és el coneixement i
I'experiéncia dels responsables de les inversions el que serveix per afinar I'assignaci6
d’aquests volums d’inversi6 entre subpartides. Per fer-ho compten amb unes matrius de
contribucié dissenyades expressament per aquest estudi amb l'objectiu de garantir la
maxima objectivitat d’aquest darrer procés d’assignacio.
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La necessitat d’incorporar aquesta fase radica en que aquest tipus d’inversions
parteixen d'una necessitat identificada per una administracié i no té sentit valorar la
contribuci6 al desenvolupament sostenible d'una inversio que no parteix de I'0ptima gestio
de l'abastament. A més a mes, aquestes obligacions poden tenir caracter urgent i ser
diferents d’'un any o altre. Aixi doncs en aquesta fase s’avaluen els condicionants legals
vigents i les necessitats d'inversi6 associades.

Sén els experts de cada area els que han de proporcionar el detall de les inversions
que sén necessaries. Alguns exemples que s’han identificat en aquesta fase durant I'estudi
son: modificacié dels sistemes d’informacié existents per donar compliment a recents
modificacions en les obligacions administratives que afecten la declaracié del IVA,
inversions per assegurar la correcta protecci6 d’infraestructures donant aixi compliment a
la Llei de Protecci6 d’Infraestructures Critiques (LPIC).

L’arbre de decisi6é té com a objectiu estructurar i organitzar de forma ramificada
aquells conceptes a avaluar. Per dissenyar-lo cal realitzar una reflexi6 sobre les inversions
executades i el risc o la millora assolits en cada cas, és a dir, els efectes sobre els diferents
indicadors que representen el valor del servei. A continuacid, es presenta I'arbre de decisid,
I'estructura que seguiran els indicadors i els agents involucrats en la decisié.

Seguint la mateixa estructura que al Model de Renovaci6 de la Xarxa de Distribucio,
I'arbre de decisi6 consta de tres nivells: requeriments, criteris i indicadors.

Per dissenyar tots els indicadors de I'arbre de decisi6 de forma que es garanteixi que
aquests estan alineats al concepte de Desenvolupament Sostenible dels grups de relacié
d’Aiglies de Barcelona, s’han consultat les agendes estrategiques d’aquells grups de relacié
que les havien publicat i on, en definitiva, recollien la interpretaci6 adaptada al seu ambit
de gesti6 dels 17 objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS) definits per 'ONU. S’han
consultat les agendes estratégiques de ’Ajuntament de Barcelona, '’Area Metropolitana de
Barcelona i la Diputaci6 de Barcelona (representativa de la possible interpretacié que
puguin fer la resta dels ajuntaments de I'ambit).

Aixi doncs, fent 'estudi de I'estratégia de desenvolupament sostenible de I'empresa
(compromisos, objectius i indicadors de DS) i complementant-la amb la interpretacié dels
ODS dels grups de relacié (Diputacié de Barcelona, Area Metropolitana de Barcelona,
Ajuntament de Barcelona) s’ha dissenyat I'arbre de decisid. A continuacid, s’explica amb
detall la configuracié i I'evolucié de I'arbre de decisié fins a la versié finalment utilitzada
(presentat a la Taula 6.5).
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Taula 6.5. Arbre de decisio

Requeriments Criteris Indicadors

Garantia de Subministrament
Persones (clients) Percepcié del servei
Eficiencia de la prestacié
Social Mobilitat

Ciutat Infraestructures subterranies

Coordinacié de Plans

Persones Treballadores Seguretat i Salut Laboral
Consum eficient d’Aigua Consum eficient d’Aigua
Consum eficient d’Energia  Consum eficient d’Energia
Ambiental
Petjada de CO2 Petjada de CO:
Biodiversitat Biodiversitat
Econdmic Index Economic Index Economic

A continuacio, es detalla com s’ha estructurat cada requeriment a nivell de criteris i
indicadors.

Socialment, les inversions que es realitzen emmarcades al Pla d’Inversions anuals,
poden tenir impacte sobre les persones, 1a ciutat, i sobre les persones treballadores.

Els indicadors del criteri persones fan referéncia a com afecten les inversions a les
persones com a usuaris del servei. En concret als efectes que té la inversio sobre la garantia
de subministrament, la percepcié organoleptica i I'eficiencia de la prestacio.

La garantia de subministrament és un dels aspectes que afecta al nivell de satisfacci6
de 'usuari. Pero no només aquest aspecte afecta al nivell de satisfaccié de 1'usuari, altres
factors com sén la percepcié organoleptica o I'eficiéncia de la prestaci6 tenen un alt grau
d’impacte sobre la imatge del servei. De fet, és facil d’'imaginar que, malgrat el sistema
d’abastament fos infal-lible, el servei podria veure deteriorada la seva imatge si descuidés
els altres dos aspectes esmentats.

Pel que fa al criteri ciutat, els indicadors escollits son els efectes sobre la mobilitat,
sobre les infraestructures subterranies i la oportunitat de coordinacié de plans entre
administracions i gestors de serveis.

Mitjancant la inversid es pot reduir el risc d’afectar a la mobilitat ja que renovar allo
que esta en mal estat evita una futura fallada i per tant, I'afectacié d’aquesta sobre la ciutat.
Com en el cas del Model de Renovacié de la Xarxa de Distribucio, els indicadors d’efectes
sobre les infraestructures subterranies i la coordinaci6 de plans, no s’han pogut
desenvolupar, en el primer cas a causa de la manca d’informacié base, i en el segon, a causa
del desfasament temporal de planificacié que necessiten la resta de companyies de serveis.
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El criteri persones treballadores, fa referencia a la millora en la seguretat i salut
laboral. Aquest criteri només conté un unic indicador que recull totes les actuacions per tal

de millorar i mantenir amb les millors condicions I’entorn laboral.

Requeriment Ambiental

- La Figura 6.4 mostra com interacciona l'activitat amb el medi que l’envolta.

L’activitat, element actiu, genera problemes sobre I’element passiu, 'entorn. Segons
Goémez (1999) i Encinas i Gomez de Balugera (2011), I'activitat té:

- Entrades, com son recursos naturals i matéries primeres, entre d’altres.

- Elements fisics que transformen I’entorn natural per poder dur a terme 'activitat.

- Finalment, l'activitat genera sortides o efluents com sén les emissions, els

abocaments i els residus.

ACTIVITAT

/\

—

\

ENTRADES: ELEMENTS FiSICS: SORTIDES:
recursos naturals, matéries primeres,... Ocupaci6/transformaci6 de I'espai EFLUENTS
Emissions Abocaments Residus
: Ritmes (.j'u.tilitzacié Capacitat Capacitat ~ Capacitat Capacitat
= | it d’acollida dispersantde  auto-  Processat
= d'aprofitament l'atmosfera depurado / filtrat
= / V\
e Capacitat  Pprocessos i
& Taxa de Intensitat 'd aco_lhda riscos Respecte a la capacitat de
“ 1 renovacié d'ts d’ecosisteme  naturals assimilacié
b, K
I Consumibles Inconsumibles I/ \
Aire Aigua Sol
Renovables No Renovables '\Vv
Font de recursos naturals Suport de les activitats Recepcié d’efluents
(aigua, energia, mateéries primeres...) humanes (emissions, abocaments, residus)

T

CONSUM MATERIES PRIMERES

INTEGRACIO|DE L’ACTIVITAT
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/‘

GESTIO DELS EFLUENTS

Figura 6.4. Relacid de I'activitat amb I'entorn (Gémez, 1999; Encinas i Gémez de Balugera, 2011)
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Per altra banda, I’entorn és una font de recursos naturals que es veu modificat per
acollir 'activitat i reben alhora els efluents que genera.

Es en base a 'esquema de relacié de l'activitat amb I'entorn (Figura 6.4) que es

desenvolupa la primera versi6 de I'estructura dels criteris i dels indicadors que composen
el requeriment ambiental (presentat a la Taula 6.6).

Taula 6.6. Estructura requeriment ambiental inicial

Requeriments Criteris Indicadors
Consum mateéries primeres Consum mateéries primeres
Ambiental Integracid de I'activitat al medi  Integracié de I'activitat al medi
Gesti6 dels efluents Gesti6 dels efluents

Aquesta primera versié es modifica d’acord amb la informaci6é disponible i la
importancia dels aspectes a considerar.

En primer lloc les materies primeres es poden separar per importancies relatives a
I'impacte sobre el medi ambient associat al seu consum. En aquest sentit sdn clarament més
importants el consum d’aigua i el consum d’energia del sistema d’abastament que la resta
de consums. Es per aixo que es decideix posar-les de forma desagrupada. D’altra banda la
petjada de COy, que es calcula cada any, transforma la resta de consums i efluents en una
magnitud proporcional a I'impacte mediambiental, el CO; equivalent. [ justament el consum
d’energia no queda comptabilitzat en el la petjada CO; a causa de que el 100% de la energia
utilitzada es comprada amb el segell d’energia verda. D’aquesta manera amb els indicadors
de consum eficient d’aigua, consum eficient d’energia i petjada de CO, s’aconsegueix
comptabilitzar per qualsevol de les partides tant el seu nivell de consum de matéries
primeres com la magnitud del volum d’emissions/efluents que genera.

L’avaluacié anual del CO; que fa Aigiies de Barcelona té el detall de consums,
emissions i efluents per origens, de forma que, coneguda la relaci6 entre partides d’inversio
i actius, és practicament directe calcular la petjada relativa a cada partida d’inversié.

D’altra banda la capacitat observada d’integraci6 al medi de I'activat per mitja de
noves inversions es limita aI'adequacié dels espais per millorarla floraila fauna de I'entorn,
és a dir, contribuir a la biodiversitat de I'entorn.

En resum, el requeriment ambiental finalment utilitzat en la decisié es composa dels
indicadors consum eficient d’aigua, consum eficient d’energia, petjada de CO; i biodiversitat
(Taula 6.7).

Al Capitol 7 i més concretament a I'apartat 7.3, es presenta 'estructura de calcul dels
indicadors aqui enunciats del requeriment ambiental.
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Taula 6.7. Estructura requeriment ambiental final

Requeriments Criteris Indicadors
Consum eficient d’Aigua Consum eficient d’Aigua
Consum eficient d’Energia  Consum eficient d’Energia
Ambiental - -
Petjada de CO2 Petjada de CO:
Biodiversitat Biodiversitat

Aquest indicador té per objectiu evitar posar en risc la continuitat de negoci degut
I'execucié d’inversions ruinoses o la rapida depreciacié d’actius critics per manca
d’inversions de renovacid.

A fi d’escollir la composicié de I'index Econdmic, es realitza un estudi dels diferents
indicadors econdmics i financers presents a la literatura, observant quines avantatges i
inconvenients representen i la viabilitat d’obtenir la informaci6 necessaria per al calcul.

Els indicadors estudiats es poden classificar segons si son indicadors comptables,
indicadors financers o indicadors de rendibilitat.

- Els indicadors comptables sén aquells que prenen per referencia la comptabilitat
de la companyia i tenen l'avantatge de ser facilment calculables si es disposa
d’aquesta. Per contra, no incorporen aspectes financers i de rendibilitat.

- Els indicadors financers sén generalment acceptats i utilitzats per prendre
decisions a I’hora d’'invertir, ja que incorporen el factor temps en el calcul i aborden
els resultats en termes de rendibilitat i retorn economic de la inversié mitjan¢ant
metodes dinamics. Com a contrapartida, tenen un cost computacional molt elevat ja
que cal construir per cadascuna de les inversions a analitzar els seus Cash-Flows i el
calendari temporal.

- Els indicadors de rendibilitat composats a partir dels comptes d’explotaci6 i dels
balancos de situaci6 es caracteritzen per ser un mixt dels dos anteriors. En aquest
cas, els indicadors tenen en compte informacid real com és l'estat comptable de la
companyia i aproximen la rendibilitat financera a partir d'un métode elastic.

Cal tenir en compte que I'ordre de generacié del Pla d’'Inversions és: en primer lloc
realitzar el repartiment del pressupost per partides i després seleccionar les actuacions, tal
com s’apunta a I'apartat 6.1, concretament a la Figura 6.1.

En aquest moment, es pot descartar la utilitzacié dels indicadors financers ja que
aquests demanen coneéixer els projectes a priori per tal de poder realitzar el calcul de
I'indicador. Un altra dificultat afegida a aquest tipus d’indicadors, els financers, és la
heterogenita de les inversions que composen les diferents partides d’inversio.
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La Taula 6.8 detalla I'objectiu de cadascun dels indicadors estudiats i es presenten
agrupats segons si son indicadors comptables o de rendibilitat. Dins dels indicadors
comptables s’identifiquen 4 indicadors: el valor net comptable (VNC), el valor residual de
mercat (VRM), el valor d’adquisicié de I'actiu a temps zero (VAZ) i la taxa de rendiment
comptable (TRC). Els tres indicadors de rendibilitat estudiats s6n: Return On Assets (ROA),
CAPEX to ASSET, CAPEX to OPEX.

Taula 6.8. Objectius dels indicadors comptables i de rendibilitat

INDICADOR OBJECTIU DE L'INDICADOR

Indicadors comptables

Mesurar el grau de

Valor net comptable (VNC) deteriorament/obsolescencia de I'actiu

Mesurar el valor de I'actiu un cop finalitzada la

Valor residual de mercat (VRM) seva vida dtil

Valor adquisici6 actiu a temps zero (VAZ)  Mesurar el valor de mercat de I'actiu

Mesurar el % de Beneficis que genera una

Taxa rendiment comptable (TRC) inversié

Indicadors de rendibilitat

Mesurar el % Beneficis que generen els actius

Return on assets (ROA) existents

Mesurar la intensitat d'inversié en adquirir

CAPEX to ASSET .
nous actius

Mesurar I'impacte d’una inversié en actius en

CAPEX to OPEX . .
contencié de despeses operatives

Amb aquest informaci6 a I'apartat 7.4 es defineix I'estructura final de calcul de
I'index Econdomic composat per alguns dels indicadors descrits en aquest apartat.

Definit I'arbre de decisio, el seglient pas és el disseny dels indicadors. Un dels reptes
del disseny és la necessitat de poder calcular el mateix indicador per totes les partides.
Aquest requisit no resulta facil d’assolir degut a 'abast de I'ambit i la heterogeneitat de les
partides

D’altra banda, un altre repte soén les dades base de les que es disposa per al calcul
dels indicadors, segons la naturalesa d’aquestes els indicadors poden ser de naturalesa
qualitativa o quantitativa.

Finalment, segons 'objectiu que s’aconsegueixi invertint en la direcci6é de cadascun
dels indicadors, podem estar reduint un risc o produint una millora.
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La definicio del calcul dels indicadors ha de resultar en una metodologia reproduible
per totes les partides d’inversié. No només és necessari poder calcular el mateix indicador
per totes les partides, sind que també s’ha de disposar de la informacié requerida pel calcul.
Aquesta informacié pot existir i per tant, esta registrada als sistemes d’informacié de
I'empresa, o alternativament, en el cas de no existir, s’ha de poder generar amb el
coneixement dels experts de 'ambit.

Segons la informacié disponible i la naturalesa de les dades base de calcul de
I'indicador, aquests poden ser: indicadors quantitatius o indicadors qualitatius. A la Taula
6.9 es mostra per cada indicador de I'arbre de decisié quina tipologia d’indicador s’utilitza.

Preferiblement, si les dades base existents ho permeten, els indicadors quantitatius
tendeixen a ser més objectius i transparents. En el cas contrari, quan les dades base son de
baixa qualitat o no existeixen, cal definir un procediment amb una definicié dels termes
qualitatius emprats molt detallat i acurat, per evitar que el resultat final que caldra obtenir
anualment depengui de I'avaluador.

Taula 6.9. Indicadors model de prioritzacié d’inversions per partides i la seva tipologia

Requeriments Indicadors Tipologia d’indicadors
Garantia de Subministrament Quantitatiu
Percepci6 del servei Qualitatiu
Eficiéncia de la prestacié Qualitatiu
Social Mobilitat Quantitatiu

Infraestructures subterranies -

Coordinaci6 de Plans -

Seguretat i Salut Laboral Quantitatiu

Consum eficient d’Aigua Quantitatiu

) Consum eficient d’Energia Quantitatiu
Ambiental : T

Petjada de CO2 Quantitatiu

Biodiversitat Quantitatiu

Economic Index Economic Quantitatiu

Com s’observa a la Taula 6.9, dos indicadors: el de percepcié del servei i eficiencia
de la prestacio, presenten una tipologia d’indicador qualitatiu. La logica de calcul d’aquests
dos indicadors, que pertanyen al requeriment social i més concretament al criteri persones,
ha resultat de la utilitzacié de diverses normatives com sén les ISO, ISO/IEC, entre d’altres.
El detall de calcul d’aquests indicadors es detalla a continuacié, metode de calcul dels
indicadors qualitatius.
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El métode de calcul dels indicadors qualitatius es basa en la logica emprada per les
ISO de calcul del risc, més concretament es basa en el metode BIA de la IEC 31010:2009
(AENOR, 2011) i té per objectiu garantir la maxima objectivitat possible en I'esforg
d’estimaci6 d'un risc que utilitza algunes valoracions subjectives.

Per poder calcular l'indicador qualitatiu de risc de cada partida d’inversi6 és
necessari abans calcular l'indicador de risc d’aquells agrupadors d’actius que hi estan
relacionats.

A la Figura 6.5 es presenta el diagrama de la metodologia de calcul fins arribar al
risc’ preliminar de cada agrupaci6 d’actius (RiscA’). La informaci6 a obtenir (informacié
base) per poder avaluar els indicadors és la seglient:

- Processos i subprocessos que en cas d’incidéncia afecten en major o menor mesura
als indicadors

- Agrupacions d’actius que intervenen en els processos/subprocessos i la relaci6
d’aquests conjunts d’actius amb les partides d’inversié

- Estat d’aquests actius

Informacio base: IMPACTE DEL
Identificacié de SUBPROCES A
o ificaci ) . o
PrOCeSSOS i L'INDICADOR: IMPACTE RiscA’ preliminar:
subprocessos (Taula 6.13) AGRUPADORS (Eq. 6.3)
(Taula 6.10) e Severitat D [_\CTIUS SOBRE e Impacte
e Abast L'INDICADOR: agrupadors d’actius
e Agrupadors d’actius , sup e 1.
i relacié amb les e Impacte del subprocés sobre I'indicador
partides d'inversié DEPENDENCIA alindicador (Eq. 6.1) (Eq. 6.2)
(Taula 6.11) ACTIUS / ¢ Dependencia o Estat dels actius
o Estat dels actius SUBPROCES actius/subproces (EA) (Annex C)

(EA) (Annex C) w)

Figura 6.5. Diagrama de calcul risc indicadors percepcid i eficiéncia

Amb la informaci6 de base esmentada, s’identifica: l'impacte dels
processos/subprocessos sobre els indicadors i coneguda la dependéncia dels agrupadors
d’actius sobre els processos/subprocessos s’obté I'impacte potencial dels conjunts d’actius
sobre els indicadors, essent finalment necessari aplicar la probabilitat de fallada d’aquests
conjunts d’actius per calcular el risc de cada indicador associat a cada agrupador d’actius.
Aproximats els riscos de cada indicador a nivell d’agrupadors d’actius es pot obtenir un risc
ponderat a nivell de partida d’inversi6 utilitzant els valors de detall a nivell d’agrupadors
d’actius del grau de dependéncia actius-subprocési els nivell d'impacte sobre els indicadors
de cadascun dels subprocessos.

Niiria Roigé Montornés



186 Capitol 6

En quant a la probabilitat de fallada, justament per aquest tipus d’indicadors, aquest
estudi requereix d’'una estimacié d’aquest parametre estadistic per la practica totalitat
d’agrupacions d’actius existents. En la majoria dels casos no s’han desenvolupat els models
estadistics necessaris. Es per aixo que, per l'estudi, es decideix fer una estimacié técnica
aproximada. Concretament l'estimaci6 de 'estat d’obsolescéncia tecnica i funcional dels
actius de 'abastament implicats en els processos d’incidencia en els indicadors dissenyats
(EA). Aquesta estimacio es dur a terme combinant els estudis disponibles juntament amb
auditories d’estat dissenyades expressament per aquest propodsit. Com pitjor sigui I'estat
actual d’'un actiu major sera la seva probabilitat de fallada.

En primer lloc, s’han d’identificar els processos/subprocessos que en cas de fallada
incidirien sobre els indicadors. Un procés és una successié de tasques planificades que
impliquen la participacié de recursos humans i materials, que requereixen d’'unes entrades
determinades per finalment obtenir les sortides objectiu. Cal tenir en compte que el
col-lapse d’algun dels recursos materials (actius) pot posar en risc la sortida objectiu en
qualitat i/o quantitat.

Per tal de dur a terme aquesta fase s’han d’estudiar tots els processos i subprocessos
de I'empresa a fi d’identificar aquells que poden incidir en els indicadors. La Taula 6.10
il-lustra aquesta tasca.

Taula 6.10. Processos i subprocessos implicats en cadascuns dels indicadors

Partida Procés Subprocés * Indicador 1 Indicador 2
Partida 1 Procés 1 Subprocés 1 [
Partida 1 Procés 2 Subprocés 2 [
Procés 2 Subprocés 3 [ [
]
Partida x Procés t Subprocés n [ ] [ ]

La Taula 6.10 presenta un exemple de taula on apareixen les partides a les que
pertanyen els processos i subprocessosilarelacié d'implicacié de cada indicador en aquests
processos i subprocessos identificats com a necessaris per poder prestar el servei
d’abastament i que estan implicats en la percepcid del servei i I'eficiencia de la prestacié.

Seguidament es determinen les agrupacions d’actius de I'abastament que s’utilitzen
en els processos/subprocessos que poden incidir negativament sobre els indicadors i la
relacié d’aquests actius amb les partides d’inversié (Taula 6.11).

A continuacié cal fer una estimacié de l'estat de les agrupacions d’actius que
intervenen en els processos/subprocessos. Aquest estat, al seu torn, s’obté a partir de I'estat
de cadascun dels actius (EA) que formen part dels agrupadors.
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Taula 6.11. Agrupadors d’actius identificats

Agrupadors d’actius Partida
Agrupador 1 Partida 1
Agrupador 2 Partida 1
Agrupador 3 Partida 2
Agrupador 4 Partida 3
Agrupador 5 Partida 3
Agrupador n Magnitud n

Les agrupacions d’actius s’han fet atenent a la funci6 que aquests porten a terme. No
tots els actius tenen la mateixa importancia, doncs alguns tenen una capacitat major de
desenvolupar la seva funcid i aquesta capacitat pot tenir o no alternatives en altres actius.
Es per aixo que s’ha utilitzat la importancia relativa que tenen els indicadors dins de cada
agrupador per determinar el seu estat global. Més concretament per cada agrupador s’ha
establert la magnitud més representativa de la seva funci6, s’ha calculat el valor d’aquesta
per cada actiu i s’ha utilitzat aquest en la ponderacié corresponent. L’avaluacié de I'estat
dels actius i de les agrupacions s’explica en més detall a I'’Annex C.

Taula 6.12. Magnituds representatives utilitzades per ponderar l'estat global de I'agrupador d’actius

Agrupadors d’actius Magnitud representativa
Agrupador 1 Magnitud 1
Agrupador 2 Magnitud 2
Agrupador 3 Magnitud 2
Agrupador 4 Magnitud 3
Agrupador n Magnitud n

Cal determinar I'impacte del procés/subprocés sobre I'indicador (Imp P), aquest
impacte quantifica fins a quin punt, si el procés/subprocés col-lapsa, incideix negativament
sobre els indicadors. L'impacte del procés sobre I'indicador és el resultat del producte entre
la severitat de I'impacte i I'abast d’aquest impacte Eq. 6.1.

Imp P = severitat - abast (Eq. 6.1)

Ambdoés parametres, la severitat i I'abast, estan definits a la Taula 6.13. En el cas de
la severitat (Taula 6.13), el nivell que se li atribueix és funci6 de la resposta a la segilient
pregunta: “en cas de fallar el procés, quina seria la severitat de les conseqiiéncies en la
percepcié del servei o en I'eficiéncia de la prestacié?”. En el cas de I'abast de I'afecci6 (Taula
6.13), la pregunta que permet assignar un nivell és la seglient: “en el cas de fallada del procés,
quants clients veurien afectada la seva percepcio del servei o 'eficiéncia de la prestacié?”.
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Taula 6.13. Severitat de l'impacte i abast de I'afeccio

Severitat de I'impacte Abast o extensio de I'afeccio Puntuacio
p (quantitat de clients afectats)

Alarma social, pot produir un gran perjudici a la imatge

de 'empresa Tota la poblacié (directament o

Ex.: aigua contaminada, l'alarma social es crea tant sobre indirecta) 3
les persones que I'han begut (afeccid directa) com les que

no han begut (afeccié indirecta)

Molesties notables que no arriben a crear alarma social ~ Nombre intermedi (2/3 de la 2
Ex.: tall d'aigua en hores punta d'utilitzacié poblacid)

Molésties poc importants perd que desgasten la imatge

de I'empresa Individual o poques persones 1
Ex.: Microtalls de subministrament, concepte mal explicat  (1/3 de la poblaci6)

a la factura trucada al CAT i no resolen dubte, etc.

El procés no té afecci6 en la percepci6 Cap 0

Pas c. Dependéncia actius/subprocés i grau de vinculaci6 de les agrupacions
d’actius als processos

Identificats els processos i subprocessos és necessari determinar quines
agrupacions d’actius permeten realitzar aquests processos. Addicionalment, també és
necessari fixar el grau de vinculaci6é d’aquests actius al procés, és a dir, en el cas de fallada
dels actius involucrats en el procés/subprocés, fins a quin punt el procés/subprocés es
veuria afectat. Per determinar aquest grau de vinculacié, s’ha definit una pregunta a
respondre per cada indicador i en funcié d’aquesta resposta la Taula 6.14 determina el grau
de vinculacio.

El grau de vinculacié de I'actiu al procés (GVAP), presentats a la Taula 6.14, assigna

un percentatge segons l'efecte que la fallada de I'actiu tingui sobre el procés, com més alt
sigui aquest efecte més elevat és el GVAP.

Taula 6.14. Grau de vinculacié actiu-procés (GVAP)

GVAP (%) Definicid
100 El procés queda totalment inhabilitat
50 El rendiment del procés baixa de forma significativa
25 El rendiment del procés baixa lleugerament
0 El procés no té cap afectacio

Pas d. Impacte dels agrupadors d’actius sobre 'indicador

L’impacte associat a 'agrupador d’actius sobre el procés/subprocés (Imp A) és el
resultat del producte de I'impacte del procés sobre l'indicador (Imp P) pel grau de
vinculacié d’aquests actius al subprocés corresponent (GVAP) segon I'Eq. 6.2.
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ImpA=ImpP-GVAP (Eq. 6.2)

Aixi doncs, a més impacte sobre el subprocés i més grau de vinculaci6 de I'agrupacié
d’actius, més negativa per a l'indicador seria una possible fallada dels actius de I'agrupador.

El risc preliminar de cada agrupacié d’actius és el producte de les conseqiiéncies
d’'un fet per la probabilitat de que aquest fet es produeixi. Les conseqiiencies es quantifiquen
com I'impacte relatiu al agrupador d’actius sobre 'indicador i 'estat d’aquest agrupador. La
determinacié d’aquest estat es detalla a I’Annex C.

Es a nivell de cada agrupador d’actius (Taula 6.11) que s’estima un valor de
“contribuci6 al risc” de cada indicador mitjancant el producte de I'impacte potencial i 'estat
de cada agrupador. Per determinar el risc’ preliminar (RiscA’), simplement se sumen les
contribucions dels diferents processos/subprocessos sobre els que impacta aquell
agrupador d’actius segons I'Eq. 6.3.

RiscA' = Z Imp A; - EA; (Eq.6.3)

El risc de I'indicador (RiscA) per cada agrupador d’actius es calcula segons I'Eq. 6.4,
on w; és el sumatori dels graus de vinculacié d’aquest agrupador d’actius als processos que
impacten a I'indicador i wj; és el sumatori dels graus de vinculacié als processos que tenen
impacte a I'indicador (GVAP) de totes les agrupacions d’actius d’'una mateixa partida. El
RiscA' és el risc preliminar de cada agrupacié d’actius.

iWi

RiscA =

“RiscA' (Eq. 6.4)
ij Wij

Finalment, el risc de cada indicador (Risc) per cada partida s’obté com el sumatori
dels risc de cada agrupador d’actius que formen cada partida, segons I'Eq. 6.5.

Risc = 2 RiscA (Eq. 6.5)

Per determinar com contribuir per mitja de la inversié al desenvolupament
sostenible cal abans conéixer les diferents tipologies d’inversi6 i com aquestes poden
impactar positivament en el DS. Més concretament, existeixen subpartides que estan
pensades per reduir un cert risc i d’altres que permeten I'aprofitament d’oportunitats de
millora. Aquestes dues tipologies son:
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- La renovacié del sistema d’abastament per evitar que l'obsolesceéncia dels actius
comporti fallides del sistema que el posin en risc el servei en qualitat o quantitat
(indicadors de risc).

- L’ampliacié o millora del sistema d’abastament per donar resposta a noves
oportunitats (indicadors d’oportunitat).

Els indicadors de risc s’han dissenyat seguint la metodologia ampliament utilitzada
de calcul del risc, segons I'Eq. 6.6 (Fine, 1971) el risc és el resultat del producte de les
conseqliencies (C) (anomenat també dany) que tindria aquesta situaci6 per la freqiiencia
(E) en que es presenta i per la probabilitat (P) de que aquesta situacié es produeixi.

R=C-E-P (Eq. 6.6)

on: R: és el risc
C: son les conseqiiencies o el dany associat a una situacié
E: és la freqiiencia en que es presenta una situacié
P: és la probabilitat de que es produeixi aquesta situacié

La finalitat d‘aquests indicadors és determinar el risc associat a no invertir en
cadascuna de les partides. Una de les grans dificultats de les estimacions de risc és justament
I'estimacio de la probabilitat de fallada dels actius implicats. En la gran majoria dels casos
no s’han desenvolupat els models estadistics corresponent. Es per aixd que, exclusivament
per l'estudi, es decideix fer una estimacié tecnica aproximada, I'estimaci6 de l'estat
d’obsolescéncia tecnica i funcional de tots els actius de 'abastament gestionats per Aigiies
de Barcelona (en endavant I'estat dels actius (EA)). Aquesta estimacié es va dur a terme
combinant els estudis disponibles amb auditories d’estat dissenyades expressament per
aquest proposit. Com pitjor sigui I'estat actual d’un actiu major sera la seva probabilitat de
fallada. Es per aquest motiu, que s’ha assimilat I'estat dels actius (EA) a la probabilitat de
fallada per als diferents indicadors d’estimaci6 de risc.

Per altra banda, els indicadors d’oportunitat es poden calcular només en partides i
subpartides que compten amb una planificacié especifica de millora. Només aixi es pot
treballar amb la informaci6 que resumeix el potencial de aquesta millora, com sén: I'estat
actual, 'objectiu de millora en magnitud i temps, la capacitat de millora del sistema per mitja
d’'inversio i I'eficacia o el rendiment dels actius invertits en el grau d’assoliment I'objectiu.
Aquests conceptes es veuen més clarament quan en un ambit de gesti6 s’intenta aprofitar
un canvi tecnologic. Es per aixd que a continuaci6 es descriu com una funcié d’oportunitat

genérica la hipotesis de canvi tecnologic, posant accent en les caracteristiques que
determinen el nivell de potencial d'una oportunitat de millora determinada.

La funci6 d’oportunitat generica es defineix segons la Figura 6.6, on I'eix d’abscisses
correspon a la capacitat del sistema i I’eix d’'ordenades correspon al valor de I'indicador.

- Lacapacitat del sistema és el grau de millora que el sistema podria arribar a assolir
donat un estat actual i unes tecnologies disponibles. Aixi, a mesura que es
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modifiquen o amplien els actius del sistema, s’incorporen i/o optimitzen noves
tecnologies, major és el nivell d’excel-lencia assolit.

El valor de I'indicador mesura el nivell d’excel-léncia assolit.

L’eix d’abscisses de la Figura 6.6 presenta els segiients conceptes:

La capacitat actual o de referéncia és la capacitat que té realment el sistema al
moment de I'avaluacio.

La capacitat nova inversié correspon a l'estimacié de la capacitat amb el
desplegament de la nova tecnologia i 'adquisicié dels actius que siguin necessaris
per implementar-la.

Increment de capacitat és la diferéncia entre la capacitat de la nova inversi6 i la
capacitat actual del sistema.

La capacitat maxima tecnologica existent indica el limit de d’excel-léncia assolible
per la tecnologia previa al canvi.

La capacitat maxima del salt tecnologic correspon a la capacitat maxima que
s’obtindria amb I'ds d’'una nova tecnologia.

Indicador
A

Resultat max. salt tecnologic T

Resultat max. tecnologica existent -
Resultat esperat amb inversié

Resultat actual o de referéncia -

Efectivitat

de -
l'actuacio Tend_encla
de millora

Increment
de capacitat

—>

5 Capacitat del

1
Capacitat max.
salt tecnologia

1
Capacitat max.
tecnologia existent

1 1
Capacitat actual ~Capacitat amb
o de referéncia la inversio

Figura 6.6. Funcié d’oportunitat segons la capacitat del sistema

sistema

Per altra banda, I'eix d’ordenades de la Figura 6.6 presenta els seglients conceptes:

- Elresultat actual o resultat de referéncia és el nivell actual de I'indicador.

- Elresultat esperat amb la inversio és el nivell previst de l'indicador amb el canvi.
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- Lefectivitat de I'actuacié és la diferencia entre el resultat actual o de referéncia i el
resultat esperat amb la inversio.

- Elresultat objectiu és el resultat de I'indicador que s’ha fixat com a objectiu.

- El resultat maxim amb la tecnologia existent és el resultat maxim previst segons la
planificacié d’'implantaci6 de la millora.

- El resultat maxim amb salt tecnologic és el resultat maxim de l'indicador que
s’obtindria amb la maxima capacitat de I'aplicaci6 de la nova tecnologia.

La relacié entre 'efectivitat de I'actuacié (resultat esperat menys resultat actual) i
I'increment de capacitat del sistema es defineix com tendencia de millora.

L’altim pas per poder aplicar el model de la fase Il (veure Figura 6.3), correspon a
'assignacid de pesos. Els agents encarregats de prendre la decisi6 son els grups de relacié.
Els grups de relacié o stakeholders sén aquells grups que es veuen afectats directa o
indirectament pel desenvolupament de I'activitat empresarial, i per tant, també tenen la
capacitat d’afectar directa o indirectament el desenvolupament d’aquesta (Freeman, 1983).

Els grups de relaci6 de 'empresa es presenten a la Figura 6.7 i sén: administracions,
proveidors, ciutadania, plantilla, reguladors i accionistes. L’activitat d’Aiglies de Barcelona
té un impacte directe sobre la ciutadania i també sobre les administracions que gestionen
el territori on aquesta presta el servei.

De tots els grups de relacié de I'empresa (Figura 6.7) s’han fet participar només
aquells que es veuen afectats o involucrats directa o indirectament en la prioritzacio de les
inversions (Figura 6.8). Es estrategic que els decisors del model, entenguin el seu
funcionament i sobretot els conceptes que posen de manifest els indicadors, criteris i
requeriments de I'arbre de decisio, doncs cal aquests proporcionin unes importancies
relatives d’aquests conceptes fidels al seu punt de vista del desenvolupament sostenible.

La logica d’assignacid de pesos és la mateixa que s’utilitza per assignar els pesos de I'arbre
de decisi6 del Model de Renovacié de la Xarxa de Distribuci6, descrita a 'apartat 3.5.5.

L’assignaci6é de pesos es realitza mitjancant un dels metodes descrits a I'apartat
3.5.5, en funcié del nombre de participants i la tipologia de col-lectiu involucrat. Els decisors
poden participar a tots els nivells de la decisi6 (requeriments, criteris i indicadors) o només
a aquells nivells on es sentin decisors.
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Administracio Proveidors

Accionistes Ciutadania

Reguladors Plantilla

Figura 6.7. Grups de relacié Aigiies de Barcelona (font: Memoria de Sostenibilitat 2018, Aigiies de

Barcelona)
Ajuntaments Area Agéncia . . =
: Metropolitana de Catalana de Cituadania i Comite de

(23 municipis) Barcelona (AMB) 1'Aigua (ACA) Usuaris Direcci6 d'AB

Figura 6.8. Decisors del model de prioritzacié d'inversions per partides, els grups de relacio

Un cop recollits els pesos de tots els grups de relacié participants, per tal de tenir
una visi6 completa del que representa el desenvolupament sostenible d'un servei
d’abastament, es realitza una mitjana aritmeética dels pesos que representen la visié de
cadascun dels grups participants. Aixi doncs, tots els grups de relacié tenen el mateix pes.

6.5.3 Fase III - Matrius de subpartides

Aquesta ultima fase (Fase III) de repartiment del pressupost correspon a
I'assignacié del percentatge de pressupost que correspon a les subpartides que inclou
cadascuna de les partides d’inversi6 (veure la Taula 6.4.)

Per fer aquest repartiment a nivell de subpartides, cal que els responsables de cada
area avaluin el grau de contribucié de les subpartides a cadascun dels indicadors. S’ha
definit una escala del 0 - 5, on 0 representa una contribucié nul-la i 5 una contribuci6
maxima (Taula 6.15). El funcionament de la matriu de contribuci6 per I'indicador econdmic
no segueix I'escala de nivells de contribucié, siné que resulta del percentatge de la mitjana
historica pressupostat als darrers tres plans d’inversions (con s’indica a la Taula 6.16).

Taula 6.15. Escala de nivells de contribucié de les subpartides als indicadors

1 2 3 4 5
Contribucié
Moderada Forta Molt forta
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Ala Taula 6.16 es presenta a tall d’exemple, el grau de contribuci6 a cadascun dels
indicadors de les subpartides de Transport. La resta de matrius de contribuci6é de les
diferents subpartides aixi com la justificaciéo dels nivells de contribucid assignats es
presenten a ’Annex D, on aquestes apareixen complimentades pels responsables de cada
ambit.

En definitiva, s’aprofita el coneixement dels experts per a que aquests facin una
estimacid prou objectiva del grau de contribuci6 de cada subpartida a cadascun dels
indicadors de l'arbre de decisid. Aquesta reflexié sobre les diferents contribucions
posteriorment serveix també a aquests mateixos experts per a realitzar una seleccio de les
actuacions més alineada amb el desenvolupament sostenible, garantint aixi el canvi de
mentalitat en I'organitzacid i la millora continuada dels indicadors DS.

Taula 6.16. Matriu de contribucié de les subpartides de Transport (versié PI2020)

Partida Transport

Contribucié
a
I'indicador

Renovacio  Renovacié6 Ampliaci6 = Ampliacio

Indicadors Xarxa  installlacions Xarxa instal-lacions

Percepci6 del servei 0 0 7

Eficiéncia de la prestacid 13
Mobilitat 0 0 5

Infraestructures subterranies 0 0 5

Coordinaci6 de Plans 0 0 5

Seguretat i Salut Laboral 0 0 5

Consum eficient d’Aigua 7

Consum eficient d’Energia 11
Petjada de CO2 0 6

Biodiversitat 0 0 5

index Econdmic % Historic Pla Inversions (mitjana dels tltims 3

anys)

Aixi doncs, amb les dades seglients es realitza el repartiment per subpartides:

- Dela fase Il s’obté quina part del pressupost li toca a cada partida per part de cada
indicador.

- Delafase Ill s’obtenen les matrius de contribucions de cada subpartida.

Amb aquests valors, es reparteix el pressupost parcial de cada indicador per cada
partida ponderant pel grau de contribucié de les subpartides que contribueixen a aquell
indicador. Per exemple, sil'indicador de garantia de subministrament aporta 100.000 € ala
partida de Transport (valor provinent de la fase II), aquests 100.000 € es repartiran en 16

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Model de prioritzacié d’inversions per partides amb criteris DS 195

parts (3+3+5+5 veure Taula 6.16). Les subpartides de renovacié s’enduran 3/16 parts
d’aquest pressupost cadascuna i les partides d’ampliacié s’enduran 5/16 parts del
pressupost cadascuna (veure Taula 6.17). I aixi successivament per tots els indicadors.

Taula 6.17. Exemple repartiment del pressupost de la fase Il entre subpartides

Renovacio Renovacio Ampliacio Ampliacié

Indicadors . . . .
Xarxa instal-lacions Xarxa instal-lacions

3 3 5 5
Garantia de Subministrament —. . —. . —. . . .
u 6 100.000€ 16 100.000€ 16 100.000€ 16 100.000€
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CAPITOL 7
INDICADORS DEL MODEL DE PRIORITZACIO
D’INVERSIONS PER PARTIDES

7.1. INTRODUCCIO

Al Capitol 6 s’han presentat les caracteristiques principals del model aixi com la
metodologia desenvolupada. En aquest capitol es detallen els indicadors dissenyats i
posteriorment, al Capitol 8, es descriu la proposta d’inversié resultat de 'aplicaci6é del Model
de Prioritzaci6 d’'Inversions per Partides.

L’objecte principal d’aquest capitol és detallar el calcul dels indicadors que
composen I'arbre de decisi6 del Model de Prioritzacié d’'Inversions per Partides. L’arbre de
decisio s’utilitza a la Fase Il de la metodologia presentada a I'apartat 6.5.2. Aquesta segona
fase de lametodologia requereix de la definicié de I'arbre de decisio, el calcul dels indicadors
i 'assignacié dels pesos.

A la Fase 1I, s’aplica l'arbre de decisi6 del Model de Prioritzacié d’Inversions per
Partides per obtenir el pressupost repartit entre les tres grans partides (Produccio,
Transport, Distribucié) i les partides que s’agrupen a la Resta d’Ambits (Gesti6 Edificis,
Control Operatiu, Laboratori, Sistemes d’Informacid, Subministrament i Recursos Hidrics
Alternatius).
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El capitol s’organitza en tres apartats que corresponen a cadascun dels
requeriments de l'arbre de decisid. Per altra banda, els subapartats fan referéncia a
cadascun dels indicadors.

- En primer lloc, es presenten els indicadors que integren el requeriment social
(apartat 7.2).

- Seguidament, a l'apartat 7.3 es detallen els indicadors que composen el requeriment
ambiental.

- Finalment, es descriu I'indicador del requeriment economic (apartat 7.4).

L’estructura del requeriment social es presenta ala Taula 7.1. Aquesta consta de tres
criteris i set indicadors. El criteri persones agrupa els indicadors que tenen un impacte
directe sobre les persones com son la garantia de subministrament, la percepci6 del servei
i 'eficiéncia de la prestacié. El criteri ciutat és 'encarregat d’agrupar tots aquells indicadors
d’impacte sobre la ciutat, com sén I'afectaci6 a la mobilitat, les infraestructures subterranies
i la coordinacié de plans. El criteri persones treballadores considera els indicadors que
vetllen pel benestar de les persones que treballen a l'area d’abastament, en aquest cas
I'indicador de seguretat i salut laboral.

Taula 7.1. Estructura Requeriment Social

Requeriments Criteris Indicadors

Garantia de Subministrament (7.2.2.1)
Persones (clients) Percepci6 del servei (7.2.2.2)
Eficiéncia de la prestacié (7.2.2.3)
Social Mobilitat (7.2.3.1)

Ciutat Infraestructures subterranies*

Coordinacio de Plans*

Persones Treballadores Seguretat i Salut Laboral (7.2.4.1)

(*)a causa de manca d’informacio de base aquests indicadors no es desenvolupen

Tal com ja s’ha introduit al Capitol 6, els indicadors d’infraestructures subterranies i
coordinacio de plans, no s’han pogut desenvolupar a causa de la manca d’informacié de base
per al calcul.
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Totes les gestores d’abastaments vetllen per garantir la continuitat del servei
(fiabilitat) i, tot i que es poden produir incidéncies, cal que el sistema estigui preparat per
limitar I'afectacié al minim i tingui la capacitat de resposta que li permeti restablir les
condicions previes la incidéncia tan aviat com es pugui (resiliéncia).

L’objectiu de I'indicador d’efectes sobre la garantia de subministrament és:

- Perunabanda, avaluar les inversions en les partides que contribueixen a la millora
de la resiliéncia.

- Per'altra, avaluar el potencial de millora del nivell de fiabilitat de I'abastament o dit
d’'una altra manera avaluar la continuitat del servei de cadascuna de les partides.

Aixi doncs, I'indicador d’efectes sobre la garantia de subministrament (GarSub) esta
composat per dos subindicadors que recullen els objectius anteriorment mencionats, risc
resiliencia (Riscg,s) i risc continuitat del servei (Riscc,pt)- Finalment, I'indicador de GarSub
resulta de la mitjana entre el maxim i la mitjana del risc de resiliencia i el risc de continuitat
de servei, tal com s’indica a'Eq. 7.1.

) ] Riscpes. + RisCeont:
max(Riscges;; RisCcont,) + — : (Eq.7.1)

2

GarSub =

Al respecte, és important posar en relleu la diferencia entre aquest dos conceptes ja
que millorar la resiliéncia sobretot implica avaluar els punts febles del sistema que en cas
d’incidéncia comprometen el servei d'una manera greu de forma que el temps de resposta
és cabdal per evitar que el problema s’agreugi per problemes de capacitat del
subministrament alternatiu. Per altra banda, la tipologia d’incidéncies que s’inclouen en
I'indicador de millora de la continuitat de servei son aquelles on 'afectaci6 es limita a una
manca de subministrament acotada exclusivament a les escomeses dels clients que es
troben en la zona que ha de quedar necessariament aillada per poder reparar 'avaria, sense
perill que 'ambit de la incidéncia s’amplii.

La resiliencia s’entén com: “la capacitat del sistema per absorbir pertorbacions i
reorganitzar-se al mateix temps que se sotmet a canvis per retenir essencialment la mateixa
funcié, estructura i retroalimentacic” (Folke, 2006).

S’espera doncs, que un sistema d’abastament resilient sigui capa¢ de prevenir,
resistir i recuperar la seva funcié després d’'un mal funcionament com pot ser una avaria.
Per aconseguir un sistema resilient, cal identificar els punts febles i dissenyar una
alternativa per proveir al sistema d’aquesta capacitat d’adaptacio.
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Aquests punts febles del sistema, en el cas d’Aiglies de Barcelona, es troben recollits
al Pla Director d’Aigiies de Barcelona per a I'horitzé de 'any 2026, en endavant PDAB26.
L’objectiu principal del PDAB2026 és garantir les necessitats actuals i futures d’abastament
de l'ambit i planificar aquelles actuacions de millora o de nova creacié sobre les
infraestructures que permeten garantir un bon servei.

Per realitzar el calcul de I'indicador de Risc Resiliencia (Riscg.s) es segueixen els
passos definits a la Figura 7.1.

~ Obtenci6 Determinacié Risc
Risc PDAB26 Index Resiliéncia per Resiliéncia
(IRes) (Eq. 7.2) (Riscges) (Eq. 7.3)

Figura 7.1. Diagrama de calcul del Risc Resiliéncia

Al PDAB26, i pel que fa a I'estudi de Resiliéncia de la xarxa, amb 'ajuda d’'un model
matematic (PICCOLOS) que simula el comportament de 1'abastament per al dia punta de
I'any horitzo, s’estimen els impactes potencials en forma de nombre d’habitants afectats (en
endavant habitants captius®) i també es fa una estimacio6 de la probabilitat d’avaria de cada
tram de xarxa que es va considerar que constituia un punt feble de 'abastament. Aquests
punts febles es trobaven a les xarxes de Transport i de Producci6 i amb la composici6 de
I'impacte i de la probabilitat d’avaria el PDAB26 assigna un valor de risc a cada escenari
d’avaria simulat i en conseqiiéncia un index de contribuci6 a la resiliencia a les actuacions
dissenyades per a la resoluci6 dels punts febles detectats.

Juntament amb els punts febles de la xarxa, el PDAB26 identifica la necessitat de
millorar l'eficiencia de tractament i la incorporacié de recursos alternatius per tal de
millorar la resiliencia del conjunt de I'abastament especialment en periodes de sequera. Per
aquest altre tipus d’actuacions, les de garantia de recurs, el PDAB26 dona directament una
estimacid de risc que és comparable amb el risc resultant per cada punt feble de la xarxa de
transport i produccid. De cara a I'aplicacié en el model de repartiment, les actuacions de
garantia de recurs tenen associades uns valors de recurs recuperat que es poden
transformar en persones equivalents i que per tant poden ser comparables també amb les
persones afectades en cada escenari de resiliéncia de la xarxa. Aixi, amb el risc (en endavant
risc PDAB) i I'impacte en habitants equivalents, com es veura més endavant, es poden
comparar el conjunt de punts febles corresponents als actius de la partida de Transport amb
el conjunt de punts febles dels actius de Producci6, les dues uniques partides on aplica
'estimaci6 de la contribuci6 a la resiliéncia de I'abastament.

5> PICCOLO (SAFEGE Consulting Engineers, Nanterre, Franga)

6 Els habitants captius d’'una instal-lacié o infraestructura sén tots aquells que no tenen en aquest
cas alternativa d’abastament, és a dir, que no existeix una infraestructura alternativa que faci
la mateixa funcié.
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Val a dir pero que el valor de risc PDAB que s’ha utilitzat en aquest estudi és
I'actualitzat a 2019 doncs des de la redaccié6 del PDAB26 s’han executat algunes de les
actuacions de reduccid risc dissenyades.

Aquests riscos identificats i valorats pel PDAB26 s’usen en el model de repartiment
prévia transformacio6 a un index de resiliéncia (IRes) que adopta valors entre 0 i 1. L’index de
resiliéncia s’obté mitjancant la funci6 de valor presentada a la Figura 7.7 i al'Eq. 7.2.

La relaci6 entre I'index de risc PDAB i I'index de Resiliencia utilitzat finalment al
Model esta establerta pel responsable del PDAB26. La funci6 de valor també dissenyada pel
responsable del PDAB26, retorna [Res proxims a 1 a partir de valors de Risc PDAB igual a
30. Per aquells valors de Risc PDAB que es troben a la frontera entre risc mitja i risc alt,
valors al voltant de 25 punts, el seu IRes també resulta molt proxim a 1, tal com s’observa a
la Figura 7.2 valors al voltant de 0,9.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
0 10 20 30 40 50
Valor Risc PDAB

index Resiliéncia (IRes)

Figura 7.2. Funcié de valor Index Resiliéncia (IRes)

_ |RI$CPDAB|)3'6
0'06*(T

IRes = 1,00*|1—e (Eq.7.2)

Finalment, per determinar el Risc per Resiliéncia (Riscg.s) de cadascuna de les
partides identificades en la contribucié mitjan¢ant una inversio, es fa una suma ponderada
(Eqg. 7.3) dels riscos corresponents als actius de cada partida (/Res) amb I'impacte de cada
risc valorat (el nombre d’habitants captius - HabCap).

Y.iIRes; - HabCap;

Eq.7.3
Y.; HabCap; (Ea.7.3)

Riscpes; =

En resum, s’identifica que el numerador de I'Eq. 7.3 per la partida de Producci6 és
de 1.348.702 i per la partida de Transport és 1.892.525. Pel que fa al nombre d’habitants
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captius de la partida de Producci6 sén 1.937.047 i de la partida de Transport sén 2.889.700.
Amb aquests valors s’obté un Riscg,s de 0,65 de la partida de Producci6 i 0,70 de la partida
de Transport. El % de Riscg,; normalitzat final també es presentat a la Taula 7.2.

Taula 7.2. Resultat parametres Indicador Risc Resiliéncia

Partides Z IRes - HabCap Z HabCap  Riscres % RiSCpes
Produccié 1.348.702 1.937.047 0,65 51,53%
Transport 1.892.525 2.889.700 0,70 48,47%
Distribuci6 - - - -
Resta d'Ambits - - - -

Gesti6 Edificis - - - -
Control Operatiu - - - -
Laboratori - - - -
Sistemes D’informacio - - - -
Subministrament - - - -
Recursos Hidrics Alternatius - - - -
1,35 100,00%

La continuitat del servei té 'objectiu d’avaluar el potencial de millora de la fiabilitat
del servei per mitja de la inversi6. Per estimar I'index de continuitat del servei (ICS) es
dissenya la férmula de calcul de I'Eq. 7.4. Aquesta aproximacid, considera que una partida
determinada contribuira més a la continuitat del servei quan els seus actius intervenen en
el subministrament d'un nombre més alt de clients, pero sense deixar de banda la forma en
la que aquests actius poden incidir sobre la continuitat del servei en cas d’avaria i, tenint en
compte també la probabilitat d’avaria dels actius implicats.

ICS = ICob - MImp - PImp (Eq.7.4)

L’'index de cobertura (ICob) indica el grau d’implicacié6 dels actius en el
subministrament, la magnitud de I'impacte (MImp) dona el nivell de relacié entre el
col-lapse dels actius d’'una partida i la interrupcié del subministrament, i el potencial de
I'impacte (PImp) és el potencial d’avaria dels actius que provocarien una interrupcié del
servei.

El risc de continuitat del servei (Riscc,,:) de cadascuna de les partides és
proporcional a 'impacte que té cadascuna d’aquestes i es calcula segons I'Eq. 7.5.

, Ics
RLSCContl- = Z[T (Eq 75)
4 L
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index de cobertura (ICob)

A la practica, I'index de cobertura (ICob) comptabilitza els subministraments dels
clients d’Aigiies de Barcelona que depenen directa o indirectament dels actius de les
partides que s’ha considerat que poden afectar a la cobertura del servei, que sén: Produccio,
Transport i Distribucio.

Per al calcul de I'index es té en compte que hi ha subministraments més sensibles
que d’altres. Es per aixd que per cada partida s’obté la relacié de: nombre de persones,
nombre de clients sensibles (CS) i nombre de grans consumidors (GC) tals que el seu
subministrament depén directa o indirectament d’algun subconjunt d’actius associats a la
partida.

Per fer aquesta relacié de dependéncia entre subministraments i partides, cal
conéixer lI'abastament. Tots els subministraments de l'ambit sén dependents d’algun
subconjunt d’actius de Transport o de Distribucid, pero pel cas de produccid cal analitzar la
capacitat d’abastament de les ETAPs d’Aiglies de Barcelona i les possibilitats de
subministrament alternatiu per mitja de fonts d’abastament gestionades per tercers.

Aixi doncs, per identificar aquells subministraments de I'abastament que depenen
directa o indirectament d’actius de Producci6 s’han d’estudiar les zones d’abastament que
només poden rebre aigua procedent d’ETAPs gestionades per Aigiies de Barcelona. De fet,
aquesta circumstancia només es produeix amb I’ ETAP de Sant Joan Despi (ETAP S]D), doncs
tal com esta configurada la xarxa la major part de les zones abastables per aquesta ETAP no
tenen alternativa.

Les zones o arees d’abastament, segons el RD 140/2003 article 2.21, es defineixen
com una area geografica establerta i censada per I'autoritat sanitaria a proposta del gestor
de I'abastament, no superior a 'ambit provincial, on I'aigua de consum huma prové d’'una o
diverses captacions i la qualitat de les aiglies distribuides pot considerar-se homogeénia la
major part de l'any. Es a dir, tota zona d’abastament queda emmarcada en tres idees:
geograficament definida, proposada pel gestor i amb qualitat homogenia de I'aigua.

A la Figura 7.3 es presenten les Arees d’Abastament de ’ambit, on apareix cada
municipi amb el color de I'area d’abastament a la qual pertany. Addicionalment, la Taula 7.3
proporciona la font o les fonts d’abastament de cadascuna de les arees d’abastament.

A la Figura 7.3 també apareixen les fonts d’abastament. Per una banda, existeixen
fonts d’abastament propies marcades amb un punt, com s6n I'ETAP Sant Joan Despi, ETAP
les Estrelles, ETAP el Papiol, ETAP la Llagosta i ETAP Besos. Addicionalment a aquestes
fonts propies, també es compta amb I'ETAP Cardedeu, 'ETAP Abrerail'ITAM del Llobregat,
com fonts no propies gestionades per I'Ens d’Abastament d’Aigua Ter-Llobregat (ATL).

Es considera que de la Taula 7.3 només les arees d’abastament A i B2 sén les que
tenen dependencia dels actius de la partida produccié. Aquestes dues arees d’abastament
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son les Uniques que depenen exclusivament de la produccié propia d’aigua, tal com
s’observa, en les altres hi ha fonts d’abastament d’ATL. Com que es disposa de la informaci6
de les arees d’abastament a nivell de sectors, i cadascun dels trams pertany a un sector, s’ha
pogut determinar quantes persones, clients sensibles i grans consumidors, depenen directa
o indirectament dels actius de Produccid.

ETAP
ETAP Les E‘s:trelles
Abrera
ETAP
El Papiol
CASTELLBISBAL
CORBERA SAl
DE ANDHEU
LLOBREGAT I)E LA BARCA

CERVELLO

TORRELLES

SANT CLIMENT
DE
LLOBREGAT

\

Sant Joan Despi

AREES D’ABASTAMENT:

ESPLUGUES
SANT BOID'CORNELL DE SANTA Cardedeu
LLOBREGAT DE OBREGAT doLoMA D}
LOBREGA o

EL PRAT DE
LLOBREGAT

LA PALMA
DE CERVELLO

BADIA
DEL
VALLES

EL PAPIO

SANT CUGAT
DEL VALLES

MOLINS DE
REI

RIPOLLET,

SANT VICENC
DELS HORTS

CERDANYOLA
DEL VALLES

ETAP
La Llagosta

ANT FELIU e

MONTCADA
I REIXAC

SANT JUST
JOAN DESVERN

ETAP

BARCELONA BADALONA TIANA

SAN'
ADRIA

JE BESQ

g o ETAP
ETAP © Besos

ITAM

ﬂ AREA A @ AREA B Q AREA C Q AREA D Q AREA E RESTA AREES

Figura 7.3. Distribucié de les Arees d’Abastament de I'ambit

Taula 7.3. Relacié arees i font d’‘abastament

Area d’abastament

Font d’abastament

AREA_A
AREA_B1
AREA_B2
AREA_C1
AREA_C2
AREA_D
AREA_E

ETAP SJD (Llob/Pous)

ETAP SJD (Llob/Pous) / Abrera (Llob) / ITAM

ETAP Estrelles (Pous)

ETAP Abrera (Llob) / ITAM

ETAP Abrera (Llob)/ ITAM / Mina Seix

ETAP SJD(Llob/Pou)/ Cardedeu (Ter) /Abrera (Llob) / ITAM
ETAP Cardedeu (Ter)/ETAP Besos

A continuacid, a la Taula 7.4 es presenta per cadascuna de les partides Producci6,
Transport i Distribuci6 el nombre de persones, clients sensible (CS) i grans consumidors
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(GC) el subministrament dels quals depen directa o indirectament d’algun subconjunt
d’actius associat a les partides anomenades.

Taula 7.4. N2 persones, CS, GC amb dependencia directa o indirecta dels actius de Produccié, Transport
i Distribucio

. o Clients Grans
Partides N® de persones sensibles (CS)  consumidors (GC)
Produccié 421.463 13 3
Transport 2.907.529 86 30
Distribuci6 2.907.529 86 30
Resta d'Ambits - - -

Gesti6 Edificis - - -
Control Operatiu - - -
Laboratori - - -
Sistemes D’informacio - - _
Subministrament - - _
Recursos Hidrics Alternatius - - -

Una vegada relacionats els subministraments per tipologies amb les partides cal
tenir un Unic indicador de cobertura i per aix0 és necessari fer comparables les diferents
tipologies introduint el diferent grau de la sensibilitat d’aquestes. Per fer-ho es dissenya un
meétode de normalitzacié per habitants equivalents. Es a dir, s’estima el nombre de persones
a les que equivaldria un gran consumidor o un client sensible. En primer lloc es considera
que qualsevol client sensible té almenys el doble de sensibilitat que un gran consumidor i
també que un gran consumidor es pot fer equivaler a tants habitants com gran sigui la
relacié entre el seu consum diari i la dotacié d’aigua lliurada de I'habitant mitja, (Dot), 188
litres per habitant i dia. Aixi, amb un consum mitja dels grans consumidors (Cons GC =
374,08 m3/dia) s’obté que cada gran consumidor equival (GC.q) a 1.989,8 habitants i en
consequiéncia que cada client sensible equival (CS.4) a 3.979,5 habitants.

Per cada partida es calcula I'index de cobertura (ICob) (Eq. 7.6) com la relaci6 entre
els habitants equivalents de cada partida (Habitants,,) i els habitants equivalents totals

(X Habitants,g). Els habitants equivalents de cadascuna de les partides, , correspon a la

suma del nombre de persones equivalents de totes les tipologies de consumidors
presentades a la Taula 7.4.

ICob Habitants,q,

ob= ——— "9 Eq.7.
2. Habitants,q, (Eq.7.6)

Habitants,q, = n°GC - GCeq + n°CS - CS,q + npersones (Eq.7.7)

Els resultats de l'index de cobertura (ICob) aixi com el nombre d’habitants
equivalents (Habitants,,) per cada partida es presenten a la Taula 7.5. On s’observa que la
partida de Transport i Distribucié tenen el mateix index de cobertura (ICob) ja que el
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nombre de persones, els clients sensibles i els grans consumidors que en depenen sén els
mateixos, en contrast, la partida de Producci6 té un index de cobertura menor.

Taula 7.5. N° d’habitants equivalents (Habitants,g) i Index de cobertura (ICob)

Partides Habitants,q ICob
Produccié 479.166 6,75%
Transport 3.309.462 46,62%
Distribuci6 3.309.462 46,62%
Resta d'Ambits - -

Gestid Edificis - -
Control Operatiu - -
Laboratori - -
Sistemes D’informacié - -
Subministrament - -
Recursos Hidrics Alternatius

7.098.090 100,00%

Magnitud de I'impacte (MImp)

Cal recordar que I'indicador de continuitat del servei és diferencia del de Resiliéncia
perque se centra en episodis d’avaria que deixen sense servei només aquells
subministraments que han quedat atrapats pel tancament necessari per la corresponent
reparacié de I'avaria. Per aquests escenaris d’avaria el temps de reparacio6 no és critic per la
resta de I'abastament com pels punts febles detectats en els estudis de resiliéncia. Es per
aixo que, si bé és cert que alguns dels actius de produccié que formen part de les ETAPs
podrien arribar a causar problemes de subministrament, aquests problemes, per la seva
naturalesa, encaixen amb I'apartat de millora de la resiliéncia i ja es van estudiar al PDAB26,
pel que estarien inclosos a I'indicador de resiliéncia.

La xarxa és I'inic tipus d’actiu que en cas d’avaria pot requerir d'un tancament que
deixi algun subministrament sense servei. Per tant, per avaluar la magnitud d’'un impacte
de continuitat del servei cal estudiar aquests tipus d’actius, que sén els que estan
directament lligats als subministraments. En definitiva, la magnitud de I'impacte s’estima
per les tres tipologies de xarxes Producci6, Transport i Distribucié. Per fer-ho es té en
compte la mitjana d’escomeses (o ramals) atrapades en cadascuna de les avaries dels
darrers 5 anys i la durada mitjana dels tancaments que s’han hagut d’efectuar a causa de
'avaria.

La magnitud de I'impacte (MImp) és el resultat de la suma, per cada tipus de xarxa,
del producte del nombre mitja d’'escomeses o ramals (RM) per la durada mitjana (Dur) de
cadascuna de les avaries historiques. A I'Eq. 7.8 el subindex “s” indica cadascuna de les

«:y

avaries estudiades i el subindex “i” com a la resta de casos indica cadascuna de les partides.

Z(RM; - Dury),;

— Eq.7.8
S RM, - Dur, (Eq.78)

MImp =

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Indicadors del Model de prioritzacio d’inversions per partides 207

A la Taula 7.6 es presenta el resultat dels parametres utilitzats per obtenir la
magnitud d'impacte (MImp) aixi com el valor d’aquest per les partides de Produccio,
Transport i Distribuci6. Tal com s’observa a la Taula 7.6 no hi ha hagut afectacié a cap
escomesa derivada d’'una avaria als actius de Produccio6, és per aquest motiu que la partida
té MImp = 0.

Taula 7.6. Resultat parametres magnitud d’'impacte (MImp)

Partides Z RM, - Dur, MImp
Produccio 0 0
Transport 164,66 72,55%
Distribucio 62,29 27,45%
Resta d'Ambits - -
Gestid Edificis - -
Control Operatiu - -
Laboratori - -
Sistemes D’informacié - -
Subministrament - -
Recursos Hidrics Alternatius - -
226,95 100,00%

Potencial de I'impacte (PImp)

El potencial de tenir un impacte en la continuitat de servei als clients esta
estretament relacionat amb el nombre d’avaries enregistrades a la xarxa de cadascuna de
les partides. Aquestes avaries sén comptabilitzades des del 2002 i la proporci6 d’avaries de
cada partida sobre el total d’avaries seran el potencial de I'impacte a esperar (PImp), segons
I'Eq. 7.9.

n? avaries;

Plmp = (Eq.7.9)

Y. n2avaries;

A la Taula 7.7 es presenta el nombre d’avaries (n2 avaries) i el valor calculat de
potencial de I'impacte (PImp) per les partides de Produccid, Transport i Distribucié.

Taula 7.7. N2 d’avaries (n2 avaries) i potencial de I'impacte (PImp)

Partides n? avaries PImp
Produccié 59 0,25%
Transport 1.240 5,33%
Distribucié 21.967 94,42%
Resta d'Ambits - -

Gesti6 Edificis - -
Control Operatiu - -
Laboratori - -
Sistemes D’informacié - -
Subministrament - -
Recursos Hidrics Alternatius -

23.266 100,00%
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A la Taula 7.8 es presenten els parametres necessaris per calcular el subindicador
del Risc de continuitat del servei per les partides de Produccid, Transport i Distribucié.

Taula 7.8. Resultat parametres Risc de continuitat del servei

Partides ICob Mimp PImp Ics Risccon
Produccio 6,75% 0,00% 0,25% 0,00% 0,00%
Transport 46,62% 72,55% 5,33% 1,80% 12,98%
Distribuci6 46,62% 27,45% 94,42% 12,08% 87,02%
Resta d'Ambits - - - - -

Gesti6 Edificis - - - - -
Control Operatiu - - - - -
Laboratori - - - - -
Sistemes D’informaci6 - - - - -
Subministrament - - - - _
Recursos Hidrics

Alternatius

100,00% 100,00% 100,00%  100,00%  100,00%

Com s’observa a la Taula 7.8 el potencial de millora a la fiabilitat del servei per mitja
de la inversio és maxima per la partida de Distribucié. Aixi aquest indicador proporcionara
un major volum d’inversio6 a aquesta partida.

Aquest indicador és un dels dos indicadors mesurats de forma qualitativa. Per fer-
ho s’ha desenvolupat una metodologia especifica comuna per als dos indicadors (indicador
d’efectes sobre la percepcio del servei i 'indicador sobre I'eficiéncia de la prestacié). Aquesta
metodologia es basa en la logica emprada per les ISO de calcul del risc, més concretament
es basa en el métode BIA de la IEC 31010:2009 (AENOR, 2011) i té per objectiu garantir la
maxima objectivitat possible en l'esfor¢ d’estimacié d'un risc que utilitza algunes
valoracions subjectives.

La percepci6 del servei depen de molts factors, no només de la qualitat objectiva o
de la percepci6é de qualitat del producte servit (en aquest cas I'aigua), siné també altres
factors com: la qualitat sobre l'atencié rebuda, el preu del servei, les accions socials
realitzades, entre molts altres aspectes. Habitualment, la percepci6 d'un servei es mesura a
través d’enquestes que responen els usuaris o persones que reben aquest servei o es veuen
afectades pel mateix.

Aixi doncs, per identificar els aspectes que afecten la percepcid del servei s’analitzen
les enquestes de satisfacci6 que el Departament de Clients de I'empresa realitza
periddicament als clients amb aquesta finalitat. Es realitzen dues enquestes que fan
referéncia a temes de percepcio del servei, trimestralment 'Omnibus i anualment L’estudi
de satisfaccio d’usuaris domeéstics (en endavant, enquesta de Satisfacci6).
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AlaFigura 7.4 es mostral’evolucié de la puntuaci6 de la satisfaccio6 global obtinguda
per I'enquesta de Satisfaccié. S'observa que aquesta puntuacié és bastant estable en el
temps i resulta un valor entre 7 i 8 punts. Aquest nivell de satisfaccié és compartit entre
altres regions d’Espanya, per exemple I'empresa EMAESA” té un index de satisfaccié 7,48 i
I'empresa publica que gestiona el cicle integral de ’aigua a Madrid (Canal de Isabel II) té un
index de satisfaccio del 8,23.
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Figura 7.4. Puntuacio Satisfaccié Global (font: Enquesta Estudi de Satisfaccié d’usuaris doméstics
d’Aigiies de Barcelona, Resultats 2011-2017)

La Figura 7.5 mostra el mapa d'importancies sobre la percepcié del servei resultat
de I'enquesta de Satisfacci6 realitzada per 'empresa Aigiies de Barcelona. Els resultats
d’aquesta enquesta s’agrupen en 4 quadrants, els limits dels quals es troben lleugerament
per sobre de la meitat dels dos parametres indexadors: la satisfaccié i la importancia. Aixi
doncs s’identifiquen quatre quadrants amb les caracteristiques segiients: Satisfacci6 baixa i
importancia baixa; Satisfaccié elevada i importancia baixa; Satisfaccié baixa i importancia
elevada; Satisfacci6 elevada i importancia elevada.

La major part dels resultats estan situats als quadrants amb importancia elevada i
tant satisfaccié elevada com baixa. Per altra banda, també hi ha concentraci6 de resultats al
quadrant amb importancia baixa perd satisfaccié elevada.

Per poder utilitzar els resultats de I'enquesta per calcular I'indicador, caldria que
anualment I’'enquesta es realitzés al mateix nombre de persones i que aquestes persones
idealment fossin les mateixes, fet que resulta molt dificil.

Com que escollir sempre una mostra de poblaci6 similar no és possible, s’utilitzen
els termes i els aspectes identificats a les enquestes perd es defineix una metodologia
sistematica. Aquesta ha de permetre avaluar anualment!'indicador amb independéncia dels
resultats sobre els usuaris enquestats, fet que podria generar una variabilitat injustificable
en alguns casos.

7 Empresa Metropolitana de Abastecimiento y Saneamiento de Aguas de Sevilla S.A.
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Figura 7.5. Mapa d’importancies segons resultats clients (font: Enquesta Estudi de Satisfaccié
d’usuaris domestics d’Aigiies de Barcelona, Resultats Juliol 2017)

L’indicador d’efectes sobre la percepcié del servei té per objectiu definir el risc
d’afectaci6 a la percepcio del servei que podria arribar a tenir la no inversid en els actius de
cada partida d’inversié. La metodologia per determinar el risc s’ha presentat a l'apartat
6.5.2.2 (Métode de calcul d’indicadors qualitatius).

Com es detalla a continuacio, per al calcul del risc percepci6 (RisCpercepcis) de cada
partida cal abans calcular el risc (RiScApercepcis) que s'obté per cada agrupacio d’actius
vinculada a cada partida.

Pas a. Identificaci6 de la informacié de base

La Taula 7.9 presenta els processos i subprocessos identificats com a necessaris per
poder prestar el servei d’abastament i que estan implicats en la percepci6 del servei.

S'utilitzen les agrupacions d’actius de l'abastament que intervenen en els
processos/subprocessos que poden incidir negativament sobre I'indicador de percepcidila
relaci6 d’aquests actius amb les partides d’inversié (Taula 7.10). També s’utilitza, I'estat
dels actius i I'estat de les agrupacions obtingut ponderant I'estat dels actius per la magnitud
representativa mostrada a la Taula 7.10. El detall del calcul de I'estat dels actius es presenta
al’Annex C.
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Taula 7.9. Processos i subprocessos implicats en l'indicador de percepcié
. . Indicador
Procés Subprocés * .,
Percepcio
Produccid Produccid Millora qualitat organoléptica ]
Transport Transport Regulaci6 i reserva aigua potable
Transport Transport Transport aigua potable (inclou manteniment i explotaci6 in situ) |
Distribucié Distribucié DlStI‘lbu(-ZIIO-l sgbmlnlstrament aigua potable (inclou manteniment i -
explotacié in situ)
Laboratori Laboratori . . .
<arxa Control i assegurament de la qualitat de 1'aigua potable ]
Control Suport L. L. .
. uport Atencio telefonica per avaries n
Operatiu operatiu
Sistemes . . L . ' L.
s L Sistemes Manteniment i millora dels sistemes d'informaci6 per a persones n
d’informacio
Gesti6 Edificis Gestié Edificis Gestid d'edificis administratius |
Sistemes L .
s . PRL Gesti6 de la seguretat i la salut laboral |
d’informacié
Sistemes L . -
e .. Compres Gestié compres i aprovisionament |
d’informacié
Sistemes Atencié al < . .
s . . Atencié comercial presencial ]
d’informacié  client
Sistemes Atencié al < . .
s . . Atencié comercial no presencial ]
d’informacié  client
Sistemes Atencié al ok
’ i . Lectura, facturacid i cobrament |
d’informacié  client
Recursos Recursos
Hidrics Hidrics Abastament de recurs no potable |
Alternatius Alternatius

*només s’han considerat aquells subprocessos susceptibles a rebre inversio

Pas b. Impacte del subprocés sobre I'indicador

Es determina I'impacte del procés/subprocés sobre l'indicador (Imp P) fent el
producte del nivell de severitat i I’abast d’afecci6 en cas de col-lapse del procés/Subprocés,
segons I'Eq. 6.1 i la Taula 6.13.

El nivell de severitat depen de la resposta a la pregunta: “en cas de fallar el procés,
quina seria la severitat de les conseqiiéncies en la percepcié del servei o en l'eficiéncia de la

prestacio?”.

Per deduir el nivell d’abast de I'afecci6 es fa la segiient pregunta: “en el cas de fallada
del procés, quants clients veurien afectada la seva percepcio del servei o I'eficiencia de la

prestacio?”.

Pas b. Impacte del subprocés sobre I'indicador

Es determina l'impacte del procés/subprocés sobre l'indicador (Imp P), fent el
producte del nivell de severitat i I’abast d’afecci6 en cas de col-lapse del procés/Subprocés,
segons I'Eq. 6.1 ila Taula 6.13.

Niiria Roigé Montornés



212 Capitol 7

El nivell de severitat depén de la resposta a la pregunta: “en cas de fallar el procés,
quina seria la severitat de les conseqiiéncies en la percepcié del servei o en l'eficiéncia de la
prestacié?”.

Per deduir el nivell d’abast de I'afeccié es fa la seglient pregunta: “en el cas de fallada

del procés, quants clients veurien afectada la seva percepcié del servei o l'eficiencia de la
prestacié?”.

Taula 7.10. Agrupadors d’actius i magnituds representatives utilitzades per ponderar l'estat global

Agrupadors d’actius Partida Magnitud representativa

Captacio ETAP

Pous Llobregat

Pous Besos

ETAP Sant Joan Despi* Produccié
ETAP Besos*

Laboratori Sant Joan Despi

Central Cornella*

Volum anual produit i cabal
nominal de gestio

Xarxa transport Volum canonada
Centrals impulsié Transport Volum impulsat
Diposits Volum emmagatzemat
Xarxa distribuci6 Distribucié Volum canonada
Ed¥f¥c¥s Oflcmes. Gesti6 Edificis Nombre de treballadors
Edificis Comercials

Sistemes d’informacié

generales i

Sistemes d’informacié técnics Sistemes d’Informaci6 -

Sistemes d’informacio

comercials i

Centre de Control Operatiu DSO -

Recursos hidrics alternatius Recursos hidrics alternatius -
Laboratori Collblanc Laboratori -
Subministrament Subministrament -

* Les ETAPs i la Central Cornella inclouen la xarxa de produccié corresponent

Pas c¢. Dependeéncia actius/subprocés i grau de vinculacié de les agrupacions d’actius als
processos

El grau de vinculacio, es determina fent la pregunta: “en cas de fallada, quants clients
veurien afectada la seva percepcio?” i utilitzant la Taula 6.14 per obtenir el grau de vinculacié
(GVAP).

Pas d. Impacte dels agrupadors d’actius sobre l'indicador

Coneguts I'impacte a nivell de cada subprocés i la relacié entre els agrupadors
d’actius i els subprocessos, s’obté I'impacte associat a I'agrupador d’actius simplement fent
el producte entre les dues magnituds, sobre el procés/subprocés (Imp A) segons I'Eq. 6.2.
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El risc preliminar és el producte de les conseqiiencies d’un fet per la probabilitat que
aquest fet es produeixi. Les conseqiiencies es quantifiquen com l'impacte relatiu a
I'agrupador d’actius sobre I'indicador i I'estat d’aquest agrupador. La determinaci6 d’aquest
estat es detalla a ’Annex C.

Es a nivell de cada agrupador d’actius (Taula 7.10) que s’estima un valor de
“contribuci6é al risc” de l'indicador de percepcié mitjancant el producte de l'impacte
potencial i 'estat de cada agrupador. Per determinar el risc’ preliminar (RiSCA’percepcis), S€
sumen les contribucions dels diferents processos/subprocessos sobre els que impacta
aquell agrupadors d’actius, com es mostra a I'Eq. 7.10.

RiscApercepcic = 2 Imp A; - EA;j (Eq. 7.10)

El risc sobre la percepcié (RiscApercepcis) Per cada agrupador d’actius es calcula
segons 'Eq. 7.11, w; és el sumatori dels graus de vinculaci6é d’aquest agrupador d’actius als
processos que impacten a l'indicador i wj és el sumatori dels graus de vinculacié als
processos que tenen impacte a la percepcié (GVAP) de totes les agrupacions d’actius d’'una
mateixa partida. El RiscA’ percepcis €S el risc preliminar de cada agrupaci6 d’actius.

Xiw;

2ij Wij

RiscApercepcis = ) RiSCA,Percepci() (Eq.7.11)

Elrisc sobre la percepcio (Riscpercepcis) Per cada partida s’obté com el sumatori dels
risc de cada agrupador d’actius que formen cada partida, segons I'Eq. 7.12. Finalment, s’obté
el (YRisCpercepcis) com larelacio entre el RisCpercepcis de cada partida i el sumatori de risc
sobre la percepcio6 total.

Riscpercepcic = Z RiscApercepcio (Eq.7.12)

Ala Taula 7.11 es presenten els resultats dels parametres utilitzats per al calcul de
I'indicador de risc sobre la percepcio (%RisCpercepcis)-

Les partides de Transport, Distribucid, Gesti6 Edificis i Sistemes d’informaci6 son
els que tenen un major efecte sobre l'indicador de risc a la percepcid, tal com s’observa a la
Taula 7.11. Més concretament, els agrupadors d’actius xarxa (transport i distribucio) i els
sistemes d’informacié tant generals, comercials com técnics juguen un paper important en
la percepcio del servei.

Niiria Roigé Montornés



214 Capitol 7
Taula 7.11. Resultat parametres Indicador Risc Percepcié
. Agrupadors . , Xiw; . i % .
Partida gd'aIC)tillS EA RiscA’percepcis Zij wi; RiscApercepcié l};:rclf:::i?ii Csl)o %RIiSCpercepcio
Captacio ETAP 1,49 1,87 25% 0,47
Pous Llobregat 1,49 0,00 0% 0,00
Pous Besos 1,49 0,00 0% 0,00
ETAP Sant Joan
1,38 1,72 259 0,43
Produccié Despf % 1,69 2,38%
ETAP Besos 1,55 0,77 12,5% 0,10
Laborator} Sant 110 138 25% 0,34
Joan Despi
Central Cornella 1,25 2,82 12,5% 0,35
Xarxa transport 1,51 18,13 40% 7,25
Transport frrelgglillz 0,88 4,59 20% 0,92 12,02 16,96%
Diposits 0,92 9,63 40% 3,85
Distribucio Xarxa distribucié 0,89 9,82 100% 9,82 9,82 13,85%
Edificis Oficines 0,82 7,42 75% 5,56
Gestio edificis Edificis 0,82 495 25% 124 6,80 9,59%
Comercials ’ ’
Sistemes SSII generals 1,32 29,10 36% 10,58
d’informacié SSII tecnics 1,90 41,87 36% 15,23 33,66 47,47%
(SSID) SSII comercials 1,34 28,78 27% 7,85
Centrede Centrede ., 2,10 100% 2,10 2,10 2,96%
Control Operatiu  Control Operatiu
Recurso§ hidrics Recursqs hidrics 1,00 1,00 100% 1,00 1,00 141%
alternatius alternatius
Laboratori ]C‘iﬁg{:;‘z“ 1,61 3,62 100% 3,62 3,62 5,11%
Subministrament Subministrament 0,04 0,19 100% 0,19 0,19 0,26%
7.2.2.3 Efectes sobre l'eficiencia de la prestacio

L’eficiéncia de la prestacid recull totes aquelles mesures que es realitzen més enlla
de les exigencies de la normativa vigent, si no que sén accions que busquen I’excel-léncia i
I'optimitzacié de les tasques a fi de prestar un servei el més eficient possible. Alguns
exemples podrien ser: la planificaci6 de manteniments (manteniments preventius) per
evitar tenir una avaria sobtada (manteniments correctius), la lectura i la factures
automatica dels comptadors (Telelectura) o el control remot dels equips.

Igual que l'indicador anterior (efectes sobre la percepcié del servei), I'indicador
d’efectes sobre I'eficiencia de la prestaci6 segueix la logica de calcul del metode BIA de la
IEC 31010:2009 (AENOR, 2011) per a l'apreciacio del risc. L’indicador sobre l'eficiéncia de
la prestacié s’ha definit amb I'objectiu de poder definir el risc d’afectaci6 a I'eficiéncia de la
prestacié que podria tenir la no inversié en els actius involucrats amb I'eficiéncia de
cadascuna de les partides d’inversio.

Com es detalla a continuaci6, per al calcul del risc sobre I'eficiencia (Riscgficiencia)
de cada partida cal abans calcular el risc (RiscAgficiencia) que s'obté per cada agrupacio
d’actius vinculada a cada partida.
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Pas a. Identificaci6 de la informaci6 de base

La Taula 7.12 presenta els processos i subprocessos identificats com a necessaris
per poder prestar el servei d’abastamenti que estan implicats en 'eficiéncia de la prestacid.

Taula 7.12. Processos i subprocessos implicats en l'indicador d’eficiéncia

. . Indicador
Procés Subprocés * N
Eficiéncia
Produccié Produccié Captaci6 aigua crua n
Produccid Produccid Potabilitzacié aigua crua ]
Produccid Produccid Millora qualitat organoléptica
Transport Transport Regulaci6 i reserva aigua potable ]
c g g Distribuci6 i subministrament aigua potable (inclou manteniment i
Distribucié Distribucié A guap ( |
explotacid in situ)
Control Suport o .
. port Coordinacié remota de les operacions a la xarxa de transport |
Operatiu operatiu
Control Suport o . P,
. port Coordinacié remota de les operacions a la xarxa de distribucié |
Operatiu operatiu
Produccid Laboratori SD] Control i assegurament de qualitat de 'aigua procés ]
Laboratori Laboratori . . s
xarxa Control i assegurament de la qualitat de 1'aigua potable |
Produccid Produccid Control remot i gesti6 de l'eficiéncia del processos de produccié ]
Control Suport Control remot i gesti6 de I'eficiéncia del processos de transport i -
Operatiu operatiu distribuci6
Produccié Taller Execuci6 del manteniment equipament electromecanic ]
Control Suport Manteniment i millora dels sistemes d'informacio per a -
Operatiu operatiu infraestructures
Sistemes . . — . ' <
’ .. Sistemes Manteniment i millora dels sistemes d'informaci6 per a persones [ ]
d’'informacié
Sistemes . e g . o s .
’: s Sistemes Planificacié enginyeria i implantacié de sistemes n
d’'informacié
Sistemes Planificaci6 i e g .
’: . . : Planificaci6 de manteniment n
d’'informacié  enginyeria
Sistemes Planificacié6 i e g . o RS
s s . . Planificacié enginyeria i implantacié d'infraestructures de xarxa n
d’'informacié  enginyeria
Sistemes Planificaci6i  Planificaci6 enginyeria i implantaci6 d'infraestructures de -
d’'informacié  enginyeria produccié
Gestid Edificis  Gestid Edificis Gestié d'edificis industrials
Gestid Edificis  Gestid Edificis Control remot de I'eficiéncia dels edificis
Sistemes .
s L RRHH Gesti6 de recursos humans n
d’informacio
Sistemes Atenci6 al S . .
s Ly . Atenci6 comercial no presencial n
d’informacié  client
Sistemes Atenci6 al o
” L X Lectura, facturacié i cobrament |
d’'informacié  client

*només s’han considerat aquells subprocessos susceptibles a rebre inversio

S'utilitzen les agrupacions d’actius de l'abastament que intervenen en els
processos/subprocessos que poden incidir negativament sobre I'indicador d’eficiéncia i la
relacié d’aquests actius amb les partides d’inversi6 (Taula 7.10). També s’utilitza I'estat dels
actius i de les agrupacions s’explica amb més detall a 'Annex C, ponderades segons les
magnituds d’'impacte presentades a la Taula 7.10.
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Es determina l'impacte del procés/subprocés sobre l'indicador (Imp P) fent el
producte del nivell de severitat i I'abast d’afeccié en cas de col-lapse del procés/Subprocés,
segons I'Eq. 6.1 i la Taula 6.13.

El nivell de severitat depéen de la resposta a la pregunta: “en cas de fallar el procés,
quina seria la severitat de les conseqiiéncies en la percepcié del servei o en l'eficiéncia de la
prestacié?”.

Per deduir el nivell d’abast de I'afeccié es fa la seglient pregunta: “en el cas de fallada
del procés, quants clients veurien afectada la seva percepcié del servei o l'eficiencia de la
prestacié?”.

Es determina el grau de vinculacid, responent a la pregunta: en cas de fallada, quants
clients veurien afectada l'eficiéncia de la prestacié?” i en funci6é d’aquesta resposta la Taula
6.14 determina el grau de vinculacié (GVAP).

Coneguts I'impacte a nivell de cada subprocés i la relacié entre els agrupadors
d’actius i els subprocessos, s’obté I'impacte associat a I'agrupador d’actius simplement fent
el producte entre les dues magnituds, sobre el procés/subprocés (Imp A) segons I'Eq. 6.2.

El risc preliminar és el producte de les conseqiiéncies d'un fet per la probabilitat de
que aquest fet es produeixi. Les conseqliéncies es quantifiquen com I'impacte relatiu a
I'agrupador d’actius sobre I'indicador i l'estat d’aquest agrupador. La determinaci6 d’aquest
estat es detalla a ’Annex C.

Es a nivell de cada agrupador d’actius (Taula 7.10) que s’estima un valor de
“contribucio al risc” de I'indicador d’eficiéncia mitjancant el producte de I'impacte potencial
i 'estat de cada agrupador. Per determinar el risc’ preliminar (RiscA’gficiencia), S€ Sumen les
contribucions dels diferents processos/subprocessos sobre els que impacta aquell
agrupadors d’actius, com es mostra a I'Eq. 7.13.

RiscAyercepcic = Z Imp A; - EA;j (Eq.7.13)

El risc sobre I'eficiencia (RiscAgficiencia) Per cada agrupador d’actius es calcula
segons 'Eq. 7.14, w; és el sumatori dels graus de vinculaci6é d’aquest agrupador d’actius als
processos que impacten a l'indicador i wj és el sumatori dels graus de vinculacié als
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processos que tenen impacte a l'eficiéncia (GVAP) de totes les agrupacions d’actius d'una

mateixa partida. E1 RiscA'gficiencia €s el risc preliminar de cada agrupacié d’actius.

RiSCAEficiéncia =

DiW
DijW

i . ’
— RiscA Eficiéncia

(Eq.7.14)

El risc sobre I'eficiéncia (Riscgficiencia) Per cada partida s’obté com el sumatori dels

risc de cada agrupador d’actius que formen cada partida, segons I'Eq. 7.15. Finalment, s’obté
el (%Riscgficiencia) com larelacio entre el Riscgficiencia de cada partida i el sumatori de risc

sobre l'eficiéncia total.

RiSCEficiéncia = z R iSCAEficiéncia

(Eq.7.15)

Ala Taula 7.13 es presenten els resultats dels parametres utilitzats per al calcul de
I'indicador de risc sobre I'eficiencia (%Riscgficiencia)-

Taula 7.13. Resultat parametres Indicador Risc Eficiéncia

. A . Xiw; . nr .
Partida gr’u pa.dors EA RiscA’Eficiencia — RiscCAEficiencia RlSCEﬁu.enaa %RISCEficiencia
d’actius ¥ Wi (per partides)
Captacié ETAP 1,49 3,36 10% 0,33
Pous Llobregat 1,49 2,24 6% 0,14
Pous Besos 1,49 1,12 3% 0,04
ETAP Sant Joan
, , 1,38 17,58 429 7,37
Producci6 Despfi % 10,86 5,69%
ETAP Besos 1,55 3,48 6% 0,22
Laborator} Sant 110 9,90 26% 255
Joan Despi
Central Cornella 1,25 3,13 6% 0,20
Xarxa transport 1,51 27,57 34% 9,48
Transport Centrals 0,88 11,38 25% 2,84 20,24 10,60%
impulsié
Diposits 0,92 19,49 41% 7,92
Distribucio Xarxa distribucié 0,89 18,75 100% 18,75 18,75 9,82%
Edificis Oficines 0,82 22,87 100% 22,87
Cr g s e 2287 11.989
Gestio edificis Eg;fllglrsdals 0.82 0,00 0% 0,00 ,8 ,98%
Sistemes SSII generals 1,32 76,71 42% 32,11
d’informacio SSII técnics 1,90 110,39 42% 46,21 83,22 43,59%
(SSI) SSII comercials 1,34 30,12 16% 4,90
Control Operatiu  Control Operatiu 0,70 23,98 100% 23,98 23,98 12,56%
Recursqs hidrics Recursqs hidrics 1,00 0,01 100% 0,01 0,01 0,00%
alternatius alternatius
Laboratori Laboratori 1,61 10,86 100% 10,86 10,86 5,69%
Collblanc
Subministrament Subministrament 0,04 0,15 100% 0,15 0,15 0,08%

Les partides de Transport, Distribucio, Gestié Edificis, Sistemes d’informacio6 i
Control Operatiu son els que tenen un major efecte sobre l'indicador de risc sobre
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I'eficiencia, tal com s’observa a la Taula 7.13. Més concretament, els agrupadors d’actius
edificis comercials i els sistemes d'informaci6 generals i técnics juguen un paper important
en 'eficiéncia del servei.

L’activitat d’Aiglies de Barcelona esta completament integrada en les ciutats que
abasta. Aquesta interrelaci6 activitat-ciutat és especialment important per 'actiu xarxa
doncs aquest ressegueix la practica totalitat dels carrers de les ciutats. Per tant, la partida
d’'inversié que esta vinculada a un major conjunt de trams de xarxa per carrers d’alta
mobilitat i que, al mateix temps, aquests trams tenen un abast d’afectacié en cas d’avaria
més gran, sera la partida amb major valor de I'indicador d’efectes sobre la mobilitat.

Aixi doncs, per al calcul de I'indicador d’efectes sobre la mobilitat es segueixen els
passos descrits a la Figura 7.7, on els primers 4 passos (pas 1 - pas 4) sén iguals als descrits
anteriorment a I'apartat 4.2.3.1. Aquests primers passos permeten obtenir el dany associat
a la mobilitat (Danyyop) presentat a 'Eq. 4.10, per cadascun dels trams de I'inventari tant
de la xarxa de produccid, de transport com de distribucié. La segona part del calcul, fins a
obtenir el % de I'indicador de mobilitat de cadascuna de les partides (pas 5 - pas 7), es
descriu a continuacio.

Descrits a l'apartat 4.2.3.1

Informaci6 Procés Procés Calcul del Calculdel || Obtencié % Obtgncié %
base de e d’herencia dany Risc risc relatiu Indicador
bilitat d’equivaléncia t D . . mobilitat
mo atram (Danymog) (Riscyog) mobilitat (96IM)
0

Figura 7.6. Diagrama de calcul de l'indicador efectes sobre la mobilitat

El risc d’afectacié per avaria a la mobilitat (RISCyop), es determinaria amb el
producte de la probabilitat d’avaria de cada tram pel dany que ocasionaria a la mobilitat.
Donat que I'estudi només disposava de la probabilitat d’avaria per una part de la xarxa
(partida de Distribucid) alternativament s’usa la magnitud “Estat”, tal com es mostra a I'Eq.
7.16. A I'Annex C, es detalla com es determina la variable d’estat de l'actiu xarxa (EA;)
finalment utilitzat.

RISCMOBi = EAyxarxa " Danyuyos (Eq.7.16)
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Pas 6. Obtencié % risc relatiu mobilitat

La funci6 de valor de la Figura 7.7 utilitzada per obtenir el risc potencial d’afectacié
per avaria a la mobilitat (RPAAM) és una funcié creixent ja que com més gran sigui I'impacte
que es genera a la mobilitat en cas d’avaria més puntuacié ha d’obtenir el tram. Aquesta
funci6 distribueix la poblacié de I'inventari de forma que el percentatge de canonades amb
riscs alts encaixen amb la sensibilitat manifestada per Ajuntaments i els responsables de
I'operaci6 de la xarxa (Direccions Territorials).

0,5
_1,O*<_|Rlsg'1;103i|>

RPAAM =1,00x|1—e (Eq.7.17)

10 OOQOOOOOOOOOOOOOO
0,9 o©°
0,8 3
0,7
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0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 O
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Valor Risc Mobilitat (RISC,,,5)

RPAAM

Figura 7.7. Funcié de valor Risc potencial per avaria a la mobilitat (RPAAM)

Un cop obtingut el risc potencial d’afectaci6é per avaria a la mobilitat (RPAAM) de
cada tipus de xarxa (produccio, transporti distribuci6), s’obté el %risc relatiu mobilitat (Eq.
7.18). Aquest percentatge és igual a la relacié del RPAAM de cada xarxa sobre el RPAAM de
tota la xarxa d’abastament. El denominador resulta de la suma dels riscos dels tres tipus de
xarxa considerats (produccié, transport i distribucio).

RPAAM;
%Ri Iti bilitat; = o3 ————
onlSC realtiu mootiiitat; Z? RPAAMi (Eq_ 7,18)

Pas 7. Obtencio6 del % Indicador mobilitat (%IM)

Les avaries a la xarxa de transport o produccié tenen un impacte sobre la mobilitat
més acusat, ja que les canonades que realitzen aquestes funcions sén canonades de grans
diametres normalment tenen temps de tancament més alts per la menor densitat de
valvules de seccionament. Aquestes dues caracteristiques, que es tradueixen amb un major
volum de fuita i per tant en un major potencial d’interrupcié de la mobilitat de la ciutat, es
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posen de manifest també en uns majors costos d’avaria. Es per aquest motiu que per obtenir
I'indicador de mobilitat associat a cada partida es pondera el %risc relatiu mobilitat obtingut
utilitzant els costos mitjans de reparaci6 de les avaries corresponents a la xarxa de cada
partida (Eq. 7.19). Els %costos mitjans avaria resulten de fer la mitjana historica del cost
que tenen les avaries de les xarxes corresponents a cada partida.

IM; = %Risc realtiu mobilitat; - % Costos mitjans avaria; (Eq.7.19)

Finalment, el percentatge de I'indicador de mobilitat (%IM) de risc relatiu a cada
partida és larelaci6 de risc de cada tipus de xarxa sobre el risc total de la xarxa d’abastament
(Eq. 7.20).

%IM; = IM;/¥3 IM; (Eq. 7.20)

La Taula 7.14 presenta els resultats dels parametres de I'indicador d’efectes sobre
la mobilitat per les partides involucrades en la reduccié del risc d’aquest indicador
(Produccid, Transport i Distribuci6). Tal com s’observa, la partida que mitjancant inversié
pot reduir en major mesura el risc sobre la mobilitat és la partida de Distribucig,
concretament a través de la inversié en renovacio de la xarxa. Oposadament, la partida que
menys impacte tindria és la de Producci6, al tenir la major part de la xarxa dins de les
instal-lacions propies de 'empresa o en arees rurals.

Taula 7.14. Resultat parametres Indicador Efectes sobre la Mobilitat

% Risc % Costos Indicador 9% Indicador
Partides RPAAM relatiu mitjans Mobilitat Mobilitat
mobilitat avaria (IM) (%IM)
Produccio 64,52 0,11% 44,22% 0,00 0,51%
Transport 2.556,70 4,31% 48,14% 0,02 22,04%
Distribucio 56.642,29 95,58% 7,64% 0,07 77,45%
Resta d'Ambits - - - - -
Gesti6 Edificis - - - - -
Control Operatiu - - - - -
Laboratori - - - - -
Sistemes d’informacio - - - - -
Subministrament - - - - -
Recursos Hidrics Alternatius - - - - -
59.263,52 100,00% 100,00% 0,09 100,00%

La seguretat i salut laboral té per objectiu proporcionar totes les eines i mesures
necessaries per prevenir els riscos laborals derivats d’un treball. Tenir les instal-lacions en
bon estat i proporcionar els equips de proteccid individuals a cadascun dels treballadors
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aixi com la formacié necessaria segons les tasques que realitza cada treballador redueix el
nombre d’accidents i la gravetat d’aquests.

L’objectiu de l'indicador d’efectes sobre la seguretat i salut laboral és determinar el
potencial d’actuacié mitjangant inversié sobre les instal-lacions d’abastament per poder
millorar la Seguretat i Salut Laboral d’aquestes.

Per poder identificar quines son les possibles actuacions a realitzar, s’analitzen les
avaluacions de riscos (AVR) de cadascuna de les instal-lacions d’abastament. Aixi doncs els
actius implicats on les persones treballadores poden trobar-se en algun risc son les
instal-lacions de producci6 i de transport, els edificis i el laboratori. Sobre les instal-lacions
de distribucié només es fan actuacions correctives. No té sentit doncs fer una inversié per
millorar la seguretat i salut del treballador quan cap treballador té la possibilitat d’accedir
als trams de canonada de distribucié.

Aquestes AVR so6n realitzades pels técnics de prevencié de riscos laborals (PRL) i
segueixen les segiients fases: identificacid de riscos laborals, avaluacié dels riscos identificats
i revisié de les avaluacions (realitzat segons la Instrucci6 técnica d’Aigiies de Barcelona:
Identificacié i avaluaci6 de Riscos).

- Identificacio de riscos laborals
Es necessari identificar els riscos laborals analitzant totes les condicions de treball
que puguin presentar riscos per la seguretat i la salut del treballador. Per fer aquesta
feina, els técnics que PRL realitzen un seguit d’'inspeccions a les diferents condicions
de treball a fi de detectar totes aquelles situacions o elements que poden comportar
un risc. Concretament analitzen:

e Les caracteristiques dels locals, instal-lacions, equips i eines de treball,
productes quimics utilitzats, i demés utils emprats en el desenvolupament del
treball.

e La naturalesa dels agents fisics, quimics i bioldgics presents en 'ambient de
treball i les seves intensitats, concentracions o nivells de preséncia.

e Elsprocediments per la utilitzacié dels agents anteriorment citats que influeixen
en la generacié dels riscos, aixi com aquelles altres caracteristiques del treball,
incloses les relatives a la seva organitzaci6 i ordenacio6, que influeixin en la
magnitud dels riscos a que estigui exposat el treballador.

- Avaluacio dels riscos identificats
La metodologia d’avaluaci6 seguida és el Metode W. Fine, el qual permet fer una
estimacié del grau de perillositat considerant per a cadascun dels riscos identificats:
el temps d’exposicié, la probabilitat i les conseqiiéncies (segons la Taula 7.15).

El temps d’exposicié (E), valora el temps o ocasions que la persona esta exposada a
la situaci6 de risc identificada.
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La probabilitat (P) de patir el dany, valora la facilitat en qué pot materialitzar-se el
risc.

Les conseqiiencies (C) que poden donar lloc. Aquest parametre valora els danys de la
materialitzacié del risc.

La combinacié dels tres parametres anteriors, exposicid, probabilitat i
conseqiiencies, genera automaticament la valoracié del risc, grau de perillositat (GP)
segons I'Eq. 7.21:

GP=E-P-C (Eq.7.21)

La classificacio del Nivell de risc segons la Metodologia W. Fine, es defineix a la Taula
7.16.

Taula 7.15. Puntuacié Exposicié (E), Probabilitat (P) i Conseqiiéncies (C)

Exposici6 (E) Puntuaci6
Continua o moltes vegades al dia. Durada = 50% jornada 10
Freqiient. Diverses vegades al dia. Durada < 50% jornada 8
Menys Freqiient. Una o dues vegades al dia. Petita durada 6
Ocasional. Una vegada per setmana 4
Escassa. Una vegada per mes 2
Rara. Se sap que s’ha produit. 1 vegada per any 1
Probabilitat (P) Puntuacié
Dificilment evitable el succés vas desencadenar 10
Molt possible. Probabilitat superior al 50% 8
Possible. Cara i Creu. Probabilitat del 50% 6
No freqiient pero probable. Facilment explicable 4
Probabilitat remota pero no menyspreable 2
Probabilitat bastant remota. Ja va océrrer en I'Empresa 1
Consegqiiéncies (C) Puntuacié
Accident catastrofic. Accidents Majors 100
Diversos Morts 50
Accident Mortal 25
Lesions greus. Intoxicacions. Incapacitat Permanent 15
Petites amputacions, Baixes Prolongades (més gran de 30 dies) 10
Accidents amb Incapacitat Transitoria. Baixes iguals o superiors a 3 dies 5
Assisténcia en la Mutua. Baixes inferiors a 3 dies 3
Danys menors. Cures farmaciola. Butllofes 1

Revisio de les avaluacions:

Un cop identificats, avaluats i classificats els riscos, cal dur a terme aquelles accions
correctives necessaries per mitigar aquells riscos que siguin més elevats. Finalment,
cal realitzar una revisi6 de les avaluacions per detectar nous riscos i tornar a avaluar
aquells que han estat mitigats.

L’avaluaci6 és revisada i/o actualitzada seguint els criteris legals establerts a la Llei
31/1995 de Prevenci6 de Riscos Laborals (L.P.R.L.) i al Reglament dels Serveis de
PRL RD. 39/1997 (R.S.P.).
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Taula 7.16. Nivells risc segons Metodologia W. Fine

Nivell Classificaci6 Accié i temporitzacié orientativa
de Risc del Risc P
Nivell 1 No es requereix acci6 especifica amb urgéncia.
GP < 60 Lleu o molt baix Es requereixen comprovacions peridodiques per assegurar que
es mantenen les mesures de control del risc.
Nivell 2 No es requereix acci6 especifica amb urgéncia.
60 <GP < 160 Baix o tolerable  Es requereixen comprovacions peridodiques per assegurar que
- es manté I'eficacia de les mesures de control del risc.
Shan de fer esforcos per reduir el risc, determinant les
inversions precises. Les mesures per reduir el risc deuen
. implantar-se en un periode determinat.
Nivell 3 p p

Moderat Quan el risc moderat esta associat amb conseqiiéncies
perjudicials (a partir d'un valor de 10), caldra precisar una acci6
posterior per establir la probabilitat de dany com a base per
determinar la necessitat de millora de les mesures de control.

160 <GP < 250

No ha de comencar-se la feina fins que no s’hagi reduit el risc. Es

Nivell 4 precisaran recursos considerables per controlar el risc.

250 < GP < 400 Important Quan el risc correspon a un treball que s’esta realitzant, ha de

s b= solucionar-se el problema en un temps inferior al dels riscos
moderats.

Nivell 5 Intolerable No es pot comengar ni continuar la feina fins que no es redueixi

GP > 400 el risc. Si no és possible reduir el risc, ha de prohibir-se la feina.

Per al calcul de l'indicador d’efectes sobre la seguretat i salut laboral, s’ha utilitzat
només aquells riscos pendents de solucionar relatius a cada partida d’inversio i s’ha
identificat quines es podien resoldre via inversid. Cal destacar, que la majoria d’actuacions
que apareixen als AVR s’han de resoldre via despesa ja que sdn petites actuacions que no
requereixen d’'una inversi6 que permeti modificar I'estructura o la tipologia d’actiu, sovint
son canvis en el procediment d’execucié o incorporacié de nous equips de proteccié
individual (EPI).

Un cop identificats els riscos de cada ambit (produccid, transport, edificis i
laboratori) resolubles per inversié, aquests tenen associada una classificacio relativa al risc
que suposen (segons la Taula 7.16). Aixi doncs, s’ha comptabilitzat per cada ambit el
nombre de riscos identificats corresponents a cada nivell de classificacié (lleu, baix o
tolerable, moderat, important, intolerable) i s’ha ponderat el nombre de riscos pel limit
inferior del grau de perillositat definit segons la Metodologia W. Fine. Finalment, aplicant
I'Eq. 7.22 s’obté un risc de 'indicador de seguretat i salut laboral (RSSL) associat a cadascun
dels ambits.

RSSLl = 1 ° NgRlleu + 60 * NgRbaix + 160 * Nngode. + 250 * NgRimpoTt. + 400 * NgRintOl. (Eq 722)

Un cop definit el RSSL; per tots els ambits (on i representa cadascun dels ambits),
aquests valors s’escalen de 0 - 1 utilitzant la funcié de valor lineal de la Figura 7.8, on el
valor maxim de les abscisses és la suma dels RSSL de totes les partides. A partir d’aquest
valor queda definida la funcié de valor que proporciona valors de I'indicador entre 0i 1 com
aresultat.
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ISiSL, = ook (Eq. 7.23)
iSL=5——+ q.7.
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Figura 7.8. Funcié de valor Indicador Seguretat i Salut laboral (ISiSL)

A la Taula 7.17 es presenten els resultats dels parametres necessaris per al calcul de
I'indicador de Seguretat i Salut Laboral (ISiSL). El risc de I'indicador de seguretat i salut
laboral (RSSL) associat a cadascun dels ambits mostra que el risc més gran es troba a la
partida de Transport, seguit de risc associat als actius de la partida de Producci6. En menor
mesura es troba el risc associat als actius de les partides de Laboratori i Gesti6é Edificis.
Finalment, tal com s’ha enunciat en aquest apartat la partida Distribucié no té cap risc
associat ja que cap treballador té la possibilitat d’accedir als trams de canonada de
distribucid.

Taula 7.17. Resultat parametres Indicador Seguretat i Salut laboral

Partides RSSL ISiSL
Produccio 5.126 26,17%
Transport 13.735 70,11%
Distribucié 0 0,00%
Resta d'Ambits

Gestié Edificis 180 0,92%
Control Operatiu - -
Laboratori 550 2,81%
Sistemes d’informacio - -
Subministrament - -

Recursos Hidrics Alternatius - -
19.591 100,00%

7.3. REQUERIMENT AMBIENTAL
7.3.1 Introduccié al Requeriment Ambiental

El canvi climatic cada cop més present representa un dels grans desafiaments als
que s’enfronta la societat actual. Aixi doncs el requeriment ambiental pren una importancia
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creixent en la decisi6. El nombre de poblaci6 creixent, 'escassetat hidrica, 'augment de la
contaminacid i la desaparici6 d’espécies animals i vegetals cada cop és més evident i cal que,
la societat i les empreses prenguin consciéncia i realitzin allo que esta al seu abast per
mitigar aquestes conseqiiencies.

Qualsevol procés necessita unes entrades que permeten dur a terme l'activitat i
genera unes sortides després d’haver executat aquell procés. Aquests indicadors recullen
per una banda, les entrades (aigua i energia) i les sortides (emissions), i per I'altra, també
considera I'entorn on es desenvolupa aquesta activitat a través de I'indicador d’integraci6
de l'activitat al medi (biodiversitat).

Tal com il-lustra la Taula 7.18 el requeriment ambiental s’estructura amb quatre
criteris i quatre indicadors.

Taula 7.18. Estructura Requeriment Ambiental

Requeriments Criteris Indicadors
Consum eficient d’Aigua Consum eficient d’Aigua (7.3.2)
Consum eficient d’'Energia = Consum eficient d’Energia (7.3.3)
Ambiental ; :
Petjada de CO2 Petjada de CO2 (0)
Biodiversitat Biodiversitat (7.3.5)

Per una banda, realitzar un consum eficient de les materies primeres més importants
I'aiguail’energia, mitjancant el consum eficient es redueix al maxim I'impacte sobre el medi.
Per altra banda, la petjada de CO; inclou I'iis responsable de la resta de materies primeres
utilitzades aixi com la minimitzaci6 dels residus generats a causa de 'activitat. Finalment,
I'indicador de biodiversitat pretén englobar totes les possibles inversions per tal d'integrar
les infraestructures necessaries per a 'abastament a I'entorn natural que les envolta.

L’escassetat hidrica provocada pel canvi climatic i per altra banda, el constant
creixement de la demanda, posa en relleu la necessitat de dur a terme un ds del recurs
responsable.

Justament l'indicador de consum eficient d’aigua té per objectiu avaluar el potencial
de recuperacié d’aigua en origen de cada partida i ho fa per mitja d'una valoraci6 de la
capacitat de millora de l'eficiencia identificant on hi ha més potencial de millora del
rendiment hidraulic a través de la inversio.

Els actius del sistema d’abastament que poden influir en el consum eficient d’aigua
es troben a totes les partides de Produccid, Transport, Distribucio i de les partides de Resta
d’Ambits a la partida de Control Operatiu, de Subministrament i de Recursos Hidrics
Alternatius.
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En el cas de Produccio els actius involucrats serien tots aquells que poden afectar el
rendiment, des de la captacio fins a les impulsions finals.

La xarxa de Transport i Distribucié és el conjunt d’actius objecte dels plans de
millora del rendiment necessaris per millorar l'eficiencia hidraulica del sistema. Aquests
plans preveuen també accions sobre els actius de control operatiu necessaris, el hardware i
software considerats a la partida de “Control Operatiu”, imprescindibles per la recerca de
fuites.

D’altra banda, dins de la partida de Subministrament, el sistema Telelectura (xarxa
d’antenes, software, comptadors intel-ligents, ..) permet conéixer amb més precisi6 el
consum que realitzen els clients per franges horaries. En el cas que el sistema detecti un
consum andmal el client pot rebre un avis sempre que estigui donat d’alta al servei d’Oficina
en xarxa d’Aigiies de Barcelona (OFEX), reduint aixi I'impacte sobre el medi ambient de
potencials fuites a les instal-lacions del client.

Arribat a aquest punt, cal aclarir que l'indicador de millora de I'eficiencia, com a
indicador d’oportunitat que és, només s’aplica per partides que tenen un Pla de millora o el
desenvolupen expressament per a I’estudi. S6n aquestes partides les iniques que, gracies al
pla de millora, es pot identificar I'eficiencia actual, I'eficiéncia objectiu, els mitjans d'inversié
amb els que es pot assolir i I'eficacia d’aquests mitjans. Caracteristiques que, com es veu a
continuacio, s’utilitzen en el calcul de l'indicador corresponent. La partida de Produccio
justament no té cap pla de millora de I'eficiéncia hidraulica i els seus responsables no posen
de manifest una necessitat en aquest sentit. Per contra, les partides de Transport,
Distribucid, Control Operatiu i Telelectura sén considerades en plans de millora especifics
que permeten desenvolupar la logica de calcul de I'indicador de consum eficient d’aigua.

Val a dir que, des del punt de vista de I'indicador de consum eficient d’aigua hi ha
partides que tenen un objectiu comu en la recerca de fuites. Més concretament les fuites a
la xarxa de transport i les fuites a la xarxa de distribucié es poden detectar i prelocalitzar
gracies al Control Operatiu que és responsabilitat de la Direccié de Suport Operatiu. Es per
aixo que el calcul de I'indicador per cadascuna d’aquestes 3 partides és indirecte i segueix
aquestes fases:

- Calcul del potencial de millora global de I'eficiencia en el consum a cada xarxa (PG
x.transport i PG x.distribucid). Un calcul que té implicita la contribuci6 a la recerca
de fuites dels sistemes d’informaci6 del Control Centralitzat.

- Calcul del potencial de millora intrinsec de 'eficiencia en el consum a les partides de
Transport i Distribici6 (PI x.transport i PI x.distribucid).

- Calcul del potencial intrinsec de l'eficiencia en el consum de la partida Control
Centralitzat

Finalment, cal també reescalar tots els potencials intrinsecs que es calculen, incloent
als 3 anteriors el potencial intrinsec d’estalvi de recurs de la Telelectura.
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Millora global de I'eficiéncia en el consum a la xarxa de Transport

A partir de les dades historiques del rendiment de la xarxa de transport
enregistrades i estudiades pels tecnics del Departament de Suport Operatiu (DSO), es
plantegen diverses estratégies de millora d’aquest parametre.

Cal tenir en compte que, donat que rendiment és la relacié entre I'aigua consumida
mesurada i I'aigua lliurada mesurada, I'objectiu del plans de millora de rendiment no només
tenen per objecte la reduccié de fuites. La diferéncia entre I'aigua lliurada mesuradail’aigua
consumida mesurada, també anomenada Aigua No Registrada (ANR), inclou molts altres
conceptes que es sumen a les pérdues reals, com sén el consum autoritzat no facturat no
mesurat, el consums no autoritzats (fraus), subcomptatges i les perdues comercials (veure
balanc hidric de la Taula 4.14). Es per aix0 que el primer esforc és fer la millor aproximacié
possible de les fuites a cada xarxa, aquesta estimacié és anomenada aigua perduda estimada
a cada xarxa.

Lareduccio de les fuites que sdn d’abastament requereix actuar tant sobre els actius
de cada partida de xarxa com sobre els actius de Control Operatiu. Es per aixd que per
determinar el parametre de perdues recuperables a nivell de les partides de Transport,
Distribucié i Control Operatiu cal fer un repartiment just de les perdues actuals de la Xarxa
de Transport i de la xarxa de Distribucié. Més endavant, a I'apartat de Control Operatiu es
detalla el repartiment entre partides de I'aigua perduda estimada a nivell de xarxes.

El valor de l'indicador de consum eficient d’aigua d’'una partida determinada sera
més alt, entre d‘altres, com més alt sigui el gruix absolut de les fuites que es puguin reduir
en aquesta partida. Val a dir pero que el consum eficient d’aigua fa referencia al recurs
d’origen. Es per aixo que al volum de pérdues estimat se li ha d’aplicar I'invers del rendiment
per obtenir el volum de recurs estalviable a origen. Aixi es determina el volum de
recuperacio de fuites a la xarxa de transport. L'APy trqnsport actualment és de 5,82 hm3,

D’altra banda, la reduccié de perdues només és assolible si la xarxa esta preparada
per calcular el rendiment del sistema a través dels corresponents elements de mesura. Els
plans de millora preveuen substituir els elements de mesura amb mala qualitat de la mesura
i instal-lar tots els que es considerin necessaris per millorar l'eficiéncia fins a assolir
I'objectiu fixat al Pla. A I'estudi s’associa a la “capacitat actual” de la “logica de determinacid
de I'indicador d’oportunitat” (veure apartat 6.5.2.2) al conjunt d’elements existents que fan
possible la millora i s’associa a la “capacitat futura” al conjunt de nous elements que es
preveu instal-lar.

Cal tenir en compte que el valor de I'indicador de millora d’'una partida determinada
sera més elevada en la mesura en que, entre d’altres, es prevegi un increment proporcional
de la capacitat actual més alt.
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Per poder valorar la capacitat actual de la xarxa de transport cal coneixer el nombre
de sectors arterials® que hi ha actualment, el nombre de sectors objectiu, el nombre de
cabalimetres “fiables” actuals, el nombre de cabalimetres objectiu, i també conéixer el
sistema actual i les ampliacions previstes de software i hardware de suport a la recerca de
fuites. A la Taula 7.19 es presenta el detall de conceptes que s’utilitzen per determinar la
capacitat actual i la capacitat futura de la xarxa de transport. Aquesta relaci6 és fruit de la
interpretacio del pla de millora de la xarxa de transport amb el suport dels responsables de
la Direcci6 de Suport Operatiu (DSO).

Taula 7.19. Capacitat actual i futura de la xarxa de transport en la recerca de fuites

Conceptes Capacitat actual Capacitat futura
Sectors arterials 49 74
Cabalimetres fiables 63 83
Softwares i hardwares
Nivell 1 Nivell 5
(Taula 7.20) ve ve

Pel que fa a software i hardware de suport a la detecci6 de fuites es preveuen
modificacions importants en I'actual sistema de control per tal que aquest desenvolupi les
capacitats de deteccié precoc i prelocalitzacié analogues a les previstes per al sistema de
control dels sectors de rendiment de distribucié (el Nivell 5). Definint una capacitat actual
global de Transport de 0,61.

Els Nivells d’eficacia dels sistemes de control en la recerca de fuites sén d’ds intern
dels tecnics de la Direccid de Suport Operatiu i es defineixen a la Taula 7.20.

Taula 7.20. Nivells d’eficacia dels sistemes de control en recerca de fuites

Nivells Descripci6

Nivell 1 Elements de control monitoritzats

Nivell 2 Esquemes de sectors als SCADA

Nivell 3 ANR dels sectors de control monitoritzable

Nivell 4 Alarmes fiables per fuita visible als sectors de control

Sistematica de recerca preventiva de fuites lligada als sistemes
d’informacid, més integracié amb altres sistemes d’informacid.

Nivell 5

S’ha observat també que els sectors arterials de dimensions més reduides permeten
una deteccié, prelocalitzacié i localitzacié més eficag de les fuites. Es per aixd que per una
longitud total de xarxa de transport practicament invariable en el temps, es preveu un
increment de sectors via la partici6 dels existents amb el corresponent increment
d’elements de mesura. Per donar una referéncia el pla preveu una longitud mitjana dels
sectors arterials actuals d’'uns 7 km i una inversi6 en renovaci6 o ampliaci6 de 20
cabalimetres.

8 Sector arterial: analogament als sectors (anomenats també sectors hidraulics) de la xarxa de
distribucid, els sectors arterials corresponen a trams de la xarxa de transport perfectament
delimitada, dels que es mesuren i es controlen les seves entrades i sortides d’aigua.
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A T'estudi s’associa a l'efectivitat (Ef) de la logica de determinacié dels indicadors
d’oportunitat de millora a la ratio empirica mitjana de cabal recuperat de fuita per kilometre
inspeccionat. Malgrat s’han realitzat poques recerques de fuites els responsables de la
millora del rendiment consideren aquesta ratio representativa de l'efectivitat perque les
tecnologies utilitzades estan molt consolidades. Si no hi ha més casos de recerca és
exclusivament perque els elements de mesura a la mida dels sectors arterials no permet la
deteccié6 i prelocalitzacio eficac de les fuites no visibles. L’Ef actual de transport és 0,18.

A T'estudi s’associa la tendéncia de millora (Tm) de la logica de determinaci6 dels
indicadors d’oportunitat de millora a la ratio empirica corresponent de la “pendent de la
corba historica de rendiment”. Aquesta corba justament presenta una evolucié estancada i
erratica que encaixa amb el fet que la distribuci6 ha concentrat la gran majoria dels esforgos
de millora del rendiment, deixant el transport en segon pla. En definitiva s’estima que la
tendéncia ha de ser immillorable. La tendéncia de millora actual de la xarxa de transport és
1, tal com s’observa a la Figura 7.9 I'evoluci6 del rendiment no mostra un comportament
estable actualment sin6 que va fluctuant sense mostrar tendéncia d’estabilitzar-se.
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Figura 7.9. Evolucié historica del rendiment [%] de Transport

Finalment el potencial global de la xarxa de transport (PGy.ransport), segons 'Eq. 7.24,
resulta de fer el producte entre I'aigua perduda estimada (AP), I'efectivitat (Ef), la tendéncia
de millora (Tm) i 'increment de capacitat percentual necessari (1- Ca).

PGtransport = APx.transport * Ef -Tm-(1—Ca) (Eq. 7.24)

Millora global de I'eficiéncia en el consum a la xarxa de Distribucié

El Departament de Suport Operatiu (DSO) des de 1999 compta amb un Pla de Millora
del rendiment de la xarxa de Distribucié que actualitza cada any. Aquest pla es basa en tenir
la xarxa sectoritzada en els anomenats sectors de rendiment. El projecte de sectoritzaci6 de
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la xarxa de distribuci6 es va iniciar 'any 1999 i va tenir un impuls notable entre 2004 i 2007,
any en que els sectors de rendiment cobriren tota la xarxa. Des d’aleshores s’ha invertit en
el redisseny de sectors per tal d’optimitzar el procés de deteccid, prelocalitzaci6 i
localitzacié final de les fuites no visibles, alhora que s’ha invertit en la implantacié de
valvules reguladores hidrauliques a les entrades d’aquests sectors per a retallar la pressié
a les nits.

Actualment el sistema de distribucié ha assolit un rendiment proper al 85%, similar
a la mitjana de 'AMB (Figura 7.10). Cal tenir en compte que arribar a un rendiment del
100% no és possible, doncs existeixen pérdues aparents i fisiques impossibles d’eliminar
(Taula 4.14). Per exemple, sempre queda una part d’aquesta aigua que no arriba a ser
comptabilitzada pels aparells de mesura.
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Figura 7.10. Rendiment de les xarxes de distribucié de les diferents companyies de 'AMB (font: AMB)

Analogament a la xarxa de Transport, per poder calcular de 'indicador d’eficiéncia
de consum d’aigua per la xarxa de Distribucid, cal primer estimar les fuites i després calcular
el volum estalviable de recurs associat aplicant I'invers dels rendiments de distribuci6 i de
transport. L'APg;stripucio €S de 8,35 hms.

A continuacid, cal extreure la variable de “capacitat actual” i “capacitat futura” a
partir de les dades base del pla de millora de rendiment de la xarxa de distribucid.

Per poder millorar el rendiment s’han de partir els sectors existents fins a la mida
ideal per dur a terme el procés de recerca de fuites. També cal instal-lar els cabalimetres de
control de cabal lliurat a les entrades i, sempre que es pugui, les valvules reguladores per a
la reduccié nocturna de les pressions, amb la disminucié6 de fuites corresponent. A
continuacio, es detallen els conceptes que defineixen la capacitat actual i futura del sistema
(Taula 7.21).
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Taula 7.21. Capacitat actual i futura de la xarxa de distribucid en la recerca de fuites

Conceptes Capacitat actual Capacitat futura
N2 Sectors 275 305
N 2Valvules reguladores 339 413
Softwares i hardwares
Nivell4 Nivell 5
(Taula 7.20) ve ve

Després d’estudiar les caracteristiques dels 275 sectors actuals, s’estableix un
objectiu pel que fa als kilometres que idealment hauria de tenir un sector, segons els experts
uns 20 km. Pel que fa a les valvules reguladores, I'objectiu s’ha fixat amb un increment de
74 valvules. Definint una capacitat actual global de Distribucié de 0,859.

Pel que fa al software i hardware de suport a la deteccid de fuites, el sistema de
control de distribuci6 ja és capag de detectar i prelocalitzar les fuites no visibles eficagment
pero malgrat aixo també es preveuen petites millores.

L’efectivitat que es calcula com la relaci6 entre les fuites ocultes reparades i els
kilometres inspeccionats per trobar aquestes és un parametre empiric calculat amb
I'historic recent. L’Ef actual de distribuci6 és 1,0.

La tendéncia de millora és molt més baixa que als primers anys de la implantacié de
la sectoritzaci6 justament perque I'estratégia seguida ha servit per reduir els cabals de fuita
fins a valors dificils de detectar amb els mitjans disponibles. Seria desitjable que en un futur
proxim es puguin incorporar noves metodologies que permetin tornar a obtenir guanys
percentuals semblants als de I'inici del projecte de sectoritzacid. El grafic segiient il-lustra
I'evolucié de I'eficiéncia de I'estratégia seguida. La tendéncia de millora és del 0,20. Tal com
s’observa a la Figura 7.11, I'evolucié del rendiment mostra l'estabilitat que esta assolint
aquest, fet que demostra que s’esta assolint una estanquitat pel que fa a la millora d’aquest.
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Figura 7.11. Evolucid historica del rendiment [%] de Distribucié
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El potencial global de la xarxa de distribuci6 (PGyaistribucis), Segons 'Eq. 7.25, resulta
del producte dels seglients parametres: 'aigua perduda estimada (AP), I'efectivitat (Ef), la
tendéncia de millora (Tm) ila capacitat restant no assolida actualment, és a dir, la diferéncia
fins a arribar a 100% de la capacitat actual (Ca). Aquests parametres han estat definits
anteriorment.

PGy gistribucis = APaistribucis * Ef - Tm - (1 — Ca) (Eq.7.25)

Millora intrinseca de I'eficiéncia en el consum a les partides de Transport, Distribucié
i Control Centralitzat

El paper dels actius Control Centralitzat en la recerca de fuites és complementari al
dels actius de xarxa (cabalimetres, reguladores i reforcos de xarxa per fer més eficag la
recerca de fuites). Es per aquest motiu que es determina la contribucié potencial dels
sistemes de control justament utilitzant el paper que preveuen els Plans de Millora per al
hardware i el software necessari en I'assoliment dels seus objectius respectius. En altres
paraules, I'increment potencial de la capacitat obtinguda per cadascuna de les xarxes té
implicita una inversié en desenvolupaments dels sistemes de control, que si es tingués en
compte la xarxa per si sola. Amb la suma de les dues contribucions potencials (pla de millora
de transporti distribuci6) s’obté una estimacio6 del potencial global dels actius de la Direcci6
de Suport Operatiu.

A la practica, el que es realitza és tornar a calcular els potencials de la xarxa de
Transport i de la xarxa de Distribucidé sense comptar amb I'increment de capacitat prevista
en els Plans de Millora a nivell de sistemes de control, és a dir, es calculen els potencials
intrinsecs de les partides de Transport i Distribucié. D’aquesta forma s’obtenen dos nous
potencials més baixos als potencials globals (PG) de xarxa que finalment s’utilitzen per
obtenir el potencial final (PF) dels actius de la Direcci6 de Suport Operatiu, fent la suma de
les diferéncies amb els potencials de xarxa de Transport i Distribuci6 calculats anteriorment
(aquests ja incloien I'increment de capacitat prevista en sistemes de control).

La capacitat actual intrinseca de la xarxa de Transport sense software i hardware
(Casense soft+nara) S'ha estimat de 0,66. La de Distribucié és molt similar a la capacitat
actual global ja que hi ha poca trajectoria de millora pel que fa al software i hardware, segons
la

Taula 7.21 només hi ha la possibilitat d'incrementar en un nivell. La capacitat actual
intrinseca de la xarxa de Distribucio sense software i hardware s’ha estimat de 0,861.

A continuacié es resumeix el que s’ha descrit amb el detall de les equacions hi
intervenen. Per estimar el potencial intrinsec de la xarxa de transport
(Pliransport (sense soft+ hara)), Saplica I'Eq. 7.26 amb els parametres anteriorment
presentats pel potencial global de la xarxa de transport substituint la capacitat global per la
capacitat intrinseca (Cagense soft+hara=0,66). En el cas de la xarxa de distribucio, el
potencial intrinsec (PGgistribucis (soft+ hara)) S'€stima amb I'Eq. 7.27, utilitzant els valors
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presentats al potencial global de distribucié i substituint la capacitat per la intrinseca
(Casense soft+hara=0,861). El resum de tots els parametres utilitzats es troba a la Taula 7.22.

Pltransport (sense soft+ hard) = AP - Ef -Tm - (1 - Casense soft+hard) (EQ- 7-26)

Plaistribucio (sense soft+ hard) = AP - Ef -Tm- (1 — Cagense soft+hard) (EQ- 7-27)

Millora intrinseca de l'eficiéncia en el consum a la partida de Subministrament
(Telelectura)

Pel que fa als possibles estalvis relacionats amb la Telelectura, aquests sén
comptabilitzables en la mesura en que el sistema de lectura detecti consums anomals, el
client pugui rebre els avisos i aquest pugui confirmar i aturar la possible fuita. Per poder
rebre aquests avisos, els clients han d’estar donats d’alta a I'Oficina en xarxa d’Aigiies de
Barcelona (OFEX).

Per calcular el potencial global que té la Telelectura (Pliieiectura), Segons 'Eq. 7.28, és
necessari identificar els seglients parametres: I'aigua perduda estimada (AP), I'efectivitat
(Ef), 1a tendencia de millora (Tm) i la capacitat restant no assolida actualment, és a dir, la
diferéncia fins a arribar a 1 de la capacitat actual (Ca).

Pliciciectura = APtetetectura " Ef - Tm - (1 - Ca) (EQ- 7.28)

L’aigua perduda (AP) sera el resultat d’estimar I'aigua en recurs d’origen estalviable
utilitzant aquest métode de deteccid i avis. Per fer-ho cal primer fer una estimacio6 de I'aigua
consumida estalviable i obtenir 'equivalent en aigua en recurs d’origen utilitzant els
rendiments de la xarxa de distribucié, transport i produccié. L'AP;gie1ectura €S de 0,87 hms3.

Per obtenir I'efectivitat de la Telelectura (Ef) s’han comparat els volums anuals
recuperables segons les dades de sospites de fuites enregistrades i els volums anuals
recuperats per recerca de fuites a la distribuci6. Aquesta comparacio resulta en 15 vegades
menys eficacia d’estalvi de recurs d’origen via Telelectura. L’Ef de la Telelectura és de 0,07.

La tendéncia de millora (Tm) es considera maxima ja que tot just s’esta iniciant la
implantaci6é d’aquest sistema de deteccié-avis. Tm de la Telelectura actual és de 1,00.

La capacitat (Ca) s’estima com la relacié entre el nombre d’antenes instal-lades
actuals i I'objectiu a instal-lar, donant una capacitat de 0,45.
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Reescalat final de tots els potencials finals de millora de I'estalvi de consum d’aigua

Un cop calculats els potencials globals i intrinsecs de Transport, Distribuci6 i
Subministrament amb els parametres que apareixen de forma resumida a la Taula 7.22. Es

pot obtenir el potencial final de cadascuna de les partides com (Taula 7.23):

- Potencial final de la xarxa de Transport sense software i hardware és igual al

potencial intrinsec de la xarxa de Transport (Taula 7.23).

- Potencial final de la xarxa de Distribucié sense software i hardware és igual al

potencial intrinsec de la xarxa de Distribucié (Taula 7.23).

- Potencial final del Control Operatiu és igual a la diferencia entre el potencial global

i 'intrinsec de la xarxa de Transporti de la xarxa de Distribucié (Taula 7.23).

- Potencial final del Subministrament és igual al potencial I'intrinsec de la Telelectura

(Taula 7.23).

Taula 7.22. Parametres calcul Potencial global (PG) i Potencial intrinsec (PI)

Partides Ap Ef Tm Catotal Ca’ PG PI
Transport 5,82 0,18 1,00 0,61 066 0413 0,365
Distribucié 8,35 1,00 0,20 0,86 0,33 0,235 0,232
Subministrament 0,87 0,07 1,00 0,03 - 0,032 0,032
0,681 0,629

Taula 7.23. Resultat potencial global (PG), potencial intrinsec (PI) i potencial final (PF)

Partides PG PI PF

Producci6 - - -

Transport 0,413 0,365 0,365
Distribucié 0,235 0,232 0,232

Gestio Edificis - - -

Control Operatiu - - (0,413-0,365)+(0,235-0,232)
Laboratori - - -

Sistemes d’'informaci6 - - -
Subministrament 0,032 0,032 0,032

Recursos Hidrics Alternatius - - -

0,681 0,629 0,681

Finalment, definit el potencial final (PF) per cadascun dels ambits, aquests valors
s’escalen de 0 - 1 utilitzant la funci6 de valor lineal de la Figura 7.12, on el valor maxim de
les abscisses és la suma del PF de totes les partides. A partir d’aquest valor queda definida

la funci6 de valor que proporciona valors de I'indicador entre 0 i 1 com a resultat.
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Figura 7.12. Funcio de valor Indicador Consum Eficient d’Aigua

Ala Taula 7.24 es presenten els resultats dels parametres de I'indicador de Consum
Eficient d’Aigua on apareixen els valors del potencial final i el valor reescalat amb la funci6
de valor de la Figura 7.12 que proporciona el valor final de I'indicador de consum d’aigua.

Taula 7.24. Resultat parametres Indicador Consum Eficient d’Aigua

Calcul indicador Indicador

Partides PF consum aigua  Consum Aigua
Produccié - - -
Transport 0,365 0,365/0,681 53,63%
Distribucié 0,232 0,232/0,681 34,06%
Gesti6 Edificis - - -
Control Operatiu (0,048)+(0,003) 0,052/0,681 7,58%
Laboratori - - -

Sistemes d’informacié - - -

Subministrament 0,032 0,032/0,681 4,73%

Recursos Hidrics Alternatius - - -
0,681 100,00

L’objectiu de l'indicador de consum eficient d’energia és avaluar el potencial de
recuperacié d’energia de cada partida, és a dir, permet analitzar on hi ha més capacitat de
millora mitjangant una inversio pel que fa al consum d’energia.

Els actius del sistema d’abastament que consumeixen energia es troben a Produccio,
Transport, Distribucié i a Resta d’Ambits, dins la qual es concentra a la partida de Gesti6
Edificis.

Per identificar els actius de la partida Produccid que mitjangant inversid, tenen
capacitat de reduir el consum d’energia, s’estudia 'esquema de funcionament de 'ETAP de
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Sant Joan Despi, ja que és 'ETAP més complexa d’Aigilies de Barcelona, essent també una de
les ETAP tecnologicament més avancades d’Europa. L’esquema identifica les diferents fases
de potabilitzacié de I'aigua crua i es presenta a la Figura 7.13.

La captacié del recurs pel cas de I'ETAP de Sant Joan Despi, es pot fer d’aigiies
superficials (del riu Llobregat) o d’aiglies subterranies (de l'aqiiifer del riu Llobregat).
Seguint el recorregut que realitza I'aigua s’identifiquen els elements que consumeixen més
energia i on hi ha capacitat d’actuacié, ja que elements com I'osmosi inversa tenen un gran
consum energetic tot i que no hi ha capacitat d’actuaci6é ja que el rendiment de les
membranes és I'adequat. A continuaci6, s’esmenten aquells actius que seran avaluats per
I'indicador d’eficiencia energetica: els pous de primera elevaci6é d’aigua crua, els pous de
captacié d’aigua subterrania, el bombament intermedi amb cargols d’Arquimedes de I'aigua
pretractada, els bombaments a les diferents cotes (c10, ¢50 i c70) i addicionalment, la xarxa
que vehicula el recurs en el procés de potabilitzacié.

1. Captacié de l'aigua superficial i desarenament. 8. Ozonitzacié
Peroxidacid 9. Filtracié per carb6 actiu
3. Bombament: mitjancant bombes submergides 10. Ultrafiltracio
dels pous de primera elevaci6 11. Osmosi inversa (OI)
Floculacié 12. Remineralitzacid
5. Decantacid 13. Cambres de mescles i cloracid
6. Filtracié per sorra 14. Diposit d'estabilitzacid i postcloracié
Pous de captacié d'aigua subterrania, a la 15. Bombament a xarxa: cota 10 (Cornella); cota
sortida de la filtracié per sorra. 50 (Relleu); cota 70 (zona Gava)

7. Bombament intermedi: 4 cargols d'Arquimedes

Figura 7.13. Esquema de les etapes del tractament de 'ETAP Sant Joan Despi (font: AMB)

A la partida Transport els elements principals que consumeixen energia son els
bombaments de les centrals d’'impulsid, aquests son els encarregats de transportar i

proporcionar a 'aigua la cota necessaria per poder donar resposta a la demanda de cada
punt de I'ambit. Addicionalment, també es calculen les perdues d’energia associades a les
perdues d’aigua.

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Indicadors del Model de prioritzacio d’inversions per partides 237

El potencial d’estalvi a la partida de Distribucid es troba a la xarxa associada a
I'energia que s’utilitza per impulsar l'aigua fins a la cota on aquesta es perd, és a dir,
I'associada a les fuites de la xarxa de distribucio.

Finalment, pel que fa a les partides transversals de Resta d’Ambits, la partida de
Gestié d’Edificis és la que consumeix energia, a causa de les necessitats de funcionament
dels edificis dels quals disposa I'empresa.

A continuacio, es detalla el calcul de I'indicador pels diferents elements involucrats
en el consum eficient d’energia descrits anteriorment. Existeix una gran diversitat d’actius
no tots els elements a optimitzar s6n bombes d’impulsié instal-lades dins una central
d’impulsi6 per elevar aigua d’'una cota a una altra, sin6 que existeixen bombes submergides,
cargols d’Arquimedes i bombes que impulsen aigua de dins de pous. Per aquest motiu és
necessari identificar quin parametre tecnic és el més adequat per poder definir el potencial
consum a reduir.

Una de les ratios més utilitzades per avaluar I'estat de les instal-lacions dins I'ambit
de la hidraulica és el rendiment. En el cas de l'indicador de consum eficient d’energia no és
prou representatiu.

Els actius que consumeixen la major part de 'energia d’Aigiies de Barcelona so6n les
bombes d’impulsié i en les diferents partides d’'inversié aquestes bombes tenen unes
condicions de funcionament diverses que compliquen la necessaria comparacié d’eficiéncia
de funcionament. Les condicions de funcionament de les bombes, entre d’altres, estan
influenciades pel tipus d’aigua (crua, pretractada, post-tractada i potabilitzada), la seva
procedencia (riu, pou, abastament), el binomi cabal i alcada altimétrica d'impulsié i les
caracteristiques propies de la xarxa receptora d’aquest cabal; quelcom que fixa les perdues
de carrega a superar.

El tipus d’aigua i la seva procedéncia és quelcom que influeix definitivament en el
potencial d’estalvi esperable, és per aixd que per poder calcular el potencial d’estalvi
esperable a nivell de partida primer cal separar els bombaments de I'ambit amb aquest
criteri, seguidament és necessari analitzar el potencial d’estalvi per cadascun dels grups
resultants per separat i finalment cal agrupar els estalvis estimats a nivell de partida.

Separant els bombaments per tipologies comparables entre elles, obtenim la
segiient relaci6 de grups de bombaments:

1. Bombaments d’elevacié d’aigua potable.
2. Pous de primera elevaci6 d’aigua crua de I'ETAP de Sant Joan Despi.
3. Bombaments d’aigua d’aqiiifer.

4. Cargols d’'Arquimedes de segona elevaci6 de I'aigua pretractada.

Per tal de poder determinar el grau d’optimitzacié assolible en cada grup de
bombaments d’'una forma en que el binomi cabal i algada altimétrica d'impulsi6 i les
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caracteristiques propies de la xarxa receptora, no desvirtuin la necessaria comparacio, s’ha
d’utilitzar el que a Aiglies de Barcelona anomenen coeficient técnic de les impulsions. El
coeficient tecnic (CE), en wh/m3/m, donal'energia consumida (EC) per hora, per cada metre
cubic impulsat (Q») cada metre d’alcada manometrica real (hn), calculat segons I'Eq. 7.29.

CE = EC/Qp/h,, (Eq. 7.29)

Aquest coeficient ja té en compte les perdues de carrega degudes a un possible mal
dimensionament de la xarxa receptora del cabal impulsat (per exemple: diametres
insuficients o excés de consum directe de la canonada d'impulsié). Utilitzant aquest
coeficient com a referencia és possible comparar grups de bombaments que es troben en
condicions similars

El coeficient técnic obtingut per un bombament en condicions de laboratori és de
1,5 Whm3, tot i que a la realitat aquest valor no és ni de bon tros assolible. Es per aquest
motiu que es realitza un estudi estadistic a partir dels parametres historics de cada grup de
bombaments a fi d’estimar un marge de millora realista i evitar sobreestimar 'estalvi
potencial. Per realitzar I'estudi estadistic s’utilitzen les dades historiques dels darrers 3
anys dels bombaments de I'abastament que es troben en bon estat i no presenten cap
anomalia. De fet, com es pot comprovar a continuacié la complexitat de la técnica estadistica
utilitzada a cada grup esta molt condicionada per la poblacié de bombaments disponible, la
fiabilitat de les dades i I'historic disponible.

A grans trets el que es fa és netejar les dades de partida a cada grup de bombaments
per tal de corregir o filtrar periodes concrets o bé bombaments amb un nombre de dades
no fiables massa alt. Fet aix0 es trien els bombaments representatius per cada interval de
poténcies i s’utilitzen els valors dels seus coeficients técnics mitjans per deduir el conjunt
de coeficients técnics teorics que podrien arribar a tenir tots els bombaments amb dades
fiables de cada grup en cas de renovacié. Amb els coeficients técnics teorics és possible
calcular I'energia consumida teorica (EC;), utilitzant també els cabals bombats del darrer
any (Qs) i 'alcada manometrica real (hmr).

A continuacid, es detalla el calcul de l'indicador per cadascun dels 4 grups de
bombaments relacionats anteriorment:

Bombaments d’elevacié d’aigua potable:

Primerament es classifiquen els bombaments segons les caracteristiques segiients:
- Sense anomalies i amb menys de 30 anys.
- Antics, si tenen més de 30 anys.
- D’aspiraci6 negativa.

- Fora de servei.
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- No fiables, a causa de les condicions d’explotacié o diverses circumstancies els
responsables de les instal-lacions indiquen que els valors que s’han registrat no s6n
fidels al normal funcionament.

- No renovables, d’instal-laci6 recent.
- Sense us.

- Bombaments de sobrepressio.

Es calculen els coeficients técnics de cadascuna de les bombes que es consideren
representatives d'un bon funcionament: Els Bombaments sense anomalies i amb menys de
30 anys i els No renovables, d’instal-lacié recent.

Amb els coeficients técnics dels bombaments representatius i el detall de la seva
poténcia nominal s’extreu la regressié que permet estimar el coeficient técnic per tots els
bombaments del grup que serveixen de base per al calcul de l'estalvi potencial. Els
bombaments que no s’han tingut en compte per calcular I'estalvi son: els bombaments de
sobrepressio, els d’aspiracié negativa i els no fiables.

A continuacio, la Figura 7.14 mostra el coeficient tecnic segons la poténcia nominal
mitjana dels bombaments representatius d'un bon funcionament.

S’utilitza una regressio logaritmica doncs és la que té un coeficient de correlacié (R)
més elevat. L'equacié resultant s’aplica a la poténcia dels bombaments que serveixen de
base per al calcul de I'estalvi potencial per obtenir un el coeficient tecnic teodric en cas de
renovacio.
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Figura 7.14. Coeficient técnic dels bombaments seleccionats amb relacié a la seva poténcia nominal
mitjana

Concretament, es calcula el coeficient tecnic tedric (CTT) d’acord amb I'Eq. 7.30, amb
els cabals bombats (Q5) i I'altura elevada (h), s’obté I'energia consumida teodrica (EC:), tal
com es mostra a'Eq. 7.31.

Niiria Roigé Montornés



240 Capitol 7

CTT =—0,553In(PN) + 6,9709 (Eq.7.30)

EC,=CTT-Q,-h (Eq.7.31)

Pous de primera elevacié d’aigua crua de 'ETAP de Sant Joan Despi

Els pous de primera elevacio, a banda de ser els tinics que bomben aigua crua, tenen
un regim de funcionament molt variable a causa de la gran variabilitat del nivell d’aigua a la
captaci6. Aquesta singularitat fa que només siguin comprables entre ells. Es per aquest
motiu que l'estudi s’ha limitat a escollir aquells que d’acord amb les dades historiques
presenten la millor eficiencia i aquesta és creible. Concretament per cadascun dels 2 nivells
de poténcia de les 12 bombes que integren aquest grup, s’ha calculat la mitjana dels
coeficients tecnics calculats i aquesta ha servit per calcular el CTT de la resta de
bombaments.

Com en el cas dels Bombaments d’elevacié d’aigua potable, es calcula I'energia
consumida tedrica (EC;) segons I'Eq. 7.31, utilitzant la mitjana corresponent per nivell de
poténcia del CTT dels bombaments de primera elevaci6, el cabal bombat (@) i I'altura
elevada (h).

Bombaments pous de captacid aigua subterrania

Els pous de captaci6 d’aigua subterrania possibiliten cobrir la demanda en el cas de
manca d’altres recursos. En sén exemples els periodes de sequera o les avingudes degudes
a pluges. Durant aquestes avingudes no es pot captar aigua superficial del riu a causa de que
parametres de qualitat de 1'aigua, com la terbolesa, no ho permeten. Hi ha 26 pous de
captacié equipats amb bombes de diferents potencies nominals.

Ala Figura 7.15 apareixen dos dels pous que es troben dins del recinte de la central
de Cornella, el de I'esquerra és el primer pou construit, anomenat Fives-Lille, aquest data
del 1905 i actualment encara extreu aigua a 34,35 metres de profunditat.

Per poder determinar el coeficient tecnic teoric (CTT) de cadascuna de les bombes,
com per al grup Pous de primera elevacio d’aigua crua de 'ETAP de Sant Joan Despi, s'utilitza
la mitjana dels coeficients tecnics representatius per nivells de potencia, per assignar els
valors esperables en cas de renovacié a la resta del parc. En aquest cas, com en el cas dels
bombaments, hi ha pous que estan fora de servei o que no son fiables i per tant no s’utilitzen
per a la determinaci6 del CTT. Un cop determinat el CTT amb les dades mitjanes, es calcula
I'energia consumida teorica (EC;) segons I'Eq. 7.31 per cadascun dels pous.
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Figura 7.15. Pous de captacié d’aigua subterrania aqiiifer del riu Llobregat

Cargols d’Arquimedes de segona elevacié de I'aigua pretractada

Els cargols 4 d’Arquimedes (Figura 7.16), s’encarreguen d’elevar I'aigua pretractada
perque aquesta pugui accedir als 2 postractaments possibles, el classic i la ultrafiltracié més
osmosis inversa per gravetat. SOn bombaments tnics i per tant només comprables entre
ells. Es per aquest motiu, que I'estudi s’ha limitat a escollir aquell cargol que d’acord amb
I'historic presenta la millor eficiencia i aquesta és creible. De fet, molt recentment es va
substituir un dels cargols i el rendiment observat per aquest és el que s’utilitza per obtenir
el CTT esperable de la resta de cargols en cas de renovacié. Un cop determinat el CTT, es
calcula I'energia consumida teorica (E C;) segons I'Eq. 7.31 per cadascun dels cargols.

Figura 7.16. Cargols Arquimedes i cambra d’aspiracié del bombament intermedi a la ETAP de Sant
Joan Despi

Finalment, per totes les bombes, es determina el valor d’energia consumida
estalviable (ECE), segons 'Eq. 7.32 com la diferéncia entre I'energia consumida enregistrada
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(ECyreq1), corresponent al valor realment consumit, i 'energia consumida teorica (EC;)
calculada segons I'Eq. 7.31 amb el coeficient técnic tedric per cadascun dels grups
anteriorment descrits.

ECE = ECyppq — EC, (Eq.7.32)

Xarxa

Les pérdues d’aigua de la xarxa tenen un cost energéetic associat segons a la cota en
que es perd l'aigua. Per quantificar el potencial d’estalvi d’energia associat a aquestes
perdues cal multiplicar pel consum eléctric especific de la cota d’abastament on es
produeixen aquestes.

Aquesta aproximacié pero, no és directament comparable amb els estalvis
potencials de consum d’energia per inversié en altres partides. Recordem que I'objectiu de
I'indicador és quantificar el potencial que té cada euro invertit de generar un estalvi en
consum energetic. Si es mesura tot el potencial de la de recuperaci6é d’energia associat a la
renovacio de la xarxa i es compara directament amb I'associat a bombaments i edificis no
s’aconsegueix fer aquesta quantificacié. Fet d’aquesta forma s’esta obviant que ambdds
estalvis impliquen volums d’inversié massa dispars: renovar tota la xarxa versus renovar
tots els bombaments i tots els equips de climatitzacié. Es per aixd que per fer comparable
I'estalvi potencial associat al conjunt de la xarxa cal aplicar un coeficient d’homogeneitzacié
a I'energia associada a les pérdues d’aigua, que simplement és la relacié de I'estimaci6 del
valor dels actius bombaments + instal-lacions de climatitzaci6 versus I'estimaci6 del valor
de la xarxa (5%).

L’indicador d’estalvi potencial d’energia (EPE) del Model de Renovacié de la Xarxa de
Distribucié (apartat 4.3.3), permet obtenir I'energia associada a les pérdues estimades per
la xarxa de distribucid. Recordem que aquest indicador resulta d’aplicar el consum especific
d’energia electrica de cada cota a les perdues estimades també a nivell de cota. Aquest detall
per cotes només esta disponible per la xarxa de Distribucié perqueé els models de renovacié
de les xarxa de Transport i Produccié encara no s’han desenvolupat.

Es per aixd que un cop obtingut la ratio d’energia consumida (REC), resultat de la
relacié entre I'energia associada a les pérdues estimades per la xarxa de distribuci6 i el
volum d’aigua perduda estimada de la xarxa de Distribucid, aquest s’utilitza per quantificar
I'energia consumida teorica perduda associada al volum d’aigua perdut de totes les
tipologies de xarxa.

Aixi, tal com es presenta al’Eq. 7.33,1'Eq. 7.34 i I'Eq. 7.35 amb I’Aigua No Registrada
(ANR) de cada tipus de xarxa i multiplicant pel REC s’obté I'energia consumida teodrica (ECy)
associat a les fuites de la xarxa de les tres tipologies de xarxa.
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ECt, . raproduccic = ANRproguccis - REC (Eq.7.33)
ECt, . vatransport = ANRiransport - REC (Eq. 7.34)
ECtxaTxadistribucié = ANRgistripucic - REC (Eq. 7.35)

Pel cas de la xarxa, aquest valor associat a I'energia consumida teorica (EC; )

perduda és igual al valor d’energia consumida estalviable (ECE).

Consum Edificis

Per determinar I'energia consumida estalviable (ECE) dels edificis s’estudia el
consum energeétic dels ultims anys i es determina per cada any I’estalvi anual respecte I'any
anterior. La Figura 7.17 presenta la diferéncia entre consums energetics respecte a 'any
anterior i el valor predit d’energia consumida estalviable (ECE) pel 2018.

El valor negatiu de la Figura 7.17 reflecteix un major consum durant el 2015 que al
2014, en canvi a la resta d’anys, el 20161 2017, s’observa en ambdés casos una disminuci6
del consum respecte a I'any anterior.

Aquests valors de consum d’energia estan estretament lligats a les temperatures
enregistrades al’ambit on es troben aquests edificis durant’any, ja que el consum energetic
dels edificis és degut majoritariament a I'ds dels sistemes de climatitzacié. A la Figura 7.18
es mostren les temperatures mitjanes anuals a Barcelona entre I'any 1780 i el 2017, on
s’observa que la temperatura mitjana més elevada es va produir durant el 2017. Aquest fet
justifica I'increment de consum observat a la Figura 7.17 al 2017.
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Figura 7.17. Estalvi anual respecte els anys anteriors, i prediccié d’energia estalviable pel 2018
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Figura 7.18. Registres historic de temperatures mitjanes anuals a Barcelona (1780 - 2017) (font:
Servei Meteorologic de Catalunya)

Per determinar el valor d’energia consumida estalviable (ECE) pel 2018 que es
presenta a la Figura 7.17, es realitza la mitjana entre els valors de disminuci6 del consum
observats durant el 20161 el 2017.

Un cop definida I'energia consumida estalviable (ECE) per cadascun dels ambits,
aquests valors s’escalen de 0 - 1 utilitzant la funci6 de valor lineal de la Figura 7.19, on el
valor maxim de les abscisses és la suma de 'ECE de totes les partides. A partir d’aquest
resultat queda definida la funcié de valor que escala I'indicador entre 0 i 1.
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Figura 7.19. Funcid de valor Indicador Consum Eficient d’Energia

Com a resum, la Taula 7.25 presenta, en primer lloc, els resultats de I'energia
consumida teorica (EC;), 'energia consumida enregistrada (E C,.¢4;) i 'energia consumida
estalviable (ECE) dels bombaments corresponents a la partida Producci6 i la partida
Transport. Seguidament apareix I'energia consumida estalviable (ECE) associada a les fuites
dels diferents tipus de xarxa, a les partides de Producci6, Transport i Distribuci6, tal com
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s’ha esmentat anteriorment aquestes fuites so6n ponderades pel coeficient
d’homogeneitzacié (5%) per tenir en compte que caldria renovar tota la xarxa per poder
estalviar tota aquesta energia. Aixi per obtenir les fuites ECE normalitzat només cal
multiplicar la columna fuites ECE pel coeficient d’homogeneitzacié (5%). Finalment, amb la
funcié de valor presentada a la Figura 7.19 s’obté el valor normalitzat de I'indicador de
Consum Eficient d’Energia.

Taula 7.25. Resultat parametres Indicador Consum Eficient d’Energia [kWh]

. Bombaments Fuites Fuites ECE Indicador
Partides EC; ECreoa ECE ECE normalitzat ECE total Energia
Produccio 21.132.736 19.078.296 2.054.441 133.308 6.665 2.061.106 52,91%
Transport 15.573.481 14.218.050 1.355.431 : 3.582.627 179.131 1.534.562 39,39%
Distribucio - - - 4.475.666 223.783 223.783 5,74%
Resta d'Ambits . - . - . . .
Gestié Edificis - - 76.194,71 - - 76.194,71 1,96%
Control Operatiu - - - - - - -
Laboratori - - - - - - -
Sistemes
d’informacié ) i ) i ) ’ ’
Subministrament - - - - - - -
Recursos Hidrics
Alternatius ) i ) i ) ) )

3.895.646

El canvi climatic, cada cop més evident, representa un dels grans reptes de la societat
actual, afectant directament la qualitat de vida de les persones i la disponibilitat de recursos.
La reduccié d’emissions de gasos d’efecte d’hivernacle (GEH) és una de les accions per
combatre el canvi climatic i minimitzar els seus efectes sobre la societat i el medi ambient.

L’indicador de petjada de CO; es basa en el calcul d’emissions de gasos amb efecte
d’hivernacle que es realitza seguint la Guia practica per al calcul d’emissions de gasos amb
efecte d’hivernacle (Oficina Catalana del Canvi Climatic).

La petjada de carboni és una mesura de la qualitat d’emissions de gasos d’efecte
d’hivernacle associats a un producte o activitat. Les categories d’emissions de GEH
associades a I'activitat d’'una organitzacié es poden classificar segons si son:

- Emissions directes. So6n emissions de fonts que posseeix o controla el subjecte que
genera l'activitat.

- Emissions indirectes. S6n emissions conseqiiencia de les activitats que el subjecte
realitza, pero que tenen lloc en fonts que posseeix o controla un altre subjecte.

En concret, es poden definir en tres nivells d’abast segons les emissions a les quals
es refereixen (Figura 7.20):
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Abast 1. Emissions directes.

Inclou les emissions directes que procedeixen de fonts que posseeix o controla el
subjecte que genera l'activitat. En sén exemple: la crema de combustible dels
vehicles de flota, emissions de procés de les EDAR, els gasos fluorats...

Abast 2. Emissions indirectes de la generacio6 d’electricitat i de calor, vapor o fred.
Compren les emissions derivades del consum d’electricitat que no sigui d’origen
renovable i de la calor, vapor o fred. Aquestes emissions es produeixen fisicament
en la instal-laci6 on I'electricitat o la calor, vapor o fred s6n generats. Aquestes
instal-lacions productores sén diferents de 1'organitzacio de la qual s’estimen les
emissions. L’exemple en aquest abast és: I'electricitat consumida de la xarxa.

Abast 3. Altres emissions indirectes.

Inclou tota la resta d’emissions indirectes, les emissions d’aquest abast 3 sén
conseqiiencia de les activitats del subjecte, perdo provenen de fonts que no sé6n
posseidores o controlades pel subjecte. En sén exemple: el consum de reactius; els
viatges i desplagaments d’empresa; el transport de materials, reactius i residus; la
disposicio final de residus; i, les emissions dels efluents de les depuradores.

Les emissions de procés de les EDARiles emissions dels efluents de les depuradores,

emissions de I'abast 1 i 3 respectivament, no apliquen en aquest cas ja que sén emissions de
les etapes de sanejament que no formen part de 'ambit d’estudi. Per aquest motiu apareixen
a la Figura 7.20 amb diferent tipografia.
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INDIRECTES

ABAST 1:
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|
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‘ Emissions dels efluents de

(gasos fluorats) les depuradores

Figura 7.20. Classificacié de les emissions de GEH amb exemples

Quan es parla de GEH es fa referencia a CO; equivalent (CO; eq), que inclou els sis

gasos amb efecte d’hivernacle que recull el Protocol de Kyoto: dioxid de carboni (CO2), meta
(CH4), oxid de nitrogen (N:0), hidrofluorocarburs (HFC), perfluorocarburs (PFC), i
hexafluorur de sofre (SFs).
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La definicié de dioxid de carboni equivalent (CO; eq) és la quantitat d’emissions de
CO2 que provocaria la mateixa intensitat radiant que una determinada quantitat emesa d'un
gas amb efecte d’hivernacle o una mescla de gasos amb efecte d’hivernacle, multiplicada pel
seu potencial d’escalfament global o GWP (de 'angles Global-Warming Potential) respectiu
per tenir en compte els diferents temps que es mantenen a I'atmosfera.

El calcul de I'indicador s’ha realitzat utilitzant les dades del calcul de les emissions
de gasos amb efecte d’hivernacle (obtinguts de I'Informe Empremta Carboni del qual disposa
AB), a partir de I'analisi d’aquelles emissions dels tres abasts que es podrien reduir
mitjancant una inversié. La Taula 7.26 detalla les emissions de I'abastament reduibles o no
reduibles via inversié segons I'abast al qual pertanyen.

Taula 7.26. Capacitat de reduccio de les emissions de I'abastament mitjangant inversio

Abast Reduibles via inversio No reduibles via inversio

e Consum de gasoil
1 o Emissions fugitives dels gasos
refrigerants

Gas natural
Vehicles de flota (eléctrics)

2 Consum d’energia verda (apartat 7.3.3)

e Transport de materials, reactius i
3 e Residus urbans residus
e (Consum de reactius

Segons la Taula 7.26 les emissions reduibles via inversié sén:
* Consum de gasoil, aquest consum es pot reduir utilitzant equips de baix consum.

* Emissions fugitives dels gasos refrigerants, aquestes poden ser reduides
reemplacant aquells equips que degut a I'estat en que es troben tenen perdues
d’aquests gasos.

* Emissions degudes al tractament de residus urbans, aquestes poden ser reduides
mitjancant inversions en digitalitzacid, elements reutilitzables...

Per contra, les no reduibles via inversio son:

* Gas natural, aquest combustible fossil només es consumeix per 'atomitzacié de
fangs i s’estima que no es pot reduir aquest consum.

* Vehicles de flota, es podria reduir 'impacte dels vehicles adquirint vehicles eléctrics.
En aquest cas, actualment molts dels vehicles sén eléctrics com a mesura per reduir
les emissions, tot i que realitzar aquest canvi no estaria inclos dins de les inversions,
doncs al ser de Renting financerament I'empresa no ho computa com inversid.

* El transport de materials, reactius i residus, tampoc es pot reduir mitjangant una
inversié ja que les plantes de tractament de residus sén alienes a I'empresa.

* Consum de reactius, el volum de reactius consumits no és un parametre que es pugui
modificar realitzant una inversi6. Una possibilitat per realitzar una reduccio6 de les
emissions que si podria derivar en una inversio, és el canvi de reactiu per un altre
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que tingui un factor d’emissié menor. Tot i que a priori, després de I'analisi, sembla
que s’esta utilitzat allo que és més idoni.

Aigiies de Barcelona consumeix energia verda, i per tant d’origen renovable, pel que
no computa per al calcul de les emissions (Guia practica per al calcul d’emissions de gasos
amb efecte d’hivernacle, 2019).

Per altra banda, cal diferenciar les emissions segons la divisi6 on es produeixen, és
a dir, quina part d’aquestes emissions s’originen a les diferents partides: Produccio,
Transport, Distribucié o alguna de les divisions de Resta d’Ambits. El calcul de les emissions
es realitza per cadascuna de les instal-lacions, aixi doncs a I'Informe Empremta Carboni es
pot identificar de forma directa les emissions de la partida Produccié i les partides
transversals de Resta d’Ambits. Per contra, les emissions de la partida Distribucio6 i
Transport no estan segregades en el document. Al disposar de I'estimacié d’emissions
conjunta es realitza un repartiment d’aquestes emissions d’acord amb la segiient proporci6:
75% de les emissions degudes a accions a distribucid i el 25% per accions a transport.

Sumats els kg de CO; estimats reduibles per inversié corresponents a cada partida
(Taula 7.27), es realitza una distribuci6é proporcional segons el valor que representen els kg
de CO; d’aquella partida sobre el total de kg de CO.. Aixi, resulten valors escalats de 0 - 1
utilitzant la funcié de valor lineal de la Figura 7.21, on el valor maxim de les abscisses és la
suma dels kg de CO; millorables via inversi6 de totes les partides. A partir d’aquest valor
queda definida la funci6 de valor que proporciona valors de 'indicador entre 0 i 1 com a
resultat.

1,0
09
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Indicador Petjada de CO,

0 X X X; Tkg CO,

Valor kg de CO, reduibles via inversio

Figura 7.21. Funcid de valor Indicador Petjada de CO2

AlaTaula 7.27 es presenta el resultat dels parametres de I'indicador petjada de CO..
En primer lloc apareixen els kg de CO; reduibles via inversi6 i finalment, amb la funcié6 de
valor presentada a la Figura 7.21 s’obté el valor normalitzat de I'indicador de petjada CO..
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Taula 7.27. Resultat parametres de I'Indicador Petjada de CO:

kg de CO:z reduibles via Indicador

Partides inversio petjada CO2
Produccié 615.150 55,70%
Transport 17.950 1,63%
Distribucio 53.849 4,88%
Resta d'Ambits
Gestié Edificis 417.389 37,80%
Control Operatiu
Laboratori
Sistemes d’informacié
Subministrament
Recursos Hidrics Alternatius

1.104.337 100,00%

La Cimera de la Terra, celebrada per les Nacions Unides a Rio de Janeiro el 1992,
reconeixia a nivell mundial la necessitat de buscar la conciliaci6 entre la preservacié de la
biodiversitati el progrés huma, segons els criteris de sostenibilitat ja promulgats al Conveni
Internacional sobre la Diversitat Biologica, aprovat a Nairobi el 22 de maig de 1992, data
posteriorment declarada per ’Assemblea General de la ONU com a Dia Internacional de la
Biodiversitat (ONU, 1998).

El Conveni Internacional sobre la Diversitat Biologica defineix la biodiversitat com
la variabilitat d’organismes vius de qualsevol font, inclosos, entre altres, els ecosistemes
terrestres, marins, altres ecosistemes aquatics i els complexos processos ecologics dels
quals formen part. Compreén la diversitat dins de cada especie (genética), entre les espécies
i dels ecosistemes.

Una de les accions per afavorir la biodiversitat de I’entorn és la creacié d’espais
naturals on l'activitat humana ha construit superficies dures. La naturalitzacié de les
instal-lacions aconsegueix la proteccié i 'afavoriment de la biodiversitat de ’entorn. Hi ha
diverses accions que es poden realitzar dins I'estrategia de biodiversitat:

- Restauracié d’ecosistemes clau del cicle de I'aigua
- Educacid i sensibilitzacié
- Prevenci6 i control d’amenaces i impactes
- Potenciaci6 dels serveis ecosistémics en zones urbanes
- Naturalitzacié d’infraestructures
De les accions esmentades anteriorment, mitjancant inversio6 I'accié principal que es
pot dur a terme és la naturalitzacié d’infraestructures. Les infraestructures susceptibles de

ser naturalitzades sén les ETAP dins la partida de Produccid, les centrals i els diposits dins
de la partida de Transport i produccio, i els edificis dins la partida de Gesti6é Edificis. Cal
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tenir en compte que en cap cas no es pot naturalitzar sobre un diposit per evitar problemes
sanitaris (Reial decret 140/2003).

Una de les accions realitzades en aquesta linia, és la renaturalitzacié d’una part de
I'ETAP de Sant Joan Despi, on actualment hi ha un jardi de papallones que fomenta la
biodiversitat de la zona, a la Figura 7.22 es mostra aquest jardi. El Parc de les Aigiies de la
Central Cornella compta amb una facana verda al diposit d’equilibri i un jardi de papallones
dins del recinte on es troben els pous. La Figura 7.23 il-lustra la zona de la Central Cornella.

Diposit
d’equilibri

i

fardi de pébailg{ne‘s"v' "

R s

i

Figura 7.23. Diposit d’equilibri, jardi de papallones i pou del recinte de la Central Cornella

Es per aquest motiu que I'indicador de biodiversitat mesura el grau d’oportunitat que
tenen cadascuna de les instal-lacions de 'empresa. Per determinar el grau d’oportunitat de
les instal-lacions s’aplica 'Eq. 7.36, on cada parametre esta ponderat per una importancia
relativa definida pel grup d’experts en biodiversitat d’AB:

Oportunitat BIO; = f - (GN-3+1V-24+V-24TV-1+4+SN-1) (Eq.7.36)
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on: f:
GN:

és la factibilitat de I'actuaci6 (segons Taula 7.28)
és funcié del grau de naturalitzacié (segons Taula 7.28)

IV: és funcié de I'impacte visual que té (segons Taula 7.28)
V: és funci6 del grau de viabilitat que té (segons Taula 7.28)

TV:
SN:

és funcid del tipus de vegetacio6 (segons Taula 7.28)
és funcioé de la superficie naturalitzable m2 (segons Taula 7.28)

Taula 7.28. Definicié dels camps per estimar el grau d’oportunitat de lI'indicador de biodiversitat

Puntuacio:

0

1

2

3

Grau de

Molta vegetacio i

509% asfalt

75% asfalt

Gairebé tot asfalt

naturalitzacié - GN poc asfalt 50% vegetaci6 25% vegetacio
C C Poc
Vegetacié molt Vegetacid
. ./ desenvolupada .
Tipus de vegetaciéo -  desenvolupada  desenvolupada Sense vegetaci6 o
. . (herbassars,
TV (arbres adults, (arbres joves i : molt poca
gespa i sense
arbustos) arbustos)
arbres)
Edifici amb
Edifici impacte visual Edifici
. completament només des parcialment  Edifici no integrat
Impacte visual - IV : . . .
integrat amb el d'una sola integratamb el amb el paisatge
medi perspectiva de paisatge
visié
Poc En teixiturba  En teixit urba de
Zona aillada concorresuda de mitja molt alta
Visibilitat - V (només uns pocs (nom:égs mobilitat o mobilitat dins del
excursionistes) L amb visites municipi que veu
excursionistes) .
freqiients el centre
Superficie Entqrn a Entorn a Entorp a Entorn a
. naturalitzar de . naturalitzar .
naturalitzable (m?2) - menvs de < 250 naturalitzar ~500i <1000 naturalitzar
SN ys et >250 i <500 m? ) >1000 m?
m m
Entorn a Entom a Entorn a
. naturalitzar . Entorn a
naturalitzar <25 , naturalitzar ,
- . . >251<50 anys . naturalitzar amb
Factibilitat - f anys ino hi ha ) . >50 anys i no ) i
. . ino hiha . . . sinergies
sinergies . : hi ha sinergies .
. sinergies . possibles
possibles . possibles
possibles

Un cop determinat el grau d’oportunitat de I'indicador de biodiversitat (BIO) per
totes les instal-lacions (Oportunitat Bl0;), s’aplica la funcié de valor presentada a la Figura
7.24 amb la qual s’obté el valor de I'indicador.

Com es mostra a la Figura 7.24, es tracta d'una funcié de valor per parts on s’han
definit 4 trams. S’estudien les situacions més desfavorables que es poden donar, s’observa
que en cap cas hi ha una instal-laci6 amb una puntuacié igual a 3 a tots els parametres.
Buscant una situacié desfavorable possible podriem trobar una instal-lacié amb puntuaci6
igual a 2 a tots els parametres de I'Eq. 7.36,
d’Oportunitat BIO; = 36. Es per aquest motiu que s’ha utilitzat com a llindas els valors 9,
181 27 resultat de realitzar quatre nivells.

obtenint aixi una puntuacidé
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Figura 7.24. Funcié de valor Indicador Biodiversitat

La Taula 7.29 presenta el valor normalitzat de I'indicador de Biodiversitat, d’on
s’observa que la partida amb més oportunitat en aquest sentit és Produccié en un (60,15%)
i seguidament es troba la partida de Transport amb el 39,85% restant. La partida de Gestio
Edificis obté un 0% ja que les seves instal-lacions actualment ja estan naturalitzades o no
s’ha detectat la possibilitat de poder-les naturalitzar.

Taula 7.29. Resultat parametres Indicador Biodiversitat

Indicador

Partides normalitzat
Biodiversitat

Produccio 60,15%
Transport 39,85%
Distribucié -
Resta d'Ambits -
Gestid Edificis 0%
Control Operatiu -
Laboratori -
Sistemes d’informacio -
Subministrament -
Recursos Hidrics Alternatius -

100,00%

7.4. REQUERIMENT ECONOMIC
7.4.1 Introduccio al Requeriment Economic

El requeriment economic té un unic indicador, I'index economic (Taula 7.30), que
resulta de la composicié d'un parametre d’estimaci6 del risc per obsolescencia de cada
partida i un altre de rendibilitat de les inversions a cada partida. Es facil d’entendre que
invertir només en actius més obsolets no té per que generar més rendiment financer a una
empresa. Tanmateix, invertir en aquells actius que generen més rendiment tampoc
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garanteix una renovaci6é sostenible dels actius, quelcom amb gran rellevancia per tota
empresa de gestié d'un servei public

Taula 7.30. Estructura Requeriment Economic

Requeriments Criteris Indicadors

Economic index Economic index Economic (7.4.2)

Les dades economiques d’'un servei public sén molt sensibles perque es poden
interpretar malament i fer-ne un Us injust o interessat. En el cas d'una empresa mixta com
Aigiies de Barcelona la publicaci6 d’aquestes no és responsabilitat exclusiva de la part
gestora, sind que la part publica també hi ha d’estar d’acord. Les dades utilitzades en aquest
estudi sorgeixen d'un nivell de detall en el qual només treballa la part gestora i per tant
demana un esfor¢ de contextualitzacid i interpretacié molt important només per acordar la
seva publicaci6. Per aquest motiu, totes les dades economiques s’han treballat directament
des del departament d’Economic Financer, no podent tenir-hi accés ni I'equip de treball
assignat a I'estudi ni els consultors financers contractats especificament per desenvolupar
aquestindicador. L’equip de treball pero, si que ha pogut consultar una part de la informacié
economica com sén I'historic recent dels comptes d’explotacid i balancos de situacid, alguns
dels expedients de tarifes presentats, aixi com el detall de la massa salarial i de la polissa
d’assegurances d’Aigiies de Barcelona. Els consultors financers no han tingut accés a cap
dada que no fos publica i justament, les eines clau d’aquest estudi, 'expedient de tarifes, el
detall de la massa salarial i la polissa d’assegurances sén documents a I'abast només de
determinats departaments de 'empresa i d’algunes autoritats competents en cada matéria.
Es per aquest motiu que aquest estudi parteix d’'un esfor¢ d’abstraccié tant per part de
I'equip assignat a l'estudi, com per part dels consultors, que ha culminat en el
desenvolupament d'una metodologia de determinacié de I'index economic només partint
dels conceptes necessaris per fer el repartiment per partides. El detall d’aquests conceptes
nomeés els podia coneixer el personal assignat a la Direccié d’Econdmic Financer d’Aiglies
de Barcelona i han estat aquests el que han fet tots els calculs que demana la metodologia
dissenyada. Es justament aquest esforg el que es descriu en aquest document.

L’index economic té com a objectiu garantir la sostenibilitat econdmica des d'un punt
de vista de la renovacié optima d’aquells actius existents sense obviar la necessitat d’aflorar
actuacions que milloraran el sistema d’abastament i per tant el rendiment economic de
'activitat.

Aixi doncs, per decidir si s’ha d’'invertir en una partida determinada cal saber el grau
d’obsolescéncia dels actius que la constitueixen i el rendiment financer que generen les
inversions que s’hi realitzen.

Es per aquest motiu que els indicadors econdmics que tenen en compte les partides
de costi el valor actual dels actius han d’estar completats amb indicadors que ens permetin
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incorporar directa o indirectament els ingressos potencials derivats de la inversi6. En
conseqiiéncia, tenir algun tipus de relacié amb la rendibilitat econdmica de la inversié,
construint un mixt entre indicadors de cost i indicadors d’'ingrés.

Cal tenir en compte que gran part dels indicadors economics d'is habitual,
s’utilitzen per comparar projectes i destacar aquells que tenen major rendibilitat. En aquest
no es vol saber la rendibilitat dels projectes, sind repartir el volum d’inversio6 per partides i
subpartides. Les actuacions que s’executarien en cada partida s’escullen quan ja s’ha
assignat el pressupost disponible i fins a esgotar el pressupost.

La principal informaci6 de base utilitzada per poder dissenyar la metodologia de
calcul de I'index economic sén I'historic recent dels comptes d’explotacié i balancos de
situacio, alguns dels expedients de tarifes presentats, aixi com el detall de la massa salarial
i de la polissa d’assegurances d’Aigiies de Barcelona.

Els comptes d’explotacié anuals per partides per a I'estudi s’han organitzat seguint
I'esquema de la Taula 7.31. A diferencia del balang¢ de situacid, el compte d’explotacid
permet saber com s’ha arribat a obtenir un guany o una perdua al llarg del periode analitzat.
AlaTaula 7.33 es presenta el resum dels criteris per ala construccié del compte d’explotacié
simplificat per partides, tot i que a continuaci6 es detalla com obtenir els parametres per
cadascuna de les partides.

Taula 7.31. Estructura teoric dels comptes d’explotacié per partides

Resta

Produccié6 Transport Distribucio d’Ambits

(+) Ingressos d’explotacié
(-) Despeses d’explotacié
= Marge Brut d’explotacié

(-) Despeses Generals empresa

= EBITDA (Earnings Before Interests, Taxes,
Depreciations and Amortizations)

(-) Dotacions per amortitzacié immobilitzat
= EBIT o BAIT (Earnings Before Interests and
Taxes)

(+) Ingrés financer

(-) Despesa financera

= Resultat economic activitats
ordinaries

(+) Ingressos extraordinaris

(-) Despeses extraordinaries

= EBT (Earnings Before Taxes)

(-) Impost de Societats

= BDI (Benefici Després d’Impostos)

(+) Dotacions per amortitzacié
immobilitzat

(-) Reinversi6 en actiu fix (CAPEX)

(+/-) Variacié Fons de Maniobra (Working
Capital)

= Free cash flow
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L’estructura dels comptes d’explotacié descrita a la (Taula 7.31) segueix els criteris
de costos i ingressos descrits a la Guia de tarifas de los servicios de abastecimiento y
saneamiento de agua (AEAS, 2014). Aquesta guia neix d’'un acord de col-laboraci6 entre
I’Associaci6 Espanyola d’Abastament d’Aigua i Sanejament (AEAS) i la Federacié Espanyola
de Municipis i Provincies (FEMP) I'any 2010, degut a la necessitat d’actualitzar el Manual
para la confeccién de estudios de tarifas en los abastecimientos de agua editat per I’AEAS al
1982 i posteriorment reeditat i actualitzat al 1997. El nou context caracteritzat per la
importancia de la legislaci6 i la consciéncia ambiental, juntament amb I'entrada en vigor de
la Directiva Marc de I’'Aigua (Directiva 2000/60/CE) i el nou Pla General Comptable (RD
1514/2007) van fer necessari actualitzar el manual del 1997.

La Taula 7.32 il-lustra com s’organitza el repartiment de: despeses d’explotacié del
cicle de l'aigua, despeses generals i ingressos del cicle de I'aigua. A partir de 'expedient de
tarifes d’Aigiies de Barcelona del 2014 i els comptes d’explotaci6 del mateix any, es dissenya
el métode de repartiment de despeses. Per fer-ho s’identifiquen els conceptes de despesa
aplicables a nivell de partida i es calculen ratios percentuals d’aquestes respecte els
conceptes de despesa del compte d’explotacié d’Aiglies de Barcelona. Amb aquestes ratios
es reparteixen la major part dels conceptes de despesa del compte d’explotacié més recent.

Taula 7.32. Detall despeses d’explotacid i generals i ingressos del cicle de I'aigua

El personal
L’energia eléctrica
La compra d’aigua
Els canons i les taxes
Els materials de conservaci6 i funcionament
Els treballs per conservacié de tercers
Els productes de tractament
Les despeses generals de gesti6
Les despeses generals en R+D+]
Ingressos del cicle de  Ingressos en baixa
I'aigua Ingressos en alta

Despeses d’explotacid
del cicle de I'aigua

Despeses generals

Per repartir les despeses de personal de I'aigua és necessari utilitzar una relacié de
llocs de feina d’Aigilies de Barcelona, amb un detall de funcions suficient per obtenir el
repartiment de persones a nivell de partides.

El repartiment d’ingressos és més complex. L'expedient de tarifes d’Aiglies de
Barcelona dona per una banda els ingressos de la venda en alta d’aigua (a Distribuidors) i
per l'altra els ingressos en baixa. Els primers s’han de repartir només entre Produccid i
Transport de forma proporcional al grau d’implicaci6é que tenen els actius d’aquestes dues
partides en aquesta venda i el segons s’ha de repartir entre totes les partides de Pla
d’Inversions. Per fer aquest segon repartiment cal fer dos processos d’assignacio: un primer
que no té en compte cap de les partides de resta d’ambits i un segon repartiment amb totes
les partides i que parteix del repartiment previ.

A la Taula 7.33 es presenta un resum dels criteris utilitzats per a I'obtenci6 dels
ingressos i les despeses del compte d’explotacio per partides presentat a la Taula 7.31.
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Dins de les despeses d’explotacio del cicle de l'aigua es troba:

El personal

Pel que fa a les despeses de personal, s’han considerat totes aquelles despeses de
personal que directa o indirectament estan vinculades a cada partida. Es a dir, al detall de
la massa salarial que ha pogut consultar I'equip de l'estudi, té persones directament
vinculades a cadascuna de les partides d’inversié pero hi ha altres que pertanyen a
departaments de suport que poden donar servei a més d’una partida. Els costos d’aquests
persones s’han repartit segons el percentatge de temps estimat dedicat a cadascuna de les
partides. En definitiva, s’obtenen els percentatges de persones vinculades a cadascuna de
les partides com a resultat de la suma de les persones que directa i indirectament (P,,;) hi
contribueixen, entre el total de persones treballadores (P.,:q5), Segons es detalla a la Taula
7.34.

Taula 7.34. Distribucié del personal per partides d’inversio

Partides Féormula

. P,.;Produccio
% Produccié —
totals

P;.;Transport
% Transport %
totals

. . ., Pd+iDl.StTl.b‘LLCl.(l)
% Distribucid P—
totals

. P,..RestaAmbits
% Resta d’Ambits i

Ptotals

L’energia eléctrica
La despesa d’energia electrica s’assigna a les partides de producci6 i transport, i

aquestes rebran el percentatge de despesa corresponent al percentatge del seu consum
(kWh;) sobre el consum total (kWh,,.q;;) segons es detalla a la Taula 7.35.

Taula 7.35. Distribucié d’energia eléctrica per partides d’inversié

Partides Formula
kWh -
% Produccié #ﬁlumo
totals
kWh
% Transport W
totals
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La compra d’aigua
Igual que en el cas de la despesa d’energia eléctrica, la despesa en compra d’aigua

sera proporcional al volum transportat per cada partida (m3;) sobre el volum total (m3,,,4),
en aquest cas entre la partida de Transport i la de Distribucié (veure Taula 7.36).

Taula 7.36. Distribucié compra d’aigua per partides d’inversio

Partides Formula

m?, t
ranspor
% Transport —

3
M totais

m3
. . .z distribuci6
% Distribuci6 —
m
totals

Els canons i les taxes

Els tipus de canons i taxes definits a la Guia de tarifas de los servicios de
abastecimiento y saneamiento de agua son:

- Canons de Regulacié, corresponents a les despeses fixes o variables associades al
dret o concessi6 d’us dels recursos hidrics.

- Canons d’abocament, comprenen les despeses fixes o variables associades als
abocaments realitzats directa o indirectament en aigiies de domini public.

- Altres canons i taxes.

L’assignaci6 a les partides d’aquests dos grups, els canons i les taxes, és funcio de la
natura de cadascun dels conceptes de canons o taxes que els composen. Més concretament,
cada canon i taxa es reparteix entre partides i per tant I'assignacio6 a nivell de partida és la
corresponent suma de repartiments a baix nivell.

Els Canons de Regulacié es reparteixen en funcié del volum aprofitat per aquesta
regulaci6 entre Produccid, Transport i Distribucié. Donat que I'abastament d’Aigiies de
Barcelona no depen en exclusiva de les ETAPS de gesti6 propia, és el grau de dependencia
de les fonts propies el que fixa el repartiment per Transport i Distribuci6é (un 30%) i en el
cas de l'activitat de Producci6 depén al 100% de la funcié de regulacid.

Els Canons d’abocament fan referéncia al cicle de I'aigua en el seu conjunt, és per
aix0 que es realitza un repartiment equitatiu entre les partides del cicle.

Dins d’“Altres canons i taxes” trobem el que s’anomena “producte brut”, una taxa
municipal que grava l'existéncia d’infraestructures (xarxa sota terra). Es per aixd que es
reparteix entre les partides de Produccio, Transport i Distribucid en funci6 dels metres de
xarxa que les composen.
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També forma part del grup “Altres canons i taxes” el Canon de la AMB que afecta a
'activitat en el seu conjunt. En aquest cas s’ha optat per un repartiment equitatiu entre les
3 partides del cicle i la partida “agrupador” Resta d’ambits.

Els materials de conservacio i funcionament

El concepte de materials de conservacié i manteniment corresponen als materials
utilitzats per garantir el bon funcionament de I'abastament, quelcom que inclou productes
i materials emprats per 'analisi de la qualitat d’aigua.

La despesa de manteniment considera materials i productes utilitzats tant en
manteniments preventius com correctius.

El repartiment per partides ha utilitzat les proporcions obtingudes de 'estudi de
I'expedient de tarifes de 2014 i aquestes proporcions les ha aplicat el departament
d’economic financer sobre els valors més recents de la linia comptable de materials de
conservacid i funcionament.

Els treballs per conservacio de tercers

En aquest apartat s’engloben aquelles subcontractacions a tercers relatives a
manteniment i conservacio, reparacions i substitucions d’elements hidraulics de la xarxa,
aixi com al moviment de terres, obra civil i senyalitzaci6 necessaris per la instal-lacié
d’aquests elements.

El repartiment per partides ha utilitzat les proporcions obtingudes de I'estudi de
I'expedient de tarifes de 2014 i aquestes proporcions les ha aplicat el departament
d’economic financer sobre els valors més recents de la linia comptable de treballs per
conservacio de tercers.

Els productes de tractament

Aquest apartat comptabilitza aquelles despeses de productes quimics, processos i
procediments incorreguts en el tractament i potabilitzaci6 de I'aigua, que indica la legislacié
vigent.

El repartiment per partides ha utilitzat les proporcions obtingudes de I'estudi de
I'expedient de tarifes de 2014 i aquestes proporcions les ha aplicat el departament
d’economic financer sobre els valors més recents de la linia comptable de productes de
tractament.

Dins de les despeses generals es troben:
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Les despeses generals de gestio

Les despeses generals de gesti6 s’engloben en tres grups: despeses de transport,
despeses de subministraments i serveis varis, i altres despeses generals com soén les
assegurances, assessories entre d’altres.

El repartiment per partides ha utilitzat les proporcions obtingudes de l'estudi de
I'expedient de tarifes de 2014 i aquestes proporcions les ha aplicat el departament
d’economic financer sobre els valors més recents de la linia comptable de despeses generals
de gestio.

Les despeses generals en R+D+I (recerca, desenvolupament i innovacio)

Les despeses vinculades a R+D+I sén de caracter divers, ja que aquestes poden venir
de projectes on es pot determinar clarament quina és la partida a la qual contribueixen, com
podria ser un projecte d’eficiéncia energética de les centrals o d’altres més genérics que
impacten sobre varies partides.

El repartiment per partides ha utilitzat les proporcions obtingudes de l'estudi de
I'expedient de tarifes de 2014 i aquestes proporcions les ha aplicat el departament
d’economic financer sobre els valors més recents de la linia comptable de despeses generals
en R+D+I.

Pel que fa als ingressos del cicle de l'aigua existeixen ingressos en alta i ingressos en
baixa.

Ingressos en alta

Aquests ingressos s6n degut a vendes en alta a altres distribuidors i aquesta aigua
es ven des de la xarxa de transport. Com ja s’ha comentat, aquests ingressos es reparteixen
entre Produccié i Transport de forma proporcional al grau d'implicaci6 que tenen els actius
d’aquestes dues partides en aquesta aigua.

Ingressos en baixa

Pel que fa als ingressos en baixa per poder-los assignar a cadascuna de les partides
s’ha seguit els seglients criteris:

Primera iteraci6. En aquesta primera aproximacié, s’estableix un primer

repartiment dels ingressos a partir de les partides d’inversi6 que coincideixen amb el cicle
integral de I'aigua (Produccid, Transport i Distribuci6) deixant de banda les partides de
Resta d’Ambits. En aquest punt s’assumeix com a hipotesis de partida que es dona el mateix
pes relatiu a:
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- La contribuci6 que fa cada partida a 'abastament, és a dir, el total d’aigua produida,
el total d’aigua transportada i el total d’aigua distribuida.

- El percentatge del Valor Net Comptable a cadascuna de les partides.

- El percentatge de costos que suposa mantenir en funcionament cada part del cicle
de I'aigua

Tenint en compte aquest primer repartiment dels ingressos i les despeses tant
d’explotacié com les generals per les tres partides considerades (Producci6, Transport i
Distribucid) s’obté el BAIT segons I'estructura dels comptes d’explotaci6 (veure Taula 7.31).
Amb aquest BAIT i el Valor Net Comptable es calcula el Return On Assets (ROA’) de
cadascuna d’aquestes tres partides segons I'Eq. 7.37.

BAIT;
Valor net comptable actiu;

ROA; = (Eq. 7.37)

Per al calcul del ROA de les partides que composen Resta d’Ambits, es considera que
aquest ha de garantir un ROA com a minim equivalent al minim ROA assolit per les partides
de produccid, transport o distribucié (ROA,p 1 py)- Amb aquesta suposicié es calcula el

BAIT de la Resta d’Ambits (BAITz4) segons I'Eq. 7.38.

BAITgrs = ROAyi(p,rpy * Valor net comptable actiug, (Eq.7.38)

Segona iteracié. En aquesta segona etapa, les despeses per partides ja estan
distribuides seguint els criteris presentats anteriorment. Aquesta informacio s’utilitza per
repartir els ingressos restants un cop deduits els de la partida Resta d’Ambits, entre les
partides de Produccid, Transport i Distribuci6, i aquesta deducci6 es fa de forma
proporcional al resultat de la primera iteracié.

Un cop identificades i repartides tant les despeses com els ingressos, es pot procedir
al calcul dels indicadors que s’utilitzen per definir I'index econdmic.

L’indicador d’Oportunitat Economica (Oporg,,) té per objectiu detectar aquelles
partides on la inversié té major impacte sobre la millora en l'eficiencia i el rendiment
d’aquestes inversions. S’utilitza I'indicador ROA, de I'angles Return On Assets, ja que il-lustra
el rendiment economic dels actius i resulta un complement necessari a la mirada estricta de
depreciacié dels actius, tenint en compte conceptes d’eficiéencia i rendiment de les
inversions.

Per calcular el ROA de cada partida es segueixen els segiients passos:

- Enprimerlloc, es dedueix el grau de contribucié al ROA de cadascuna de les partides,
tal com s’expressa a I'equacié segons I'Eq. 7.39.
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BAIT;
Valor net comptable actiu;

ROA def; = (Eq. 7.39)

- Seguidament, el percentatge de contribuci6 al ROA de cada partida, indica en quina
mesura s’hauria d’incrementar la inversio6 historica executada tenint en compte el
rendiment econdmic observat sobre cadascuna de les partides. Aquesta relacié
entre el grau de contribuci6 al ROA de cada partida i la inversi6 historica mitjana
proporciona un multiplicador que incrementa o disminueix el percentatge historic
assignat a cada partida amb relaci6 a la seva contribucié al ROA.

L’indicador de Risc Economic (Riscg.,) té per objectiu detectar els processos
d’obsolescéncia o depreciacié dels actius de cadascuna de les partides a fi d’aflorar la
necessitat d’'invertir i neutralitzar aquest nivell d’obsolescéncia. El Riscg,, es calcula per
cada partida, segons I'Eq. 7.40 com el producte de la depreciacié econdomica respecte a la
mitjana d’aquella partida pel percentatge d’inversi6 anual teorica (%IAT) d’aquella partida.

Riscgeo, = Depreciacié economica respecte a la mitjana; - %IAT;  (Eq.7.40)

Per poder estimar el nivell de depreciaci6 economica dels actius s’utilitza el
concepte econdomic Valor Net Actual Teoric (VNAT). E1 VNAT té per objectiu comparar el
grau de depreciacié amb el preu d’adquisicié a dia d’avui en cas de renovacio, aixi el VNAT
representa el valor sense depreciaciéo d'un actiu a partir d’'un preu d’adquisicié en cas de
renovacio a dia d’avui i una vida 1util practica dels actius de cadascuna de les partides.

A partir d’aquesta comparativa es calcula la inversié anual teorica o desitjable (IAT)
per cadascuna de les partides amb el supdsit d’invariabilitat del preu d’adquisicié amb els
anys. Aquest suposit d’invariabilitat de preu s’ha establert ja que cal decidir com repartir
les partides d’inversié a data d’avui i, per tant, cal comprovar el valor econdomic de la
deprecacié dels actius amb el cost que tindria a data d’avui una possible renovaci6
d’aquests. Aixi doncs, el VNAT resulta del producte de la inversié anual multiplicada pels
anys de vida que li queden a cadascun dels actius.

Per estimar el grau de depreciacié econdmica és necessaria la diferéncia entre el
preu d’adquisici6 i el VNAT, és a dir, el valor economic que ja hem perdut, i la relacié que
aquest valor perdut té sobre el preu d’adquisicié de I'actiu nou.

El preu d’adquisicié per cada partida es basa en el valor d’assegurances, i s’ha
realitzat una estimacio per tots els actius de I'abastament.

La vida util practica de cada partida es calcula ponderant la vida util pel preu
d’adquisici6 dels actius nous de cada tipologia d’instal-lacié vinculada a cada partida.
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El VNAT és el valor encara no depreciat a partir d'un preu d’adquisicié en cas de
renovacio6 a dia d’avui i una vida 1til practica corresponent als actius de cadascuna de les
partides.

La depreciacié economica calculada no és igual per a totes les partides, doncs hi ha
partides amb edats estimades més properes a la seva vida util practica que d’altres. Per tant,
es calcula la mitjana ponderada per preu d’adquisicié del grau de depreciacié de cada
partida per estimar el nivell relatiu de depreciacié economica de totes les partides.

Sén aquests factors relatius de depreciaci6 respecte a la mitjana, els que serveixen
per corregir els percentatges relatius a la inversi6é anual desitjada per cada partida. Aixi,
aquelles partides amb una depreciacié economica relativa major reben un percentatge
d’inversio superior al que les hi pertoca per preu d’adquisicié i vida util practica.

L’index economic (I/Eco) es calcula com la mitjana entre el maxim i la mitjana dels
indicadors de Risc (Riscg.,) i I'Oportunitat (Oporg.,) economica (Eq. 7.41). Utilitzar el
maxim i la mitjana per obtenir un valor representatiu de la contribuci6 financera de cada
partida, té la finalitat d’automatitzar el canvi de criteri que es donaria a la practica per
aquelles partides on la desviacié entre els dos indicadors, risc i oportunitat, fos maxima.
Amb aquesta aproximacid, per exemple, es dona més valor de contribucié6 econdomica
potencial a aquelles partides amb ROA baix pero que evidencien una important necessitat
de renovacio, és a dir, a aquelles partides que tenen una magnitud de risc relatiu molt
elevada, sobretot amb relacio al valor d’oportunitat.

. Riscg., + Opor,
max(RisCpeo; OPOTEeo) + 20— e (Eq. 7.41)

2

IEco =

Ala Taula 7.37 es presenten els resultats dels parametres de I'indicador economic,
degut a la sensibilitat de les dades d’aquest indicador només es mostren els percentatges
finals de 'indicador Economic. Les partides que reben més inversid en aquest sentit son: la
partida de Distribuci6 i la de Transport. Aquests corresponen a les partides on es concentra
el major valor dels actius dels sistemes d’abastament.

Taula 7.37. Resultat parametres Indicador Economic

Partides Indic\a dqr

economic
Produccié 5,60%
Transport 32,75%
Distribucié 56,09%
Resta d'Ambits 5,55%
Gestio Edificis 15,91% 5551591 = 0,88%
Control Operatiu 9,99% 5,55:9,99 = 0,55%
Laboratori 9,09% 5,55-9,09 = 0,50%
Sistemes d’informacio 63,91% 5,55-63,91 = 3,55%
Subministrament 0,87% 5550,87 = 0,05%
Recursos Hidrics Alternatius 0,23% 555023 = 0,01%

100,00% 100,00%
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CAPITOL 8

RESULTATS DEL MODEL DE PRIORITZACIO
D’INVERSIONS PER PARTIDES

8.1. INTRODUCCIO

Per mantenir el grau d’obsolescencia dels actius i per tant, la qualitat del servei, cal
que les inversions es reparteixin de forma adequada segons l'estat i les necessitats dels
actius i del sistema actual, aixi com de les condicions de demanda.

Aquest capitol s’engloba dins del tercer bloc de la tesi (BLOC III), corresponent al
Model de Prioritzacié d’Inversions per Partides. El Capitol 6 conté la introducci6 i la
metodologia de generaci6 del model i el Capitol 7 el detall dels indicadors que configuren
I'arbre de decisib.

L’objectiu principal del present capitol és mostrar exemples de repartiment de la
inversié que s’obté amb el Model de Prioritzacié d’'Inversions per Partides desenvolupat,
realitzant una analisi de sensibilitat en funcié de les contribucions dels grups de relacié en
'assignacié d’'importancies relatives.

Val a dir que el moment de I'estudi no va ser possible portar a terme la necessaria
tasca de recollida de pesos de I'arbre de decisié entre els grups de relacié d’Aiglies de
Barcelona. En conseqiiéncia cap dels exemples de repartiment ha estat d’aplicacié efectiva.

Niiria Roigé Montornés



266 Capitol 8

L’estructura que es segueix a fi de donar resposta als objectius anteriorment
presentats és la segiient:

- Enprimerlloc, es presenta com s’estructura el Pla d’Inversions anual i quina ha estat
la tendeéncia d’inversio historica utilitzant el percentatge mig historic dels darrers
anys 2017,2018i 2019 (apartat 8.2).

- Posteriorment, es descriuen els escenaris que seran analitzats, on els escenaris
representen cadascuna de les visions que podrien arribar a tenir els grups de relaci
de diferent caire politic (apartat 8.3).

- Seguidament descriu I'analisi de sensibilitat (apartat 8.4).

- Espresenten els resultats de I'analisi de sensibilitat pel que fa al repartiment per les
grans partides d’inversio (apartat 8.5).

- Espresenten els resultats de I'analisi de sensibilitat pel que fa al repartiment per les
subpartides d'inversié de Producci6, Transport i Distribuci6 (apartat 8.6).

- Es presenten els resultats de I'analisi de sensibilitat organitzats segons tipologia
d’'infraestructura, segons finalitat i agrupat per vectors de contribucié al DS (apartat
8.7).

- Finalment, s’extreuen les conclusions especifiques del capitol (apartat 8.8).

El Pla d'Inversions anual és el recull de la planificacié prevista per dur a terme
durant I'any en qiiestio, aquest esta composat per la llista d’inversions a realitzar. Les
inversions que conformen el pla d’'inversions s’organitzen en subpartides segons la finalitat
per la qual s’executen, i aquestes al seu torn s’agrupen en partides. Les partides, Produccié,
Transport, Distribucié i Resta d’Ambits, corresponen a divisions de 'empresa, en alguns
casos (Produccio, Transport i Distribuci6) aquestes coincideixen en les diferents etapes del
cicle integral de I'aigua que sén necessaries per poder prestar el servei.

El volum d’inversi6 anual destinat a cadascuna de les partides ha anat variant
lleugerament. La Figura 8.1.a mostra els valors percentuals dels tltims 3 Plans d’Inversions
(P1°17,°18,’19) i es pot observar com aquests valors son for¢a similars al llarg dels 3 anys
analitzats.

La Figura 8.1.b i la Figura 8.2 mostren la mitjana percentual dels dltims tres anys (PI
"17,’18,’19) per les diferents partides que composen el pla d’inversions. En primer lloc, ala
Figura 8.1.b es mostra el percentatge per les grans partides i 'agrupat de resta d’ambits,
seguidament, a la Figura 8.2 es detalla el percentatge de cada partida d’aquesta darrera
agrupacid.

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Resultats del model de prioritzacié d’inversions per partides

267
a ) b) Resta
) 100% l l . d'Ambits Produccio
11% 12%
80% - «//
y "-'/
60% 2 /
(O Y N\ /
/ 4
40% - £ 2N
g X Transport
% 2
20% - % N\
2 A
% N
% 2
0% T T 1 . . B f,"’ a":‘
PI2017  PI2018 PI2019 Distribucio “ 7
49% e >
Produccid Transport
Distribucio

B Resta d'ambits

Figura 8.1. Repartiment historic partides pla d’inversio: a) percentatge PI 17, PI '18 i PI '19; b)
mitjana tltims anys PI '17, ’18 1’19 (font: Pla d’Inversions d’AB anys '17, ’18, ‘19)

El Repartiment historic (Figura 8.1.b) mostra que gairebé el 50% de la inversio es
destina als actius de Distribucid, seguida per la destinada a Transport (28%), la destinada a
Produccié (12%) i finalment, la inversi6 de les partides de Resta d’Ambits que representa
un 11%. Com s’ha presentat a la Taula 6.1 la xarxa de distribuci6 representa un volum en
infraestructures molt elevat, si només es consideren els actius de la xarxa, aquesta
representa un 88% de la xarxa, mantenir aquestes infraestructures en bon estat requereix

d’'un volum d’inversié6 molt elevada que queda visible en el repartiment historic de les
partides del PI.

L'11% d’inversi6é de Resta d’Ambits s’inverteix segons la Figura 8.2, on la inversi6

en Sistemes d’Informacié s’endu el 57% d’aquest 11%, mentre que la resta de partides sén
minoritaries.

Gesti6 Edificis Control Operatiu

16% 8%
Laboratori
Recursos hidrics &‘ 4%
alternatius K ,f_:f%/
3% J o

Subministraments
(Telelectura) %
12%

Sistemes d'informacio
57%

Figura 8.2. Repartiment historic partides Resta d’Ambits pla d’inversié (PI 17,18, ’19) (font: Pla
d’Inversions d’AB anys 17,18, ‘19)
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La Figura 8.3 i Figura 8.4 mostren segons la mitjana historica del pla d’inversions
dels udltims tres anys (P1'17, 18, '19) el percentatge d’inversi6 destinat a cada tipus d’actiu
i el percentatge d’inversié segons si la finalitat és ampliacié o adequacié i renovacio. Es
mosta per les subpartides de Transporta la Figura 8.3 i per les de Distribucié a la Figura 8.4,
en el cas de les de Producci6 al no disposar de I'historic en aquests termes no es mostra.

Instal-lacié:i

Ampliacié .
mecanismes
34%
transport
40%
Adequacio i
renovacio Xarxa de
66% transport

60%

Figura 8.3. Repartiment historic subpartides Transport, segons: finalitat i tipus d’infraestructura

Segons la finalitat de la inversid, les inversions poden ser de millorar sila seva missié
és ampliar, reforgar o realitzar un pla de millor de les infraestructures, o inversions
destinades a reduir el risc ja sigui mitjancant una adequaci6 o renovacié de les
infraestructures. Si s’observa la Figura 8.3 i la Figura 8.4 que presenten el percentatge de
Transport i Distribuci6 segons la finalitat, es pot concloure que s’inverteix més a reduir risc
que en realitzar ampliacions, a relaci6 de 2/3 i 1/3 respectivament.

Pel que fa al tipus d’'infraestructura renovada, la xarxa s’endl en ambdos casos tant
per Transport com per Distribucié més d’'un 60% del volum de la inversié de la partida. En
el cas de Transport (Figura 8.3) la resta de la inversi6 es destina a instal-lacions i
mecanismes, en el cas de Distribucié (Figura 8.4) la resta de la inversi6 es destina a
escomeses i infraestructura per millorar el rendiment.

Ampliacié Escomeses

¢ 0,
reforcipla de 2y

millora
35%
Adequacio i Rendlgnent Xarxa, instal-lacions i
renovacio 15% mecanismes de
65% distribucié
64%

Figura 8.4. Repartiment historic subpartides Distribucid, segons: finalitat i tipus d’infraestructura
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En el cas de la partida de Distribucié s’inclouen les instal-lacions i mecanismes amb
la xarxa ja que aquests estan estretament lligats a la xarxa, oposadament, a Transport les
instal-lacions i mecanismes no només pertanyen a la xarxa siné que també pertanyen a les
centrals o als diposits, és a dir, aquests mecanismes no necessariament estan vinculats a la
xarxa.

Afi d’il-lustrar els diferents punts de vista sobre que representa el desenvolupament
sostenible segons la vessant politica que poden tenir els diferents actors s’intenta definir
uns escenaris que considerin aquestes diferents visions.

Les principals tendéncies dels escenaris analitzats es presenten a la Taula 8.1, on es

mostren les importancies relatives assignades als tres vectors de desenvolupament
sostenible, que corresponen als requeriments (economic, social i ambiental).

Taula 8.1. Pesos en % utilitzats en els diferents escenaris de participacio

ESCENARLI: 1 2 3(525) 4
ECONOMIC (wg,) 50,00 14,00 32,00 0,00
Req“eDr;me“t SOCIAL (Wg,) 30,00 47,00 38,50 50,00
AMBIENTAL (wg,) 20,00 39,00 29,50 50,00

Si s’analitza la Taula 8.1 s’observa que:

L’escenari 1 correspon a una assignacié de pesos on la major importancia s’ha
dipositat en la conservacié economica, és a dir, en mantenir una rendibilitat. Aquest primer
escenari representaria uns decisors amb ideals més conservadors on la part economica és
altament valorada.

En canvi, 'escenari 2 representa un decisor més preocupat per I'impacte sobre la
societat i el medi ambient, deixant de banda la part economica. Pot correspondre a un
decisor amb idees socialdemocrates on es prioritza sobretot la societat i el futur d’aquesta,
per aquest motiu s’assigna una puntuaci6 elevada sobre la part ambiental ja que té un
impacte directe sobre com s’afecta el medi on vivim.

L’escenari 3 correspon a la mitjana aritmetica dels dos primers escenaris, simula la
participacid de dos grups de relacid, el que ha assignat els pesos de I’escenari 1 i el que ha
assignat els de I'escenari 2. Tal com es mostra a la Taula 8.1, el pes assignat als diferents
requeriments és el valor entre els assignats a I'escenari 1 i 2. Aquest escenari encaixaria en
la visi6 que pot expressar un decisor amb ideals socialdemocrates doncs, representa un
equilibri entre els diversos elements considerats.
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Finalment, 'escenari 4 correspon a un grup de relacié encara més extrem, on s’ha
cregut convenient deixar sense pes un dels requeriments. El darrer escenari,
ideologicament parlant encaixa amb un decisor més anarquista/comunista on la societat i
tot allo que I'envolta pren tota la importancia, i es deixa de banda la part més economica.
Cal destacar que aquest escenari no assoliria un repartiment seguint criteris DS, ja que un
dels vectors, 'economic, no forma part de la decisi6 i per tant, en una situacié limit podria
deixar de banda aspectes importants que recull el requeriment econdomic i que a llarg
termini podrien afectar el nivell de servei.

Index de contribucié per partides (P,), corresponent a la contribucié final de cada
partida, presentat a 'Eq. 8.1, resulta del sumatori de la multiplicacié de tots els indicadors
IV;(Py) pel pes assignatal'indicador wy,, al criteri we, ialrequerimentwg, que correspongui

en cada cas.
index contribucié partides (P,) = Z Wg, - W, " Wy, - 1V;(Py) (Eq.8.1)

Els diferents pesos de la Taula 8.2 corresponen: en un primer lloc, als pesos dels
requeriments relatius als tres vectors del desenvolupament sostenible (wg,, wg,, wg,),
seguidament als pesos dels criteris socials (w,, wc,, wc,,), als pesos dels criteris ambientals
(Weepa Weespr WeeosWeg)» 1 finalment, als pesos dels indicadors del criteri persones
(W, Wi, wr,,), de l'indicador del criteri ciutat (w;,) i de I'indicador del criteri persones
treballadores (w;,,, ).

Taula 8.2. Pesos en % utilitzats en els diferents escenaris de participacio

ESCENARI: 1 2 3(F52) 4
Requeriment ECONOMIC (Wr,) 50,00 14,00 32,00 0,00
DS SOCIAL (wg,) 30,00 47,00 38,50 50,00
AMBIENTAL (wg,) 20,00 39,00 29,50 50,00
__ PERSONES (W) 50,00 40,00 4500 50,00
gaberts CIUTAT (wc,) 4800 5500 51,50 48,00
PERSONES TREBALLADORES (WCPT) 2,00 5,00 3,50 2,00
CONSUM EFICIENT D’AIGUA (WCCEA) 67,00 25,00 46,00 67,00
Criteris CONSUM EFICIENT DENERGIA (W,,,,) 30,00 25,00 27,50 30,00
AMBIENTALS PETJADA DE CO2 (W,,,,) 2,00 25,00 13,50 2,00
BIODIVERSITAT (W,,,) 1,00 25,00 13,00 1,00
) Garantia de Subministrament (wy) 80,00 34,00 57,00 80,00
.Indllcadors Percepcié del Servei (wy, ) 5,00 33,00 19,00 5,00
criteri Persones o oo 08
Eficiencia de la Prestacié (wy,,) 15,00 33,00 24,00 15,00
o Mobilitat (w;, ) 100,00 100,00 100,00 100,00
criteri ciutat
Indicadors
criteri persones Seguretat i Salut Laboral (wy, ) 100,00 100,00 100,00 100,00
treballadores
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Addicionalment, a la Taula 8.3 es presenten els valors finals del pes pels que es
multiplicara el valor de I'indicador. Aquest valor és el producte dels tres primers termes de
I'Eq. 8.1, (wg, "W, 'W[j). La importancia relativa final que té cadascun dels indicadors

permet analitzar I'efecte sobre els resultats del repartiment que es presenten als apartats
8.518.6.La Taula 8.3 destaca aquells indicadors que representen més del 20% per cadascun
dels escenaris.

Taula 8.3. Pesos en % utilitzats en els diferents escenaris de participacio

Indicadors/Escenaris 1 2 3 4

index Economic 14 0

Garantia de Subministrament 12 6 10

Percepci6 del servei 1 6

Eficiéncia de la prestacié 2 6 4 4

Mobilitat 14

Seguretat i Salut Laboral 1 2 1 1

Consum eficient d’Aigua 13 10 14

Consum eficient d’Energia 6 10 8 15
Petjada de CO2 0 10 4 1

Biodiversitat 0 10 4 0,5

L’escenari 1, proporciona el 50% de la importancia a l'index economic,
seguidament amb més d'un 10% d’importancia es troben: I'indicador de garantia de
subministrament, el de mobilitat i el de consum eficient d’aigua. Com ja s’ha apuntat, la
tendencia més conservadora es posa en relleu, ja que a banda de I'index economic,
apareixen altament puntuats els indicadors que tenen un efecte més directe sobre el que
representa un servei més classic (garantia de subministrament, mobilitat, consum eficient
d’aigua).

Pel que fa a I'escenari 2, 1a mobilitat s’endt la importancia relativa maxima seguit
de I'index economic amb un 14% i els 4 indicadors ambientals (consum eficient d’aigua i
d’energia, petjada de CO; i biodiversitat), amb una mateixa importancia. Tot i que, en
conjunt la part ambiental i social és la que pren més importancia.

L’escenari 3 dona la major importancia als mateixos indicadors dels escenaris
anteriors (I'index economic i la mobilitat) i per altra banda, el consum eficient d’aigua rep
més importancia que la resta d'indicadors. En aquest repartiment, s’observa un cert
equilibri ja que es prioritza tant elements socials, ambientals com economics.

L’escenari 4 prioritza segons els indicadors de garantia de subministrament, el de
mobilitat, el de consum eficient d’aigua, i en menor mesura, el de consum eficient d’energia.
En aquest cas, com s’ha apuntat anteriorment, també es posa en relleu la prioritat per allo
que no fa referéncia a cap tema economic. Sovint s’associa econdmic només al terme guanys,
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tot i que cal destacar que la renovacié inadequada pot produir una obsolescéncia d'un grup
d’actius que dificultin posteriorment brindar un servei adequat.

Cal destacar que tots els escenaris atorguen un pes petit a I'indicador de Seguretat i
Salut Laboral (SiSL) (menor o igual al 2%). El motiu és que, tot i la importancia d’aquest
aspecte, cal tenir en compte que el volum d’inversié destinat a SiSL, en comparacié amb
inversions sobre infraestructures del sistema d’abastament sén reduides i totes les noves
inversions que poden realitzar-se atenent altres indicadors contemplen aquests temes.

Els segiients apartats presenten, en primer lloc, els resultats del repartiment de les
grans patides d’inversié obtinguts amb els 4 escenaris presentats (apartat 8.5),
corresponent als resultats obtinguts de la Fase Il presentada a I'apartat 6.5.2. Seguidament,
es mostren els resultats del repartiment de les subpartides d’inversié pels mateixos
escenaris (apartat 8.6), corresponent als resultats obtinguts de la Fase III presentada a
I'apartat 6.5.3.

El repartiment d'inversié que es presenta a continuacié s’ha obtingut partint d’'un
volum d’'inversi6 corresponent a 40 M€ per tots els escenaris. La comparativa dels resultats
es realitza amb la mitjana historica dels pressupostos dels dltims tres Plans d’Inversions,
aquests s’han reescalat proporcionalment per ajustar-los a una inversié de 40 M€ anuals
per fer I'exercici comparable. Aquest primer apartat pretén mostrar a grans trets els
increments i decrements que proposa el repartiment del pressupost a nivell de partides:

- Grans partides (apartat 8.5.1)

- Detall partides Resta d’Ambits (apartat 8.5.2)

La Taula 8.4 i ala Figura 8.5 mostren els resultats del repartiment d’inversio per les
grans partides d’inversié (Produccié, Transport, Distribucié i Resta d’Ambits) segons la
prioritzacid dels escenaris anteriors. També es presenta el valor agrupat de la partida Resta
d’Ambits tot i que, cadascun dels ambits que integren aquesta partida sén considerats com
una partida en si mateix, el detall de la prioritzacié s’adjunta a 'apartat 8.5.2.

Taula 8.4. M€ del pressupost assignats a cada partida

PI Historic 1 2 3 4
Produccio 4,70 3,97 8,08 5,62 5,92
Transport 11,37 13,34 11,41 12,66 14,48
Distribuci6 19,55 19,96 14,64 17,57 16,22
Resta d'Ambits 4,37 2,72 5,87 4,15 3,38
Pressupost total 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
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Figura 8.5. Pressupost assignat a cada partida

Comparant els resultats obtinguts per les grans partides d’'inversi6 amb I’historic
s’observa (Figura 8.5) que, 'escenari 1 proporciona resultats molt similars als historics ja
que els pesos utilitzats pretenen representar la filosofia que s’estava utilitzant fins al
moment per part de I'empresa. Per la partida de Transport apareix un valor més elevat que
I'historic el motiu d’aquest increment es justifica pel conegut déficit d'inversié en aquest
sentit, doncs les inversions en actius de transport (principalment en les canonades de gran
diametre) son dificils d’executar ja que la urbanitzacié de la ciutat en dificulta molt la
intervencio.

L’escenari 2, on la importancia del requeriment social i ambiental sén les
predominants, proporciona més inversié a les partides de Produccié i Resta d’Ambits. La
partida de Produccid es veu afavorida pels indicadors ambientals, ja que és on hi ha més
capacitat tant pel que fa a realitzar un consum eficient d’energia, reduir la petjada de CO> i
naturalitzar espais, encara que la capacitat pel que fa al consum eficient d’aigua és nul. Les
partides de Resta d’Ambits mostren aquest increment ja que la inversié en aquestes
partides contribueix a la millora tant de la percepcié com de I'eficiéncia de la prestacié pel
que fa a temes socials, en relaci6 als temes ambientals el potencial de reduir la petjada de
CO; invertint en les partides de Resta d’Ambits. Tot i que al proper apartat es presenta el
detall d’aquestes subpartides, un exemple d’inversié que contribuiria a millorar la petjada
de CO; es troba a les instal-lacions que gestiona la partida Gestié Edificis.

L’escenari 3, proposa un increment en la inversi6 de la partida de Produccio i
Transport a costa de disminuir la partida de Distribucié i deixar practicament igual les
partides de Resta d’Ambits. Com era d’esperar la inversié és un valor intermedi entre
I'escenari 11i el 2. En aquest escenari, la contribucié ve marcada per part dels indicadors de
garantia subministrament, mobilitat, consum eficient d’aigua i energia i 'index economic.

L’escenari 4, proposa un increment més significatiu per la partida de Transport, i
una reduccié significativa de la partida de Distribuci6. Per altra banda, s’observa un
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augmentant lleugerament la partida de Produccid i una lleugera reduccié6 de les partides de
Resta d’Ambits, sempre comparant amb la mitjana historica (PI).

A la Taula 8.5, a la Taula 8.6, a la Taula 8.7 i a la Taula 8.8 es presenta per cada
escenari de quins indicadors li arriba inversi6 a cadascuna de les partides. Addicionalment,
s’ha destacat per cada partida els indicadors a través dels quals li arriba un major volum
d’'inversio. Aquests valors son els que posteriorment proporcionen una referencia sobre la
tipologia d’'inversions que haurien d’'omplir aquests volums de diners assignats a cadascuna
de les partides.

Taula 8.5. k€ provinents de cadascun dels indicadors per la partida de Produccié

1 2 3 4
1.120,93 313,86 717,40 0,00
1.292,66 688,56 1.063,78 2.154,44
Percepci6 del servei 7,15 59,18 31,40 11,92
Eficiencia de la prestaci6 51,19 141,16 94,61 85,32
Mobilitat 29,42 52,82 40,51 49,04
Seguretat i Salut Laboral 62,80 245,95 141,03 104,66
Consum eficient d’Aigua 0,00 0,00 0,00 0,00
1.269,79 2.063,41 1.716,86 3.174,48
44,56 2.172,42 854,49 222,81
96,23 2.345,69 958,13 120,29
Produccio 3.974,75 8.083,05 5.618,20 5.922,96

Si s’analitza la Taula 8.5, s’observa que principalment les inversions en Produccié
tenen un impacte elevat en la millora dels indicadors de garantia de subministrament,
consum eficient d’energia, petjada de CO; i biodiversitat. Majoritariament, la partida
Produccié capta un volum d’inversié més elevat quan I'escenari prioritza aquests indicadors
(escenari 2).

Pel que fa als indicadors de percepcid del servei, eficiencia de la prestaci6 i mobilitat,
el volum d’inversié que li arriba a la partida Produccié és reduit, doncs segons el calcul
d’aquests indicadors invertir en actius de I'ambit produccié no aporta una millora sobre
aquests aspectes. Pel que fa a I'indicador de mobilitat, com que el volum d’inversié pretén
reduir I'impacte a la mobilitat per avaria de la xarxa, i produccié té pocs kilometres de xarxa
que es trobin en zones urbanitzades. Habitualment, la xarxa de produccié es troba dins de
recintes de I’empresa o en zones poc urbanitzades.

Per altra banda, com que els experts de 'ambit de produccié no han detectat un
potencial pel que fa a la reducci6 de fuites mitjancant inversié sobre els seus actius, aquesta
partida no rep en cap escenari inversid a través de I'indicador de consum eficient d’aigua,
doncs l'indicador per I'ambit de producci6 té un valor nul.
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Taula 8.6. k€ provinents de cadascun dels indicadors per la partida de Transport

1 2 3 4
6.550,29 1.834,08 4.192,18 0,00
1.324,47 705,50 1.089,95 2.207,44
Percepci6 del servei 50,87 420,83 223,29 84,79
Eficiencia de la prestaci6 95,40 263,06 176,30 159,00
1.269,30 2.278,57 1.747,71 2.115,50
Seguretat i Salut Laboral 168,26 659,02 377,89 280,43
2.874,52 2.091,53 2.910,99 7.186,29
945,40 1.536,28 1.278,26 2.363,50
Petjada de CO: 1,30 63,39 24,93 6,50
63,77 1.554,31 634,87 79,71
Transport 13.343,58 11.406,56 12.656,38 14.483,18

La partida de Transport, majoritariament li arriba inversié a través dels indicadors
de (Taula 8.6): garantia de subministrament, mobilitat, consum eficient d’aigua i d’energia,
i, biodiversitat.

Toti que en menor mesura que les canonades de distribuci6 (per la seva proximitat
als clients), les canonades de transport juguen un paper important pel que fa a la garantia
del subministrament. Un mal funcionament d’'una canonada de gran diametre pot tenir
efectes importants sobre el subministrament ja que la seva reparaci6 requereix un temps
més elevat. En aquesta mateixa linia, degut al gran volum d’aigua que transporten, una
avaria té una gran afectacié sobre la mobilitat, doncs 'esvoranc que pot causar i el binomi
espai-temps necessari per poder fer aquesta reparacié sén factors que queden reflectits en
'alt volum d’inversié que arriba a la partida de Produccid per reduir el risc en aquest sentit.

Ambientalment, la inversiéd sobre els actius de la partida de Transport queda
emmarcada en aquells actius que permeten millorar les fuites, les canonades, i el consum
eficient d’energia, els bombaments. Els diposits i les centrals, instal-lacions que requereixen
un espai ampli sovint situat en zones rurals, s6n un espai amb un potencial de naturalitzacié
elevat. Motiu pel qual la partida de Transport també es veu incrementada pel volum
d’'inversio6 que li arriba d’aquest indicador.

Taula 8.7. k€ provinents de cadascun dels indicadors per la partida de Distribucié

1 2 3 4
11.218,62 3.141,21 7.179,92 0,00
2.182,87 1.162,74 1.796,37 3.638,12
Percepci6 del servei 41,56 343,76 182,39 69,26
Eficiencia de la prestaci6 88,38 243,68 163,32 147,29
4.461,28 8.008,61 6.142,78 7.435,46
Seguretat i Salut Laboral 0,00 0,00 0,00 0,00
1.825,62 1.328,34 1.848,78 4.564,06
137,87 224,03 186,41 344,67
Petjada de CO2 3,90 190,17 74,80 19,50
Biodiversitat 0,00 0,00 0,00 0,00
Distribucié 19.960,09 14.642,55 17.574,76 16.218,36
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La partida Distribucid rep inversié majoritariament dels indicadors de (Taula 8.7):
garantia de subministrament, mobilitat, consum eficient d’aigua i d’energia.

La xarxailes escomeses son fonamentalment els elements que conformen la partida
de Distribucié. Motiu pel qual es la partida que rep més volum d’inversié de I'indicador de
garantia de subministrament, la proximitat d’aquests actius amb el client fa que qualsevol
mal funcionament tingui un impacte gairebé directe.

Per altra banda, I'extensié de la xarxa de distribuci6 (4.133 km) juntament amb la
proximitat als clients, fa que qualsevol avaria tingui un impacte sobre la mobilitat ja que la
xarxa esta present a practicament tots els carrers de les zones urbanes.

La seva extensi6 també té conseqiiéncies sobre el consum eficient d’aigua, doncs a
més kilometres de xarxa, el nombre de connexions i els potencials punts on hi hagin fuites
és major. El potencial estalvi d’energia rau en el mateix origen, les fuites, doncs I'aigua ha
requerit energia per ser impulsada fins aquell punt on es perd.

Taula 8.8. k€ provinents de cadascun dels indicadors per les partides de Resta d’Ambits

1 2 3 4
1.110,16 310,84 710,50 0,00
Garantia de Subministrament 0,00 0,00 0,00 0,00
200,42 1.657,84 879,62 334,03
665,03 1.833,70 1.228,97 1.108,38
Mobilitat 0,00 0,00 0,00 0,00
Seguretat i Salut Laboral 8,94 35,03 20,08 14,90
659,86 480,12 668,23 1.649,65
Consum eficient d’Energia 46,94 76,28 63,47 117,35
30,24 1.474,02 579,78 151,18
Biodiversitat 0,00 0,00 0,00 0,00
Resta d’Ambits 2.721,58 5.867,84 4.150,66 3.375,50

Els indicadors de percepcié del servei, eficiéncia de la prestacié, consum eficient
d’aigua i petjada de CO; sén els indicadors que proporcionen en major mesura el volum
d’inversié de les partides transversals de Resta d’Ambits (Taula 8.8).

Destaquen per aportacié nul-la els indicadors de garantia de subministrament,
mobilitat i biodiversitat. Doncs no s’observa una millora sobre aquests aspectes realitzant
inversié sobre els actius de les partides de Resta d’Ambits. Els edificis (partida Gesti6
Edificis) poden ser objecte de naturalitzacid (indicador biodiversitat) tot i que 'actual
estudi realitzat sobre les instal-lacions ha conclds que els potencials espais a naturalitzar en
gran mesura ja ho estan i per tant, la capacitat d’actuar és nul-la.

Totes les partides transversals que integren 'agrupacié Resta d’Ambits es presenten
a la Figura 8.6 i a la Taula 8.9. Les partides corresponents a Resta d’Ambits sén: Gesti6
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Edificis, Control Operatiu, Laboratori, Sistemes d’Informaci6, Subministrament i Recursos

Hidrics Alternatius.
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Figura 8.6. Estudi sensibilitat partides Resta d’Ambits

Subministrament Recursos hidrics
alternatius

Taula 8.9. M€ del pressupost assignats a cadascuna de les partides de Resta d’Ambits

PI Historic 1 2 3 4
Gestio edificis 0,68 0,39 2,14 1,09 0,50
Control operatiu 0,33 0,64 0,71 0,73 1,22
Laboratori 0,20 0,17 0,32 0,24 0,12
Sistemes d’'informaci6 2,49 1,24 2,46 1,80 0,89
Subministrament 0,52 0,26 0,20 0,27 0,64
Recursos hidrics alternatius 0,14 0,01 0,04 0,02 0,01
Resta d'Ambits 4,37 2,72 5,87 4,15 3,38

L’escenari 1, proposa més inversié només a la partida de Control Operatiu, a costa
de reduir la inversio a la resta de partides. Cal destacar que juntament amb I'escenari 4 sén
els escenaris que proposen menys inversions de les partides transversals corresponents a

Resta d’Ambits.

L’escenari 2, que prioritza els indicadors socials relatius a la percepci6 i I'eficiencia,
i elsindicadors ambientals, proporciona un increment de la inversié pel que fa a les partides
de gestio edificis, control operatiu i laboratori. Sense deixar de banda els sistemes

d’informaci6, que tot i obtenir un valor lleugerament inferior a I'historic, segueix tenint un
valor elevat. La part de gestio edificis percep un increment notori degut en gran part a la
capacitat de reducci6 de la petjada de CO,. Aquest escenari és el que més importancia dona

als indicadors de percepcié i eficiéncia, indicadors molt relacionats amb les partides

transversals (Resta d’Ambits) principalment partides de suport.
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L’escenari 3, maximitza I'index economic, la mobilitat i el consum eficient d’aigua
proposa invertir més en gestid edificis i control operatiu, pel que fa ala inversié en sistemes
d’informaci6 i subministrament proposa un lleuger decrement de la inversio.

Finalment, 'escenari 4 amb la maximitzacié de l'indicador de garantia de
subministrament, el de consum eficient i el de mobilitat, proposa un increment de la
inversio en control operatiu per tal de realitzar una millor gestié i del subministrament, en
canvi, proposa un decrement en la partida de Gesti6 Edificis i Sistemes d’'Informacid.

A continuacio, es presenta el detall del volum d’inversié provinent de cadascun dels
indicadors per les partides de Resta d’Ambits: Gesti6 Edificis (Taula 8.10), Control Operatiu
(Taula 8.11), Laboratori (Taula 8.12), Sistemes d’'Informacié (Taula 8.13), Subministrament
(Taula 8.14) i Recursos Hidrics Alternatius (Taula 8.15).

Gairebé en totes les partides que es presenten a continuaci6, s’observa una
contribuci6 al volum d’inversié petit provinent de I'index econdmic comparat amb les grans
partides. El cost dels actius d’aquestes partides transversals és més economic si es compara
amb el cost que tenen els actius de les grans partides, habitualment actius amb un
component molt important d’obra civil. Un altre factor que influeix és la vida comptable, els
actius que conformen aquestes partides tenen una vida comptable molt menor que la resta
d’actius, ja que molts cops sén actius tecnoldgics que queden obsolets rapidament.
Comparat amb la resta de partides, com ja s’ha comentat, majoritariament composades per
actius d’obra civil on tant la seva vida util com la vida comptable és molt més llarga.

Taula 8.10. k€ provinents de cadascun dels indicadors per la partida Gestio Edificis

1 2 3 4
index Economic 176,67 49,47 113,07 0,00
Garantia de Subministrament 0,00 0,00 0,00 0,00
Percepci6 del servei 28,78 238,04 126,30 47,96
Eficiencia de la prestacio 107,82 297,31 199,26 179,71
Mobilitat 0,00 0,00 0,00 0,00
Seguretat i Salut Laboral 2,21 8,64 4,95 3,68
Consum eficient d’Aigua 0,00 0,00 0,00 0,00
Consum eficient d’Energia 46,94 76,28 63,47 117,35
Petjada de CO2 30,24 1.474,02 579,78 151,18
Biodiversitat 0,00 0,00 0,00 0,00
Gestio Edificis 392,66 2.143,76 1.086,84 499,88

La partida Gestié Edificis rep inversi6é dels indicadors de percepcié del servei,
eficiencia de la prestaci6, seguretat i salut laboral, consum eficient d’energia i petjada de CO>
apart de 'index economic (Taula 8.10).

Els indicadors socials de percepcié del servei i eficiencia de la prestacié
proporcionen inversié a fi de millorar les oficines d’atenci6 al client. Pel que fa a la millora
de les oficines I'indicador de seguretat i salut laboral també proporciona a la partida de
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Gestié Edificis un volum d’inversid, en aquest cas pero tenint en compte les persones
treballadores.

S’observa un potencial de millor pel que fa al consum d’energia, un exemple seria la
utilitzacié d’equips més eficients de clima o il-luminacié LED. Les inversions per reduir la
petjada de CO2 dels edificis majoritariament haurien d’anar amb la linia d’evitar el consum
de paper i altres residus que es generen a les oficines.

Taula 8.11. k€ provinents de cadascun dels indicadors per la partida Control Operatiu

1 2 3 4

Index Econdomic 110,86 31,04 70,95 0,00
Garantia de Subministrament 0,00 0,00 0,00 0,00
Percepci6 del servei 8,89 73,51 39,00 14,81
Eficiéncia de la prestacié 113,01 311,62 208,85 188,36
Mobilitat 0,00 0,00 0,00 0,00
Seguretat i Salut Laboral 0,00 0,00 0,00 0,00
Consum eficient d’Aigua 406,47 295,75 411,63 1.016,18
Consum eficient d’Energia 0,00 0,00 0,00 0,00
Petjada de CO> 0,00 0,00 0,00 0,00
Biodiversitat 0,00 0,00 0,00 0,00
Control Operatiu 639,24 711,92 730,43 1.219,35

La inversi6 provinent dels indicadors de percepci6é del servei, eficiéncia de la
prestaci6 i consum eficient d’aigua (Taula 8.11) pretén dota a la partida de Control Operatiu
d’'inversions per millorar aquells sistemes d’informacié com sén: els sistemes SCADA (de
I'anglés Supervisory Control And Data Acquisition) o sistemes d’alarma per detectar fuites.

Taula 8.12. k€ provinents de cadascun dels indicadors per la partida Laboratori

1 2 3 4
index Economic 100,91 28,25 64,58 0,00
Garantia de Subministrament 0,00 0,00 0,00 0,00
Percepci6 del servei 15,32 126,72 67,24 25,53
Eficiencia de la prestacio 51,20 141,16 94,61 85,33
Mobilitat 0,00 0,00 0,00 0,00
Seguretat i Salut Laboral 6,74 26,39 15,13 11,23
Consum eficient d’Aigua 0,00 0,00 0,00 0,00
Consum eficient d’Energia 0,00 0,00 0,00 0,00
Petjada de CO2 0,00 0,00 0,00 0,00
Biodiversitat 0,00 0,00 0,00 0,00
Laboratori 174,16 322,53 241,56 122,09

A la partida Laboratori (Taula 8.12) li arriba inversié només d’aspectes socials i
economics. La seva contribuci6 és concentra als indicadors socials de percepci6 del servei,
eficiencia de la prestacio i Seguretat i Salut Laboral. La qualitat de I'aigua esta estretament
lligada amb la percepcié del servei fet que justifica el volum d’inversié en aquest sentit. Per
altra banda, l'indicador eficiéncia de la prestaci6 pretén recollir totes aquelles inversions
destinades a la millora continuada a la cerca de I'excel-léncia, sempre intentant ser més
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exigents que les normatives vigents i buscant parametres nous que permetin millorar el
servei. Finalment, la Seguretat i Salut Laboral en un espai on s’utilitza productes quimics,
biologics, entre d’altres, aixi com instruments que poden posar en risc la seguretat de les
persones que hi treballen, cal realitzar inversions per adequar I'espai i prevenir possibles
accidents.

Taula 8.13. k€ provinents de cadascun dels indicadors per la partida Sistemes d’Informacio

1 2 3 4
index Economic 709,54 198,67 454,11 0,00
Garantia de Subministrament 0,00 0,00 0,00 0,00
Percepci6 del servei 142,42 1.178,07 625,07 237,36
Eficiencia de la prestaci6 392,30 1.081,71 724,98 653,84
Mobilitat 0,00 0,00 0,00 0,00
Seguretat i Salut Laboral 0,00 0,00 0,00 0,00
Consum eficient d’Aigua 0,00 0,00 0,00 0,00
Consum eficient d’Energia 0,00 0,00 0,00 0,00
Petjada de CO2 0,00 0,00 0,00 0,00
Biodiversitat 0,00 0,00 0,00 0,00
Sistemes d’Informacio 1.244,26 2.458,46 1.804,15 891,20

La partida de Sistemes d’'Informaci6é agrupa totes aquelles actuacions sobre actius
que tenen com a objectiu fer més eficient o automatitzar tasques. Es per aquest motiu que
la inversi6 a la partida de Sistemes d’Informacié (Taula 8.13) prové basicament dels
indicadors de percepci6 del servei i eficiencia de la prestacio. Actualment i cada cop més, els
sistemes d’informaci6é prenen una importancia molt elevada tant en I'ambit d’operacions
com en la gesti6. Es per aquest motiu, degut a la seva rellevancia en el funcionament de
I'empresa que aquesta partida és la que rep més volum d’inversi6 de les partides
transversals de Resta d’Ambits.

Taula 8.14. k€ provinents de cadascun dels indicadors per les partides de Subministrament

1 2 3 4
Index Econdmic 9,64 2,70 6,17 0,00
Garantia de Subministrament 0,00 0,00 0,00 0,00
Percepci6 del servei 0,78 6,48 3,44 1,31
Eficiencia de la prestaci6 0,69 1,90 1,27 1,15
Mobilitat 0,00 0,00 0,00 0,00
Seguretat i Salut Laboral 0,00 0,00 0,00 0,00
Consum eficient d’Aigua 253,39 184,37 256,60 633,47
Consum eficient d’Energia 0,00 0,00 0,00 0,00
Petjada de CO2 0,00 0,00 0,00 0,00
Biodiversitat 0,00 0,00 0,00 0,00
Subministrament 264,50 195,45 267,49 635,93

El volum d’inversi6 de la partida de Subministrament (Taula 8.14), contribueix a la
millora de la percepcio del servei i I'eficiéncia de la prestacié a través de les possibilitats de
prestar un millor servei als clients. Un exemple en aquest sentit seria el sistema d’avisos als
clients de possibles fuites, al disposar d'informaci6 horaria del consum es pot detectar un
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consum anomal i avisar al client. Per tant, aquesta funcionalitat també permet una millora
en la detecci6 de fuites i per tant en el consum eficient d’aigua.

Taula 8.15. k€ provinents de cadascun dels indicadors per les partides de Recursos Hidrics Alternatius

1 2 3 4
Index Econdomic 2,54 0,71 1,62 0,00
Garantia de Subministrament 0,00 0,00 0,00 0,00
Percepci6 del servei 4,23 35,00 18,57 7,05
Eficiencia de la prestaci6 0,00 0,00 0,00 0,00
Mobilitat 0,00 0,00 0,00 0,00
Seguretat i Salut Laboral 0,00 0,00 0,00 0,00
Consum eficient d’Aigua 0,00 0,00 0,00 0,00
Consum eficient d’Energia 0,00 0,00 0,00 0,00
Petjada de CO> 0,00 0,00 0,00 0,00
Biodiversitat 0,00 0,00 0,00 0,00
Recursos Hidrics Alternatius 6,77 35,71 20,20 7,05

El volum d’inversio6 de la partida de Recursos Hidrics Alternatius (Taula 8.15) prové
basicament de l'indicador de percepcié del servei, addicionalment a I'index economic.
L’avaluacié dels indicadors referents a la partida de Recursos Hidrics Alternatius s’ha
realitzat en un moment en que es desconeixia si 'empresa, finalment seria autoritzada a
realitzar inversi6 en aquest sentit.

Un cop realitzat el repartiment a nivell de partides i subpartides, en aquest apartat
s’analitzen els resultats obtinguts per les diferents subpartides. Com s’ha apuntat
anteriorment, aquests valors son resultat del repartiment que es realitza amb les matrius
de contribuci6 (Annex D) de les diferents subpartides (Fase IlI). Es presenta la comparativa
entre:

- Les subpartides de Produccié (apartat 8.6.1)

- Les subpartides de Transport (apartat 8.6.2)

- Les subpartides de Distribuci6 (apartat 8.6.3)

- Deles subpartides segons la tipologia d'infraestructura (apartat 8.7.1)

- Deles subpartides segons la finalitat de la inversi6 (apartat 8.7.2)

Les subpartides de Producci6 es presenten a la Figura 8.7 i ala Taula 8.16: Ampliaci6
xarxa; Renovacid xarxa; Ampliaci6 d’'instal-lacions i elements electromecanics; Adequacio i
renovacio d’'instal-lacions i elements electromecanics; Ampliaci6 del tractament; Renovacié
del tractament; i, Control Operatiu.
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En el cas de les subpartides de Producci6, ni la grafica de la Figura 8.7 ni la Taula
8.16 presenten I'historic del Pla d'Inversions com a referencia, ja que en aquest cas, com s’ha
comentat al Capitol 6 aquestes han anat canviant al llarg del temps i per tant, no existeix
referencia per poder determinar quin ha estat I'historic de les subpartides que es presenten.
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Figura 8.7. Estudi sensibilitat subpartides Produccié
Taula 8.16. M€ del pressupost assignats a cada subpartida de Produccid
1 2 3 4
Ampliacio de xarxa 0,20 0,11 0,16 0,33
Renovacié de xarxa 0,25 0,17 0,22 0,38
Ampliacié d'instal-lacions electromecaniques 0,43 0,53 0,46 0,69
Adequacid i renovacié d'instal-lacions electromecaniques 1,15 4,71 2,58 2,22
Ampliacid del tractament 1,09 0,76 0,94 0,90
Renovacio del tractament 0,78 1,77 1,19 1,38
Control Operatiu 0,07 0,05 0,06 0,02
Produccié 3,97 8,08 5,62 5,92

Tal com s’observa a la Figura 8.7 i Taula 8.16 els resultats d’inversié s6n similars per
tots els escenaris pel cas d’ampliacié i renovacié de la xarxa, ampliacié de les instal-lacions
electromecaniques, I'ampliaci6 del tractament i el control operatiu de produccié. Les
subpartides que tenen més variabilitat segons l'escenari que s’estudia sén 1'adequacio i
renovacio d’instal-lacions electromecaniques i la renovaci6 del tractament.

La subpartida d’adequaci6 i renovacié d’instal-lacions electromecaniques engloba
totes aquelles inversions per tal d’'adequar les instal-lacions i assegurar que tinguin la millor
integracié al medi, i per tant, totes les inversions en biodiversitat quedarien emmarcades
dins d’aquesta subpartida. Fet que justifica que I'escenari 2 sigui el que li proporciona més
inversi6 (Figura 8.7 i Taula 8.16).

La renovacio del tractament rep més inversié segons la importancia dels indicadors
de garantia del subministrament, els ambientals i I'index economic. Aquests s6n maxims per
I'escenari 2 i minims per 'escenari 1, obtenint valors similars per I'escenari 3 i 4.

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Resultats del model de prioritzacié d’inversions per partides 283

8.6.2 Subpartides de Transport

La Figura 8.8 i la Taula 8.17 presenten les subpartides de Transport: Adequacio i
renovacio de la xarxa de transport; adequacid i renovacié d’instal-lacions i mecanismes de
transport; Ampliacié de la xarxa de transport; i, Ampliacié de les instal-lacions i mecanismes
de transport.
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Figura 8.8. Estudi sensibilitat subpartides Transport
Taula 8.17. M€ del pressupost assignats a cada subpartida de Transport
PI Historic 1 2 3 4
Adequacio i renovacié de la xarxa 4,67 6,10 5,04 5,80 7,19
Adequacio i renovacié instal-lacié i mecanismes 2,86 3,01 4,05 3,40 2,95
Ampliacid de la xarxa 2,16 2,25 1,19 1,81 2,17
Ampliacid de les instal-lacions i mecanismes 1,69 1,98 1,13 1,65 2,17
Transport 11,37 13,34 11,41 12,66 14,48

Pel que fa a les subpartides de Transport, la Figura 8.8 i la Taula 8.17 mostren que
tots els escenaris proposen un increment en la inversio per adequacid i renovacié de la
xarxa de transport, un increment que resulta coincident amb el deficit d'inversi6 en aquest
sentit. Sovint degut condicionants territorials que dificulten I'execucié d’aquesta renovacio6
s’han prioritzat altres actuacions on aquesta dificultat és menor o té menys afectacié sobre
I'entorn. Destacar pero que tal com apunta el model cal actuar en aquest sentit, a fi d’evitar
un envelliment excessiu dels actius i els problemes que aquest deteriorament produiria.

Pel que fa a la resta de partides, els escenaris 1, 3 i 4 proposen valors forca similars
a I'historic, i I'escenari 2 és el que discrepa més en resultats. Proporcionant major inversio
en I'adequacié i la renovaci6 d’instal-lacions i mecanismes de transport i menys en les dues
subpartides d’ampliacié.
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8.6.3 Subpartides de Distribucio

La Figura 8.9 i la Taula 8.18 mostren les subpartides de Distribucié: Ampliacié i
reforg de la xarxa, instal-lacions i mecanismes de distribucié; Pla de millora del rendiment
de distribuci6; Renovacié de valvules, mecanismes i dataloggers; Ampliaci6 escomeses;
Renovaci6 escomeses; i, Renovacié de la xarxa de distribucio.
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Figura 8.9. Estudi sensibilitat subpartides Distribucio
Taula 8.18. M€ del pressupost assignats a cada subpartida de Distribucié
PI Historic 1 2 3 4
Ampliacio i reforg de xarxa, instal-lacions i mecanismes 1,92 1,86 1,73 1,78 1,26
Pla millora rendiment 2,87 2,38 1,12 1,84 1,81
Renovacié valvules, mecanisme i dataloggers 0,70 0,76 0,43 0,61 0,61
Ampliacié escomeses 2,03 1,67 0,62 1,17 0,84
Renovacié escomeses 2,07 2,28 1,21 1,85 2,29
Renovacio de xarxa 9,97 11,01 9,52 10,33 9,41
Distribucio 19,55 1996 14,64 17,57 16,22

De la Figura 8.9 i la Taula 8.18 s’observa que hi ha un increment d’inversio
d’aproximadament 1 M€ en el cas de la subpartida de renovaci6 de la xarxa de distribuci6
(escenaris 1), els escenaris 1 i 4 també proporcionen un lleuger increment de la renovacid
d’escomeses on el criteri economic té un pes molt petit.

Per la resta de subpartides, la tendéncia és a obtenir valors inferiors als que s’estan
pressupostant historicament. Aquest fet passa a les subpartides: d’ampliaci6 i refor¢ de
xarxa, instal-lacions i mecanismes, pla de millora del rendiment, renovacié de valvules
mecanismes i dataloggers, i ampliaci6 escomeses. El motiu d’aquesta davallada és que
després de molts anys invertint amb millorar el rendiment de la xarxa de distribucié sembla
coherent que cada cop hi hagi menys cami a recérrer en aquest sentit, i que la inversio i els
esforcos hagi d’anar disminuint, un cop el pla esta arribant al grau maxim d’assoliment. Per
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altra banda, i per evitar que aquest rendiment disminueixi cal realitzar una renovacié de la
xarxa de forma adequada evitant que el nivell d’obsolescéncia de la xarxa augmenti, seguint
aquesta logica es justifica també l'increment d'inversié en la renovacié de la xarxa de
distribucid.

8.7. REPARTIMENT SEGONS TIPOLOGIA I FINALITAT

8.7.1 Volum inversio segons tipologia d’infraestructura

Les inversions es poden agrupar segons la tipologia d’infraestructura, aquestes
depenen de I'ambit en el que es troben aquestes infraestructures. Dins la partida de
Produccié trobem les segiients tipologies: xarxa; instal-lacions i mecanismes; control
operatiu; i, tractament. A la partida de Transport només hi ha: xarxa i instal-lacions i
mecanismes. A la partida de Distribucié hi ha les tipologies: xarxa, instal-lacions i
mecanismes; escomeses; i, rendiment. Dins la partida de Distribuci6 s’uneix la part de xarxa
amb instal-lacions i mecanismes ja que so6n elements que estan molt vinculats a les
canonades.

A la Taula 8.19 es presenta la relacid entre les tipologies d’infraestructures i les
subpartides, per obtenir aquests valors agregats per les partides de Produccio, Transport i

Distribucid.

Taula 8.19. Relacié tipologia d’infraestructures i subpartides

Tipologies d’infraestructures Subpartides

Produccio

Ampliacié de xarxa

Renovacié de xarxa

Ampliacié d'instal-lacions electro-mecaniques

Adequacié i renovacié d'instal-lacions electro-mecaniques
Control Operatiu

Ampliacié de tractament

Renovacid de tractament

Instal-lacié i mecanismes

Control Operatiu

Tractament

Transport

Ampliacié de la xarxa de transport

Adequacié i renovacié de la xarxa de transport
Adequacié i renovacid instal-lacié i mecanismes transport
Ampliacid de les instal-lacions i mecanismes de transport

Xarxa de transport

Instal-lacié i mecanismes

Distribucio

Renovacié de xarxa de distribucié

Ampliacié i refor¢ de xarxa, instal-lacions i mecanismes de
distribucié

Renovacié valvules, mecanisme i dataloggers

Xarxa, instal-lacions i mecanismes

Rendiment

Pla millora rendiment de distribucio

Escomeses

Ampliacié escomeses - Renovacié escomeses
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A la Figura 8.10 es presenten les agrupacions segons la tipologia d’'infraestructura
de la partida de Produccié. En aquest cas, tampoc s’ha presentat I'historic del Pla
d’'Inversions com a referéncia, el canvi d’aquestes al llarg del temps fa que no hagi estat

possible realitzar aquests agrupats.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

H Control Operatiu

Tractament

Instal-lacié i mecanismes produccié
H Xarxa de produccio

Figura 8.10. Repartiment per tipologia d’infraestructura de la partida de Produccié

Les inversions segons la tipologia d'infraestructura a la qual fan referéncia, a la
partida de Produccid6 s6n majoritariament per tots els escenaris d’inversions en
instal-lacions i mecanismes, i inversions sobre els actius del tractament (Figura 8.10).
Aquestes dues tipologies d’inversions en tots els escenaris s’enduen més del 80% del volum

de la inversio.

A la Figura 8.11 es presenten les agrupacions segons la tipologia d’'infraestructura

de la partida de Transport.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

PI 1 2 3

Instal-lacié i mecanismes transport

4

H Xarxa de transport

Figura 8.11. Repartiment per tipologia d’infraestructura de la partida de Transport
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Les inversions en infraestructures de transport es reparteixen per tots els escenaris
aportant un 60% del volum de la inversio6 a la xarxa i el 40% restant a les instal-lacions i
mecanismes. Posant novament en relleu la necessitat d’'invertir en la xarxa de transport.

Ala Figura 8.12 es presenten les agrupacions de la partida de Distribucio segons la
tipologia d’infraestructura.

100% A

80% -

1101
60% -
40% A
20% -~
0% - T T T T
1 2 3 4

PI

H Escomeses
Rendiment
B Xarxa, instal-lacions i mecanismes de distribucié

Figura 8.12. Repartiment per tipologia d’infraestructura de la partida de Distribucio

Dins la partida de Distribucio, el volum d’inversié majoritari va destinat a la xarxa
(més d’'un 60%) per tots els escenaris. Seguidament les escomeses s’enduen partiment en
tots els escenaris un 20% de la inversié, menys a I'escenari 2 on la xarxa captura gairebé el
80% d’aquesta. Finalment, les inversions de rendiment obtenen en tots els casos menys
inversio que la historica (PI), novament posant en relleu una saturacié sobre les actuacions
que milloren el rendiment.

8.7.2 Volum inversio segons finalitat

Una altra forma d’agrupar les inversions és segons la seva finalitat. A la partida de
Produccié hi ha inversions que tenen per finalitat: el control operatiu; 'adequaci6 i
renovacio; i, 'ampliacié. A la partida de Transport hi ha inversions amb la finalitat d’:
adequacid i renovacié; i, ampliaci6. A la partida de Distribucié hi ha inversions amb la
finalitat d’: adequacié i renovacio; i, ampliaci6, reforg i pla de millora.

Ala Taula 8.20 es presenta la relacio entre la finalitat de la inversio i les subpartides
considerades dins de cadascuna de les finalitats identificades, aquestes permeten fer el
sumatori dels volums d’inversi6 per obtenir les dades de la Figura 8.13, la Figura 8.14 i la
Figura 8.15.
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Taula 8.20. Relacid finalitat inversid i subpartides

Finalitat inversio

Subpartides

Produccié

Adequacié i renovacié

Renovacié de xarxa
Adequacié i renovacié d'instal-lacions electro-mecaniques
Renovacid de tractament

Ampliacié

Ampliacié de xarxa
Ampliacid de tractament
Ampliacié d'instal-lacions electro-mecaniques

Control Operatiu

Control Operatiu

Transport

Adequacié i renovacié

Adequacié i renovacié de la xarxa de transport
Adequacid i renovacio instal-lacié i mecanismes transport

Ampliacié

Ampliacid de la xarxa de transport
Ampliacid de les instal-lacions i mecanismes de transport

Distribucio

Adequacié6 i renovacid

Renovacid valvules, mecanisme i dataloggers
Renovacié escomeses
Renovacid de xarxa de distribucid

Ampliacié, reforg i pla de millora

Ampliacié i refor¢ de xarxa, instal-lacions i mecanismes de
distribucio

Pla millora rendiment de distribucié

Ampliacié escomeses

A la Figura 8.13 es presenten les agrupacions de la partida de Producci6 segons la

finalitat de la inversio.

100%
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20%

0%
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H Control Operatiu
Ampliacié
Adequaci6 i renovacié

Figura 8.13. Repartiment segons finalitat inversié de la partida de Produccio

Com es pot observa a la Figura 8.13, en tots els escenaris les partides d’adequacid i
renovacio sempre s’enduen un gran volum d’inversio (entre el 55% i el 82%). Seguidament,

les inversions per ampliacié s’enduen entre un 43% i un 17%. Finalment, les inversions en
Control Operatiu resulten una part molt petita de la inversié (menys d'un 2%). Es pot
concloure que la reducci6 del risc (adequacié i renovaci6) a les partides de Producci6
sempre passa per davant a les actuacions per oportunitat (ampliacié). Un dels motius és que
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la part de produccié va construir-se entre els anys 50 i 60, fet que fa que gran part de les
infraestructures requereixin una renovacié o adequacio.

A la Figura 8.14 es presenten les agrupacions de la partida de Transport segons la
finalitat de la inversié.

100% A
80% -
60% -
40% A

20% A

0% T T T T ]
PI 1 2 3 4

Adequaci6 i renovacié Ampliacié

Figura 8.14. Repartiment segons finalitat inversio de la partida de Transport

En el cas de les inversions en infraestructures de Transport, historicament (PI) a la
Figura 8.14 s’observa una major inversié en adequacié i renovacio (inversions per reduir el
risc). Els diferents escenaris que s’han utilitzat per obtenir els resultats del model també
proporcionen un major volum d’inversié en adequaci6 i renovacié variant entre un 80% i
un 68%. Mentre que les inversions d’ampliacié (inversions d’oportunitat) s’enduen un
volum d’inversi6 entre el 32% i el 20%.

Ala Figura 8.15 es presenten les agrupacions de la partida de Distribuci6 segons la
finalitat de la inversié.

100% A
80% -
60% -
40% A

20% A

0% T T T T ]
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Ampliacié, reforg i pla de millora
Adequaci6 i renovacio

Figura 8.15. Repartiment segons finalitat inversié de la partida de Distribucié

En el cas de les inversions de la partida Distribuci6, segueixen la mateixa tendencia
(Figura 8.15). Historicament (PI) ja s’invertia més d'un 60% en adequaci6 i renovacié, els
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escenaris estudiats amb el nou model també segueixen aquesta filosofia, proporcionant un
volum d’inversié entre el 70% i el 76% en inversions d’adequaci6 i renovaci6. Pel que fa a
les inversions d’ampliacid, reforc i pla de millora, aquestes reben menys inversié que la que
s’'invertia historicament en el cas de les partides de Distribucié. Aquest fet apunta que els
ultims anys ja s’han realitzat grans esforcos per millorar aspectes del rendiment (pla de
millora).

8.7.3 Volum inversio per vectors de contribucio al DS

Aquest apartat pretén observar el volum d’inversié que prové de cadascun dels
vectors de DS (social, ambiental i economic). Per observar aquesta contribuci6 s’ha utilitzat
el resultat de I'escenari 3 (el que reparteix més equitativament els pesos, veure Taula 8.1),
al vector social s’assigna un 38,50%, al vector ambiental un 29,50% i a '’economic un
32,00%.

A la Figura 8.16 es presenta el percentatge de volum d’inversié que arriba a
cadascuna de les grans partides en funcié del vector al quals pertanyen els indicadors que
proporcionen aquest volum d’inversio.

100% 1

80% -

60% A H Economic
B Ambiental

40% - Social

% volum inversio

20% A

0%

Produccié Transport Distribucié  Resta
d'Ambits

Figura 8.16. Volum d’inversié de cada vector (resultats obtinguts amb l'escenari 3)

La partida de Produccié rep majoritariament inversi6 via els indicadors
ambientals (Figura 8.16), aquestes infraestructures es troben estretament lligades amb el
medi ambient i el recurs natural fet que explica aquest fet predominant.

El volum d’inversi6 de la partida de Transport resulta més equitatiu, ja que tot i
que no és exactament aixi, perque el volum ambiental és superior al 33% i el social
lleugerament inferior, gairebé es podria dir que arriba 1/3 de la inversi6 de cadascun dels
vectors.

Pel que fa a la partida de Distribucié i Resta d’Ambits, la major part del volum
d’'inversio arriba pel vector social, fet que posa en relleu la seva proximitat amb la societat,
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concretament, la importancia d’aquests actius sobre les persones, la ciutat i les persones
treballadors.

Les conclusions extretes d’aquest capitol s’organitzen segons I’analisi de sensibilitat
realitzada a nivell de grans partides d’inversi6: Producci6, Transport, Distribuci6 i Resta
d’Ambits (Gestié  Edificis, Control Operatiu, Laboratori, Sistemes d’Informacid,
Subministrament i Recursos Hidrics Alternatius). Per altra banda, es presenten les
conclusions extretes a nivell de subpartides. Finalment, també es presenten les conclusions
dels resultats agrupats per tipologia d’infraestructura i segons la seva finalitat.

Conclusions de I'analisi de sensibilitat a nivell de grans partides d’inversio:

- Comparantl’escenari 1 amb el PI Historic, s’observa que 'empresa histdoricament de
manera implicita seguia criteris no només economics sin6 també criteris socials i
ambientals. Aquest repartiment perdo mancava de tracabilitat i per tant, de
transparencia de cara als grups de relacid, ja que es realitzava amb criteris més
introspectius.

- La metodologia a priori sembla prou robusta a nivell de partides d’inversio, ja que
no s’observen grans salts en les diverses propostes i quan aquests salts apareixen
son facilment justificables per manca historica d'inversi6 o per haver arribat al limit
maxim de capacitat tecnologica.

- Amb un repartiment de pesos composat per dos grups de relaci6 (escenari 11 2) on
la mitjana dels pesos resulta amb I'escenari 3, sembla que els resultats responen a
un comportament esperable. Un transvasament d’inversié de la partida de
Distribucié cap a la partida Transport i molt més lleugerament cap a la partida de
Produccié. Sembla encaixar amb les necessitats de renovar els actius de la partida
de Transport.

- El model sembla apuntar un déficit d’inversié “historic” a les infraestructures de
Transport.

- Lainversié historica de la partida de Distribuci6 posiciona aquesta partida en millor
estat respecte a les altres, aquest fet s’observa amb tots els escenaris. Aquests
redueixen el volum d’inversio6 de la partida Distribucié per repartir-la a la resta de
partides. Aquestes partides d’inversid es poden veure sensiblement incrementades
i/o disminuides en funci6 de les prioritats dels grups de relacié.

Conclusions de I'analisi de sensibilitat a nivell de subpartides:

- Lessubpartides més importants en volum d’inversié historic no pateixen variacions
significatives respecte a l'historic planificat. Sembla doncs constatar que son
aquelles on hi ha els actius més importants per garantir un bon servei d’abastament.
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- S’observa una disminucié d’aquelles subpartides que semblen haver arribat al limit
de la seva capacitat tecnologica, demostrant la saturaci6 del sistema i la dificultat
d’obtenir una bona resposta amb les inversions.

Conclusions segons tipologia d’infraestructura:

- Els volums d’'inversié obtinguts responen a aquells actius majoritaris en cadascuna
de les partides.

- Encel cas de les inversions en xarxa, per la partida de Produccié com que aquesta té
pocs kildmetres no rep un volum elevat d’inversio, en canvi, per les partides de
transport i distribucié el volum d’inversié en xarxa és el més elevat. En el cas de
transport gairebé un 60%, i en el cas de distribucié la xarxa sempre rep més del 60%
de la inversio.

- Pel que faals percentatges d'inversié segons la tipologia d’infraestructura es segueix
la mateixa tendéncia que la que s’estava invertint historicament (PI).

Conclusions segons finalitat de la inversio:

- Lesinversions destinades a la reducci6 del risc (adequaci6 i renovacio) per tots els
escenaris analitzats son més elevades que les inversions en assolir oportunitats
(ampliaci6). Gairebé per tots els escenaris s'obté un volum d’inversio
aproximadament de 2/3 destinat a la reducci6 del risc i un volum d’1/3 destinat a
oportunitats.
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CAPITOL 9

CONCLUSIONS I FUTURES LINIES
D’INVESTIGACIO

9.1. INTRODUCCIO

El principal objectiu d’aquest capitol, que forma el BLOC IV d’aquest document és
esposar les conclusions dels diferents models realitzats al llarg de la present Tesi Doctoral.
El present capitol es divideix en conclusions generals i conclusions especifiques.

Les conclusions generals, presentades a I'apartat 9.2, descriuen 'acompliment dels
objectius principals presentats al Capitol 1. Aquestes conclusions s’extreuen del conjunt de
capitols centrals que formen el cos del document (del Capitol 3 al 8).

Les conclusions especifiques, presentades a 'apartat 9.3, descriuen I'acompliment
dels objectius especifics presentats al Capitol 1. Més concretament, I'apartat 9.3.1 descriu
I'acompliment dels objectius especifics comuns als dos Models desenvolupats, I'apartat
9.3.2 descriu 'acompliment dels objectius especifics del Model de Renovacié de la Xarxa de
Distribucid i per ultim, I'apartat 9.3.3 descriu 'acompliment dels objectius especifics del
Model de Prioritzaci6 d’Inversions per Partides.

Finalment, a I'apartat 9.4 es presenten les futures linies d’'investigacié que s’extreuen
del present treball i que donen continuitat a I’estudi realitzat en aquest document.
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L’estudi objecte de la present Tesi Doctoral ha assolit tots els objectius presentats al
Capitol 1.

Amb el desenvolupament d’aquesta nova metodologia de prioritzacié, Aiglies de
Barcelona, ha guanyat en objectivitat, transparencia i proximitat amb els grups de relacio.

En el desenvolupament d’aquesta nova metodologia s’ha involucrat a tots els
departaments de I'empresa i alhora s’ha consultat i finalment incorporat les sensibilitats
dels grups de relacié d’Aiglies de Barcelona, fent-los particips del procés de decisié en
materia d’inversio.

Per ultim, destacar dos grans avantatges dels Models no previstes a l'origen del seu
disseny:

- Elprocés participatiu ha permes tenir un dialeg enriquidor amb els grups de relaci6
en el que Aiglies ha posat en valor el servei desgranant, en un llenguatge entenedor,
la complexitat d’aquest.

- Elresultat dels Models és possible gracies al processament i la generacié de molta
nova informaci6, una informacié que ha estat molt util en la presentacid i justificaci6
dels Plans d’Inversions davant de les administracions reguladores.

El concepte “desenvolupament sostenible” és molt interpretable i depén del punt de
vista dels possibles implicats. Es per aixd que el primer objectiu, “Determinar que implica el
desenvolupament sostenible del servei des d’'una optica que incorpori la sensibilitat dels grups
de relacié d’Aigiies de Barcelona”, era especialment complicat. En primer lloc, la visi6 que
tenen del servei els diferents grups de relacié depén del nivell coneixement que en tinguin
i aquest esta restringit al seu ambit d'implicacié o responsabilitat.

Aquesta gran diferéncia de coneixement de detall del servei entre Aiglies de
Barcelona i els seus grups de relacio, a priori podria semblar una amenaga, pero finalment
es va comprovar que l'esfor¢ d’empatia i de simplificaci6 del llenguatge era en realitat una
oportunitat immillorable per entendre allo que valoren els grups de relaci6, al mateix temps
que es transmetien d’altres aspectes del servei desconeguts per aquests. Va originar doncs
un aprenentatge en els dos sentits.

El que va fer possible aquest dialeg amb els grups de relacié entorn del
desenvolupament sostenible del servei, justament va ser el mateix que feia possible assolir
'objectiu d’“Estudiar i implementar una metodologia per condensar en un sol indicador de
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contribuci6 al desenvolupament sostenible els beneficis Socials, Ambientals i Economics
estimats”. La metodologia d’analisi multicriteri MIVES es basa en arbre de decisié que obliga
a reflexionar, simplificar i ordenar alld que ha de ser objecte de la decisio, en aquest cas
invertir en alld que garanteix més contribucié al desenvolupament sostenible.

Es va triar la metodologia d’analisi multicriteri MIVES justament perqueé era simple
i permetia resumir les caracteristiques de contribucié de les inversions a la millora del
servei d'una forma entenedora. El fet d’haver d’explicar i fer participar els grups de relacié
va implicar un canvi d’enfocament en la gestié tradicional, ja que els requeriments i els
indicadors corresponents havien de ser comprensibles per a no experts. Per exemple,
Aiglies de Barcelona porta treballant activament en la reduccié de les fuites a la xarxa des
del 1999 pero el seu indicador de referéncia sempre havia estat el rendiment perque el
rendiment, tot i que no ens indica exclusivament el nivell de fuites, és mesurable. Amb el
metode de MIVES i una vegada consultats els grups de relacio es va veure que, per primera
vegada calia comengar treballar amb la millor estimacié possible de les fuites a la xarxa,
doncs és aquest I'objecte final de les inversions, reduir fuites, i és sobre les fuites que els
grups de relacié volien parlar.

En definitiva el metode MIVES, descrita a I'apartat 2.6.2, ha estat 'escollida per a la
consecucié dels dos objectius esmentats. Amb aquest s’ha aconseguit treballar amb una
visié compartida del desenvolupament sostenible, s’han incorporat els grups de relacié en
la decisié i per ultim s’ha concentrat en un sol indicador de contribucié al desenvolupament
sostenible la multitud d’indicadors necessaris.

D’altra banda, el coneixement expert és la base del disseny de tots els indicadors,
pero aquest coneixement de gesti6 esta disseminat al’empresa i molt sovint ha estat objecte
de debat entre diferents experts. Calia tenir una metodologia prou agil per poder culminar
amb éxit les reunions de treball necessaries i sobretot per garantir la revisié final de
'aplicacié del criteri una vegada incorporat al Model. La metodologia finalment utilitzada
per capturar i objectivar el coneixement dels experts d’Aigilies de Barcelona es presenta al
Capitol 4, concretament a la Figura 4.1 i Figura 4.2.

Per ultim, per ambdoés Models ha estat necessari dissenyar les corresponents eines
de comprovacid dels resultats. En el cas del Model de Renovaci6 de la xarxa de Distribuci6
s’utilitzen 3 eines, els corresponents workflows d’avaluacié fets sobre el mateix arxiu de
I'eina KNIME de mineria de dades (Annex A), uns excels de comprovaci6 de resultats per
superar la rigidesa del KNIME i finalment el Visor del Model de Renovaci6é presentat a
I'apartat 3.6 del Capitol 3. Per al Model de Prioritzacié d’Inversions per Partides es va
desenvolupar un Excel que executa el Model i n’avalua els resultats.

El present apartat recull les conclusions relatives al Model de Renovacio de la
Xarxa de Distribucié, extretes dels capitols del BLOC II (Capitols 3,41 5). Toti que aquestes
conclusions es podrien fer extensives als models d’ordenacié.
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El Model de Renovaci6 de la Xarxa de Distribuci6 per a la seva execucié requereix de
la quantificacié6 de 8 contribucions al desenvolupament sostenible en la forma dels
indicadors respectius. Tots els indicadors s6n de naturalesa quantitativa, alguns d’ells
dimensionals (m3/any, kWh/any,..) i d’altres adimensionals (“index de mobilitat”,..),
presentats a la Taula 3.3. Tots els indicadors calculats s6n d’estimacié de risc i per tant
requereixen de I’estimacié del dany i d’'una estimacié del potencial de fallada, segons I'Eq.
3.3. Aixi, la consecuci6 de I'objectiu “Disseny d’'una metodologia per quantificar totes les
tipologies de beneficis Socials, Ambientals i Econdmics de cadascun dels trams de
distribucio6 en cas de renovacié” ha demanat desenvolupar una logica generica d’estimacio
de risc i 'estudi de detall de la natura del dany associat a cada indicador (Capitol 4). La
metodologia MIVES per la seva banda incorpora I'ts de funcions de valor que tenen com a
finalitat fer comparables els resultats d’aquests indicadors tan diversos.

El procés de digitalitzacié del coneixement d’Aigiies de Barcelona en matéria de
renovaci6 de la xarxa ha resultat molt feixuc per la gran quantitat d’informacié que cal
consultar per calcular tots els indicadors. Aquesta dificultat primerament es va superar
utilitzant diversos excels i bases de dades que estaven relacionats i que sovint requerien
feines de programacié especifiques. La solucié final va sorgir de la necessitat que I'eina que
definitiva permetés fos facilment actualitzable, ja que es van preveure millores durant la
implantaci6 de la primera versid. L’aplicacié KNIME és una eina de mineria de dades molt
visual que justament permet introduir millores sense els inconvenients associats a canviar
els codis dels excels i base de dades d’origen, veure Annex A.

Les conclusions de 'analisi de sensibilitat (Capitol 5) realitzada son les segiients:

- En cas que es realitzés una assignaci6 de pesos dels requeriments igualment
repartida, és a dir, que donés la mateixa importancia a tots ells, resultaria en una
preseleccié de trams a renovar que en cas de ser executada, proporcionaria uns
beneficis per als clients, la ciutat i el medi ambient molt elevats amb un retorn
economic considerable.

- Elvalor maxim per cada requeriment, com s’esperava, s’assoleix per una assignacio
polaritzada que només doni pes al requeriment en qiiestid. Aixi, donar el pes maxim
al vector social, afavoreix “el blindatge” del subministrament a més persones i
clients sensibles, també a la mobilitat de la ciutat i contribueix a renovar trams de
fosa grisa. Fer el mateix amb el vector ambiental, afavoreix la recuperaci6 d’aigua
perduda per fuites i la minimitzacié del consum energétic associat al transport de
I'aigua perduda. En el cas del vector economic, la maxima importancia relativa
decanta la renovacid cap als trams més curts i de menor diametre, aixi com els trams
de polietilé de baixa densitat (PEB), amb una major taxa d’avaries prevista per edats
menors que la resta de materials.

A més a més, el primer any d’execucié de les inversions utilitzant la prioritzacié del
Model proporciona les seglients conclusions (Capitol 5):
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- Després de la renovacié del 2018 utilitzant el resultat del nou Model de Renovacid
de la Xarxa de Distribuci6, s’observa una reduccié d’aquells materials considerats
com “dolents” (principalment fibrociment i fosa grisa).

- Aquelles direccions de zona que han pogut ajustar més el seu Pla de renovaci6 als
trams prioritzats pel Model, han pogut comprovar una major contribucié social,
ambiental i economica respecte la renovacié executada l'any anterior (renovacié
any 2017).

- Per contra, aquelles direccions que s’han ajustat poc al resultat del Model, sovint
degut a condicionants territorials, han pogut comprovar una contribucié nul-la per
gairebé tots els parametres analitzats respecte a l'any anterior. El parametre
nombre de persones ha estat I'inic que ha presentat un increment significatiu. Per
altra banda, coincideix que aquestes direccions de zones han tingut un pitjor
comportament pel que fa a les avaries.

Finalment, es va utilitzar el nou Model de renovaci6 per contribuir a tangibilitzar el
canvi de forma de gestié en materia d’inversions davant dels principals grups de relacié
d’Aigiies de Barcelona. Per fer-ho possible es va dissenyar i implementar un nou Visor
(presentat a I'apartat 3.6 del Capitol 3) que de forma entenedora posa en un mateix ambit
geografic la informaci6 de base proporcionada pels ajuntaments, la xarxa d’Aiglies de
Barcelona i la major part de la informaci6 generada que ajuda a comprendre la natura de les
contribucions al desenvolupament sostenible en cas de renovaci6é de cadascun dels trams
que conformen la xarxa de Distribucié d’Aiglies de Barcelona. A banda, aquest Visor permet
aprofundir en la millora de la gesti6 de I'explotacid, permet contribuir a la tracabilitat del
model i és de gran ajuda per justificar davant de tercers les inversions realitzades.

El present apartat recull les conclusions relatives al Model de Prioritzacié
d’Inversions per Partides, extretes dels capitols del BLOC III (Capitols 6, 7 i 8).

Com a primer pas per superar la dificultat associada a un conjunt de partides i
subpartides d’'inversié6 molt heterogénies, va ser estandarditzar el Pla d’'Inversions. Més
concretament es va dur a terme l'analisi de I'estructura del Pla d’Inversions original per
identificar, modificar i/o redefinir aquelles subpartides tals que la seva definicié original no
era compatible amb un Model estable de repartiment, que contemples totes les tipologies i
finalitats d’inversi6 actuals i futures (Capitols 6).

En segon lloc es va estructurar l'ambit de decisié per tal d’assegurar que
I'’heterogeneitat existent dins de les subpartides i entre subpartides fos gestionada pels
técnics d’Aigilies de Barcelona experts en la materia. A la metodologia desenvolupada
mentre els grups de relacié externs proporcionen la seva sensibilitat pel que fa al que
representa per ells el desenvolupament sostenible (Fase Il descrita al Capitol 6), els técnics
experts (grups de relaci6 interns) son els encarregats de coneixer les necessitats d’inversio
dins del seu ambit i fer servir aquest coneixement per realitzar un repartiment entre
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subpartides que maximitzi la contribuci6 a cadascun dels indicadors, per mitja de les
matrius de contribuci6 (Fase III descrita al Capitol 6). Aquesta metodologia d’estructuracid
de 'ambit de decisi6 agafa tot el sentit quan els mateixos técnics que han decidit el
repartiment percentual per subpartides partint del coneixement dels indicadors de
desenvolupament sostenible, sén també els que finalment han de completar el Pla
d’'Inversions en actuacions concretes vetllant per maximitzar la contribucié al DS.

Per tal de quantificar totes les tipologies de beneficis Socials, Ambientals i
Economics de cada partida d’inversié calia estudiar primer els impactes associats. Fet aixo
es detecten tant riscos com oportunitats associades a cada partida. Es a dir, hi havia partides
que tenien indicadors de risc i també indicadors d’oportunitat (Capitol 6). El fet d’haver
d’utilitzar dos indicadors per quantificar un sol tipus de contribucio, va demanar dues coses:
estudiar bé el concepte “d’oportunitat” en genéric per tal de facilitar el calcul d’aquests tipus
d’'indicador (Figura 6.6) i en segon lloc establir una metodologia per concentrar en un sol
indicador els dos conceptes esmentats.

No tots els indicadors es poden quantificar, és per aix0 que va ser necessari
dissenyar una metodologia d’estimacié de risc per als indicadors qualitatius que ha permeés
objectivar la seva subjectivitat calculant un nivell de contribucié molt robust (Capitol 6).
Addicionalment, i amb relacié amb els indicadors qualitatius també s’ha desenvolupat una
metodologia per poder estimar [l'estat dels principals agrupadors d’actius de la xarxa
d’abastament (descrita a Annex C), necessari per calcular el risc associat a cada indicador.

Les dades economiques d’'un servei public sén molt sensibles perque es poden mal
interpretar i fer-ne un ds injust o interessat. En el cas d’'una empresa mixta com Aigiies de
Barcelona la publicacié d’aquestes no és responsabilitat exclusiva de la part gestora, sin6
que la part publica també hi ha d’estar d’acord. Aixi, totes les dades economic-financeres
s’han treballat directament des del departament d’Econdmic Financer. Es per aquest motiu
que aquest estudi parteix d'un esfor¢ d’abstraccié que ha culminat en el desenvolupament
d’'una metodologia de determinacié de I'index economic només partint dels conceptes
financers necessaris per fer el repartiment per partides (que es detalla a 'apartat 7.4.2) i
I'aplicacié d’aquesta metodologia ha quedat en mans del departament d’Economic Financer.

Al llarg del desenvolupament de I'eina del Model de quantificaci6 de la contribucié
al desenvolupament sostenible de cada partida i subpartida del Pla d’Inversions es va
concloure que cada calcul de cada indicador del repartiment a nivell de partides requeria
un full de calcul o un KNIME propi. El resultat d’aquests arxius de calcul serveix per carregar
un Excel d’execuci6 del Model de repartiment per partides que, per funcionar correctament,
també necessita les matrius de contribucié complimentades pels experts en cada ambit
d’inversio d’Aiglies de Barcelona.

S’ha realitzat una analisi de sensibilitat (Capitol 8) a fi d’estudiar els resultats que
s’obtenen amb el Model de Prioritzaci6é d’Inversions per Partides, les conclusions del qual
es presenten a continuacié. En primer lloc es presenten les conclusions a nivell de partides
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d’inversié, seguidament a nivell de subpartides, finalment segons l'agrupador tipologia
d’inversié i segons la finalitat de la inversio.

Conclusions de I'analisi de sensibilitat a nivell de partides d’inversi6 (apartat 8.5):

- Comparantl’escenari 1 amb el PI Historic, s’'observa que 'empresa histdoricament de
manera implicita seguia criteris no només econdmics siné també criteris socials i
ambientals. Aquest repartiment historic pero mancava de tracabilitat i per tant, de
transparencia de cara als grups de relacig, ja que es realitzava amb criteris més
introspectius.

- La metodologia a priori sembla prou robusta a nivell de partides d'inversio, ja que
no s’observen grans salts en les diverses propostes i quan aquests salts apareixen
son facilment justificables per manca historica concreta d'inversioé o per estar al
limit maxim de capacitat tecnologica.

- El model sembla apuntar a un déficit d’inversi6 “historic” a les infraestructures de
Transport.

Conclusions de I'analisi de sensibilitat a nivell de subpartides (apartat 8.6):

- Les subpartides més importants en volum d’inversié historic no pateixen variacions
significatives respecte a I'historic planificat, constatant que impliquen els actius més
importants per 'abastament.

- S’observa una disminucié d’aquelles subpartides que semblen haver arribat al limit
de la seva capacitat tecnologica, demostrant la saturaci6 del sistema i la dificultat
d’obtenir una bona resposta amb les inversions.

Conclusions segons tipologia d’'infraestructura (apartat 8.7.1):

- Els actius més importants en cadascuna de les partides aglutinen els volums
d’'inversié més alts.

- Pel que fa als percentatges d’inversio segons la tipologia d’'infraestructura aquests
son similars als historics (PI).

Conclusions segons finalitat de la inversio (apartat 8.7.2):

- Lesinversions destinades a la reducci6 del risc (adequacid i renovaci6) sén majors
que les d’oportunitat (ampliacié). Gairebé en tots els escenaris 2/3 de la inversid es
destinen a la reduccié del risc i 1a resta a oportunitats.

Per ultim, la metodologia desenvolupada per al repartiment de la inversi6 (Capitols
6) permet la millora continuada de la qualitat de les inversions en curs i futures, ja que fer
intervenir els técnics experts en cada ambit, sovint explotadors dels actius planificats, tanca
el cicle de vida de les inversions presentat a la Figura 6.1. Aquesta possibilita comprovar si
els resultats dels indicadors milloren i per tant s’esta invertint en aquelles actuacions que
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maximitzen la contribucié al desenvolupament sostenible en el sentit que han expressat els
grups de relacié d’Aiglies de Barcelona.

El resultat dels models realitzats en aquesta Tesi Doctoral representen un important
avenc en el repartiment i la prioritzacié de les inversions amb criteris de desenvolupament
sostenible utilitzant la metodologia objectiva i tracable que permet incorporar la
participacié dels grups de relaci6. A continuacié es presenten les possibles linies
d’investigacié que es deriven de I'estudi realitzat.

En quant al desenvolupament de models d’ordenacié que prioritzen cadascun dels
agrupadors d’actius de I'abastament:

- En la mateixa linia que el Model de Renovacid de la Xarxa de Distribucid, seguir
desenvolupant models de renovacié per a la resta d’agrupadors d’actius que
permetin realitzar una seleccié de les actuacions que composaran les subpartides.

- Desenvolupar un model de predicci6 de probabilitat d’avaria de les canonades de la
xarxa per substituir 'aproximacié utilitzada als indicadors d’aquest document a
partir de la freqliéncia d’avaria. (El darrer any, 2019, 'empresa ja ha disposat d’'una
probabilitat utilitzant una probabilitat d’avaria obtinguda a partir d’'una analisi
Machine Learning).

- Estudiar si la renovaci6 és sostenible mitjancant 'aplicacié de la teoria de jocs de
Nash (equilibri de Nash).

- Disseny d’'una metodologia de calcul de la reduccié del risc i la idoneitat de les
inversions.

- Incorporar la part de la freqiiencia de la formula del risc utilitzada als indicadors del
Model de Renovaci6 de la Xarxa de Distribucié.

Pel que fa al model de repartiment del volum total d’inversio:

- Determinar el volum optim d’inversié que garanteix un nivell d’obsolescéncia dels
actius raonable. El model presentat al BLOC 11, concretament introduit al Capitol 6,
parteix d’'un volum d’inversi6 que ve fixat per 'acord marc que té 'empresa amb els
seus reguladors, actualment I'Area Metropolitana de Barcelona (AMB) i '’Agéncia
Catalana de I’Aigua (ACA).

- Aprofundir en el desenvolupament de I'indicador d’oportunitat que parteixi de la
funci6 d’oportunitat presentada a la Figura 6.6.

Definir una metodologia de prioritzacié6 d’inversions de millora. El models
d’ordenaci6 parteixen d’'un inventari d’actius existents que cal renovar, en aquest cas el que
es proposa desenvolupar una metodologia que prioritzi actuacions de millora que
préviament el model ha de ser capag d’identificar.
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ANNEX A

Implementacio del Model de Renovacio de la Xarxa
de Distribucio amb el Software KNIME

A.1. INTRODUCCIO

La implementaci6 del Model de Renovacié de la Xarxa de Distribucié s’ha fet
utilitzant el software KNIME (Konstanz Information Miner), una eina de mineria de dades
que permet el desenvolupament de models en un entorn visual, construida sota la
plataforma Eclipse.

L’objectiu d’aquest annex es recollir les principals passes necessaries per a
I'obtenci6 dels resultats del model, presentades a la Figura A.1, aixi com mostrar tal com
s’ha implementat el model a I'eina KNIME.

_________________________________________________________________________

¥ i ¥ Ve :
E Recollida de i E Comprovacionsi | Execuci6 dels i . Preparacié E i Carrega del E
' dadesbase | ! netejadelesdades | E models ! E d’entregables | E VISOR !
| (pas 1) i | (pas 2) E ! (pas 3) | (pas 4) | (pas 5) |

__________________________________________________________________________

Figura A.1. Diagrama de passes per a I'execucié del Model de Renovacié de la Xarxa de Distribucié
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Tal com s’ha detallat al Capitol 7, les dades base necessaries pel model poden ser
d’origen intern (propies de I'empresa) o d’origen extern (proporcionades per tercers). Cal
descarregar aquestes dades dels sistemes d’informacié corresponents cada any per obtenir
les dades base.

Taula A.1. Sistemes d’informacié d’on provenen les dades base i format

Origen intern Origen extern
FME (dades vectorials .shp) Dades base de mobilitat:
Business objects - En format vectorial
SAP (.xlsx; .txt) - En format paper
LIMS (xlsx)
SIEBEL

SIMULACIO TANCAMENTS (procés massiu)
BBDD avaries (.accbd)

Sinistres (.xlsx)

GeoSpatial (.shp)

OPTINET (.xlsx)

Software R

Dades mobilitat resultat de processar dades
proporcionades per tercers

Es desenvolupa un Workflow (flux de treball), presentat a la Figura A.2, amb
I'objectiu d’adaptar els diferents formats de dades base. En aquest pas, es llegeixen els
fitxers, es selecciona la ultima versié d’aquests i es neteja el fitxer per finalment escriure un
arxiu CSV (comma-separated value).

La neteja dels fitxers consisteix en llegir les diferents tipologies de fitxers (.txt, .xIsx,
.csv, .dbf;, ...) i extreure tots aquells elements innecessaris que generen els diferents sistemes
d’'informaci6é (com per exemple: les capcaleres que extreu el SAP per cadascuna de les
pagines de dades) i preparar les dades per ser escrites en un fitxer CSV que s’utilitza com
entrada del model.

Addicionalment, es realitzen aquells calculs previs que s6n necessaris per deixar les
dades el maxim preparades per a la posterior execucié del model. Es calculen els codis de
I'entitat ficticia tancament, la freqiiencia d’avaries o el filtratge d’aquells parametres que no
son necessaris.
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i . i i .. i . . i
i Lecturade fitxers | | Selecci6 ii Neteja fitxer i Fitxer entrada model |
1 [ . i 1 !
i i 1 ultim fitxer 1! i |
1 1 1
! Table Creator oo FILE NAME i i !
1
i ! - ] i1 ExcelReader (XLS) ! CSV Writer 1
! B > T (o—— 11— ¢ "o : i
: : : il HS :: :
! i 1 HH < I 1
1 H H Node 248 i I H
| file DZ_AMB_DADES P i i H i
. oo i i Node 247 Il Node 253 !
1
i Table Creator - - FILE NAME i i: i
1 1 1 1
1 [N 1 -
: B, > o ’: L 11 ExcelReader (XLS) i CSV Writer i
1 : : : : HS I: 1
i 0 d d i g n 1
i i i Node 252 1 h H
1 file MOBILITAT_IMPORT I H H o i o i
i P " Node 254 if Node 257 |
1 1 1
I Table Creator ! - FILE NAME i i H 1
1 i i A Iy 8 i
! IS ! i o EE 1; CSV Writer i
: P L 1 i o : :
1 1 1 Iy 1 BN = 1 1
1 Node 391 N 1 1 1 1
I fle51SAP TR . i SAPEILE i | Calculs previs : |
i ! i 1 i
i i i i i 7.|:+ :i Node 393 i i _ i
. ! ! i i | Filtrar trams | CSVwrter i
i P i Node 392 i i Calcul Freqiiéncia | ,E i
i i i i H i B avaries H !
1 I 1 -
i Table Creator i i FILE NAME i i ii S i :D i:,equénciaiava”es i
1 1 | 1 er 1
! ﬂ. » i i p{ Lo— o f ! Node 743 i i
: 1 i : : :| : Node 736 : 1
1
i . i i Node 401 {I  SAPFILE I - i i
| file52SAPTR2 ! ! i H s | - !
i P i 7'|:+ I} Node 300 i | !
1 1 1 I Mmmmmmmemmeeme e ——— !
i ! - Il Node398 H -
i Table Creator ! ! FILE NAME i H -
i Pt i i csvwriter -
N B i ; i
! i 1 HH I 1
i . ! - Node 394 i SAPFILE t i
! file 53 SAP T1 oo i E i : !
i P o Il Node 395 i
! i 1 I 1
: oo i1 Node397 i !
L ] 1 : : :| 1
________________________ S S | IO Y |

Figura A.2. Comprovacié i neteja de dades

A.4. EXECUCIO DELS MODELS

Per aquest tercer pas, 'execuci6 del model, s’ha dissenyat una serie de workflows
amb l'eina KNIME a fi transformar les dades base per finalment obtenir el valor dels
indicadors.

Ala Figura A.3 es presenta la capa més superficial, on apareixen una série de nodes
(caixetes grises) i cadascun d’aquests nodes recull un workflow de nivell inferior.
L’organitzacié de la capa més superficial consta d'una zona on es calculen els models
tecnics (I'estat del tub on s’estima la probabilitat, el model de pressions i les reclamacions
que coincideixen en avaries). En aquesta primer zona també hi ha els parametres del
model, en aquest cas el resultat de les importancies relatives proporcionades pels grups de
relacié.

En un segon nivell apareix el calcula dels indicadors, els criteris i els requeriments
(Figura A.3). El calcula de cadascun dels indicadors requereix tant de la lectura dels arxius
procedents del pas comprovaci6 i neteja de les dades com de 'entrada dels resultats d’altres
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models, tal com es mostra a la Figura A.5. La Figura A.4 mostra el detall d’'interaccié dels
diferents nodes que apareixen a les dues primeres parts de la Figura A.3.

e D (et P complet [iFories -, | s i
=l - - L Llistat TR seleccionats Fme
X = =<— = — S 6 unicipis|
PARAMETRES :]E :]E»— — —u Planificaci6 =
1 FV Economic D
C i6 pesos Data to Report Excel Writer (XLS)
Social : )
. P — . Excel Writer (XLS)
Model de Mobilitat Image to Report X '
T — | - ° o -
.@ | | =l Pesos Model e1 | o
Table Creator Infraestr, Subterr, | Model Ciutat ° Data to Report [ G2
, \ FV Mobiltat Excel Writer (XLS)
o T = g
| ) |
. ! Coordinacié Plans /|~ Proposta Pla ° Sortides | .
Parametres i \ 1 \ Model de Renovacio ~ de Renovacié Dades pressupost—f M — ©1  Excel Writer (XLS)
pesos del model I v ) —< = propietits ram—————— — 603
| AN - Model Social H@’ '@_ pelreporting  Data to Report > '
- —» ) I
— I — — N\ o
Models tecnics ! — = =N Node 823 Excel Writer (XLSD4
Avaries i Afectacio 18 N—
Estat del Tub | ales persones | Dades per Tram
@ A } f:@ | 2 Data to Report, \ o
1 — . Model Persones Sortida VISOR 1.0 \ N, \ GDExcel Writer (XLS)
( i e
(N rerepes B } ‘ y
Organoleptica B - ° \
Model Pressions | Node 265 | | |Agrupaci6 per D: Excel Writer (XLS) | .
—7l ™ Image to Report | B . . | Llistat trams preseleccié
II—I % Data t
| \ to Report o
Dades pel | . PLANFICACIO Excel Wiriter (XLS)
, ' ' p FVGA >\§v OBJECTUS
1 .
e VISOR , ;
Reciamacions | | Agrupacib per Material Excel Writer (XLS) o
Coincideixen Avaries , HZO_ | \ Image to Report B . Llistat inventari
E » Model de Fuites | 7 Image to Report
- - — — — 1 v
- | i W ) Preselecci6
- — Model Ambiental ° Planif (x avaluacio) x Municipis
— FV Fuites H20 ° .
= FV Futes K20 ml
Model Energia | II Image to Report Node 947
[, 4 8 — ——— 0 .
,,I@, < Informacié AMB
X .
Calcul Index DS i . )
FV Energia Perduda —
proposta de Pla

de Renovacié -
Calcul indicadors, criteris i Informes i

l‘equel‘iments comprovacions

Figura A.3. Estructura Model de Renovacid de la Xarxa de Distribucié a I'eina KNIME

Aquestes dades son transformades a coneixement per finalment poder calcular el
valor de l'indicador, aplicar la funcié de valor, validar els resultats i proporcionar una
sortida per seguir amb la resta de calculs, tal com s’il-lustra a la Figura A.6.

Un cop s’han calculat els indicadors, els criteris i els requeriments, es calcula 'index
de contribucio al DS i es realitza la proposta de Pla de Renovacid. L'index de contribucio6
és el resultat del producte del valor dels indicadors, criteris i requeriments pels pesos
assignats. Seguidament amb el valor de referencia del pressupost a utilitzar es realitza una
proposta de repartiment, on s’obté per cada direccié de zona (GD1, GD2, GD3, GD4 i GD5)
un llistat dels trams més prioritaris fins a esgotar el pressupost de referéncia.

En aquesta tercera part de la Figura A.3, apareix també un node amb les dades de
sortida que seran utilitzades com a entrada del Visor geografic presentat al Capitol 3.
Seguidament, a la part quarta de la Figura A.3 es mostra la part d’informes i comprovacions,
on s’ha dissenyat el calcul d’aquells parametres més importants per direccions de zona a fi
de poder comprovar els beneficis de la renovacié proposada.
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Figura A.6. Part final d’'un model: calcul dels indicadors, aplicacio de les funcions de valor i validacid
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A.5. PREPARACIO D’ENTREGABLES

Aquesta darrera part del la implementacié en KNIME (Figura A.7) s’ha dissenyat
amb I'objectiu d’obtenir uns fitxers per entregar els resultats del model a les direccions de
zona (responsables de seleccionar aquells trams de l'inventari que formaran el pla
d’inversions) com al’AMB (reguladors del servei). Aquest disseny s’assegura que anualment
aquestes dades siguin les mateixes.

| s )
Llistat TR seleccionats Seleccié x|
Planificaci6 MunchE
Node 948
Excel Writer (XLS)
B ' Excel Writer (XLS)
-
Go1 o
GD2
Excel Writer (XLS)
s |~
©1  Excel Writer (XLS)
: =M
>
>
> .
Node 823 Excel Writer (XLSBD4
o
GDExcel Writer (XLS)
Excel Writer (XLS) .
' Liistat trams preseleccid
o
PLANFICACIO Excel Writer (XLS)
OBUECTIUS '
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Figura A.7. Preparacié d’entregables

A.6. CARREGA DEL VISOR

Amb la sortida de dades que s’obté del KNIME i la resta de dades base corresponents,
els vectorials de tots les dades de la xarxa d’abastament i els vectorials de mobilitat es
carrega el Visor geografic.

A.7. AVANTAGES DEL KNIME

Les principals avantatges de I'eina KNIME és la seva flexibilitat a I'hora de realitzar
les millores identificades. De la resta d’avantatges que té, cal destacar la capacitat de lectura
i transformacié de fitxers que contenen un gran volum d’informacio, com és el cas del fitxer
de polisses de subministrament on hi ha 1.437.610 files i 13 columnes, tal com s’il-lustra a
la Figura A.8.
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Annex A

File Table - 0:231:1 - CSV Reader (24_SIEBEL_CONTRACTES... —

File

Properties

Row ID § POLISS...| § TIP_sU...| | SITsu...| § DATA_... | § DATA_
Row0 000001BE |G 2 01/01/1993  [01/01/1993 A
Row1 000001CS |G 2 01/04/1987  [01/04/1987
Row2 000001EV G 2 22/04/1986  |22/04/1986
Row3 000001H8 D 2 03/10/1983  [03/10/1983
Rowd 00000MC |G 2 01/04/1987  [01/04/1987
Row5 000001MCB |G 2 04/01/2002  [04/01/2002
Rowé 0000015V [G 2 22/04/1986  |22/04/1986
Row7 000001TV G 2 22/04/1986  |22/04/1986
Rows 00000MVL |G 2 29/08/1966  |17/04/1986

Figura A.8. Capacitat de lectura i transformacié de gran volums d’informacié
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ANNEX B
Taules dades Capitol 5

B.1. INTRODUCCIO

El present annex recull les taules que contenen els valors utilitzats per representar
les grafiques del Capitol 5. L’annex segueix |'organitzaci6 del capitol:

- En primer lloc, es presenten les taules de les caracteristiques principals de la xarxa
de distribucié.

- Seguidament, es mostren les taules de I'analisi de sensibilitat de cada escenari. Els
resultats dels impactes globals,

B.2. TAULES CARACTERISTIQUES PRINCIPALS DE LA XARXA DE
DISTRIBUCIO

La Taula B.1 recull els valors utilitzats per representar la Figura 5.3.aila Figura 5.3.b
per cadascun de les direccions de zona (GD1, GD2, GD3, GD4 i GD5).

Per altra banda, la Taula B.2 recull els valors utilitzats per representar la Figura
5.4.a,1a Figura 5.4.b i la Figura 5.4.c per cadascun de les direccions de zona (GD1, GD2, GD3,
GD4 i GD5).
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Taula B.1. Kilometres de xarxa de distribucié per material instal-lada a cada Direccié de Zona

GD1 GD2 GD3 GD4 GD5 AB
FD 353,52 386,37 305,03 334,75 376,12 1755,80

%)
§ g FG 241,06 240,35 58,83 33,98 72,52 646,74
§ g PEA 134,39 102,14 135,39 275,96 153,25 801,12
§ S PEB 7,89 24,20 6,62 115,99 13,34 168,04
FC 114,02 127,15 128,68 121,98 166,07 657,89

A 0,59 0,29 0,15 1,73 0,47 3,23

B 15,32 15,36 2,89 0,00 7,03 40,60

o 2 BS 5,86 12,08 521 0,61 1,12 24,88
S 3§ GALV 0,00 0,00 0,00 1,70 0,00 1,70
§ 'g INOX 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05
§ E PEM 5,77 1,02 1,02 9,55 5,09 22,45
PRFV 0,00 0,00 0,00 1,26 0,00 1,26

PVC 0,01 0,00 0,16 4,01 1,30 5,48

PVCO 0,45 3,03 0,00 0,00 0,89 4,37

878,42 90897 644,02 901,52 796,32 4129,25

Taula B.2. Nombre de clients sensibles (CS), grans consumidors (GC) i nombre de persones que hi ha a
cada Direccié de Zona

Direcci6 Clients Grans Ne

dezona sensibles (CS) consumidors (GC) persones
GD1 25 13 868.486
GD2 36 44 859.342
GD3 10 4 463.288
GD4 8 37 289.403
GD5 9 3 448.354
AB 88 101 2.928.873

B.3. TAULES ANALISI DE SENSIBILITAT DE CADA ESCENARI
B.3.1 Resultat dels impactes globals

La Taula B.3 recull els valors utilitzats per representar la Figura 5.5 i la Figura 5.8
per cadascun dels escenaris analitzats.

Taula B.3. Nombre de trams, kilometres de xarxa i parametres de l'indicador economic de Cost
d’Oportunitat del Manteniment (COM)

Escenari | km de xarxa N2detrams | %COM  %COM,,,.
- 1 141,99 2.833 10,06%
3 2 148,95 3.136 11,40%  10,07%
= 3 137,16 2.476 8,75%
N 3 137,16 2.476 8,75%
3 4 136,98 2.386 838%  898%
= 5 139,93 2.669 9,81%
o 6 176,18 4.246 12,41%
3 7 138,99 3.078 837%  9,02%
= 8 121,97 1.181 6,28%
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La Taula B.4 recull els valors utilitzats per representar la Figura 5.6.a i la Figura 5.6.b
per cadascun dels escenaris analitzats.

Taula B.4. Parametres dels indicadors socials

Escenari | CS GC N® km PO km IMP km IMD

persones alta alta
- 1 12 27 489.274 4,8 13,4 10,0
§ 2 8 32 464.749 55 13,5 10,7
| 3 12 20 469.810 3,5 13,5 10,4
~N 3 12 20 469.810 3,5 13,5 10,4
§ 4 13 22 462.862 3,3 13,6 10,2
| 5 12 25 469.882 4,7 13,3 10,3
o 6 4 38 402.340 4,0 10,1 10,1
§ 7 20 22 552.212 9,7 12,3 10,3
| 8 5 24 213.309 2,0 11,9 9,8

La Taula B.5 recull els valors utilitzats per representar la Figura 5.7.aila Figura 5.7.b
per cadascun dels escenaris analitzats.

Taula B.5. Parametres dels indicadors ambientals

EPA’ EPA’ EPE’ EPE'
m3/any m3/ml/any kWh/any kWh/ml/any
1.803.005 36.440 1.249.640 24.536
1.567.875 34.111 1.103.294 23.096
1.888.710 35.314 1.320.208 24.078
1.888.710 35.314 1.320.208 24.078
1.893.067 34.493 1.325.211 23.586
1.844.553 36.370 1.288.222 24.668
842.631 23.352 622.515 16.043
1.662.505 31.674 1.152.926 21.399
2.005.857 22.694 1.405.653 16.001

Escenari

[UnN

Bloc3 | Bloc2 | Bloc1

0N |UT A WW N

La Taula B.6 recull els valors utilitzats per representar la Figura 5.9.aila Figura 5.9.b
per cadascun dels escenaris analitzats i per les diferents direccions de zona que conformen
I’ambit d’estudi.

La Taula B.7 recull els valors utilitzats per representar la Figura 5.10.3, la Figura
5.10.bi Figura 5.10.c per cadascun dels escenaris analitzats i per les diferents direccions de
zona que conformen I'ambit d’estudi.
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Taula B.6. Kilometres de xarxa i N® de trams per Direccié de Zona i escenari
1 2 3 4 5 6 7 8
GD1 25,39 24,04 25,18 25,03 24,40 25,90 27,25 21,80
GD2 48,25 53,37 45,55 45,08 48,09 42,28 43,31 37,39
GD3 18,52 16,94 19,40 20,03 18,35 16,49 21,11 17,28
km xarxa
GD4 30,20 34,43 27,83 27,61 29,90 68,75 27,08 23,86
GD5 19,63 20,16 19,20 19,22 19,19 22,76 20,24 21,64
Total 141,99 14895 137,16 136,98 139,93 176,18 138,99 121,97
GD1 525 562 449 424 467 822 666 199
GD2 936 1.053 794 759 882 984 873 349
N2 de GD3 486 506 471 468 466 672 665 212
trams GD4 423 526 368 356 407 1.160 430 220
GD5 463 489 394 379 447 608 444 201
Total 2.833 3.136 2476 2386 2.669 4.246 3.078 1.181

Taula B.7. Nombre de clients sensibles (CS), grans consumidors (GS) i nombre de persones blindades

per Direccié de Zona i escenari

1 2 3 4 5 6 7 8
D1 7 4 7 7 7 1 13 3
_ Gp2 3 3 3 4 3 3 5 1
Sg‘:ﬁi . 3 0 0 0 0 0 0 0 0
(s) Gp4 1 1 1 1 1 0 1 1
Gp5 1 0 1 1 1 0 1 0
Total 12 8 12 13 12 4 20 5
GD1 8 9 6 6 7 10 8 3
Gp2 15 18 12 12 15 18 10 9
Conglll‘z:lifiors GD3 0 0 L 0 3 L 6
€0 GD4 3 4 1 2 2 3 2 3
G5 1 1 1 1 1 4 1 3
Total 27 32 20 22 25 38 22 24
GDI 107.670 98426 106575 102434 101175 103.228 145626 48.069
GD2 197.571 191.587 191.977 192137 190.824 110.019 208963 68.985
Nepersones 003 91335 88087 88641 89180 87856 92778 109010 39591
GD4 33582 34930 30298 30512 32939 41160 35742 22.468
GD5 59116 51719 52319 48599 57.088 55155 52871 34196

Total 489.274 464.749 469.810 462.862 469.882 402.340 552.212 213.309

La Taula B.8 recull els valors utilitzats per representar la Figura 5.11.a i la Figura
5.10.b per cadascun dels escenaris analitzats i per les diferents direccions de zona que

conformen I'ambit d’estudi.

La Taula B.9 recull els valors utilitzats per representar la Figura 5.12.a i la Figura

5.12.b per cadascun dels escenaris analitzats i per les diferents direccions de zona que

conformen I’ambit d’estudi.
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Taula B.8. Kilometres de xarxa amb: afectacié a la percepcié organoléptica (PO), kilometres amb IMP
alta i kilometres amb IMD alta per Direccié de Zona i escenari

1 2 3 4 5 6 7 8
GD1 3,65 4,05 2,44 2,30 3,51 2,63 5,01 1,51
GD2 0,42 0,66 0,40 0,30 0,49 0,27 1,38 0,08
GD3 0,20 0,27 0,20 0,20 0,20 0,39 2,63 0,00
GD4 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,21 0,42 0,39
GD5 0,15 0,15 0,08 0,06 0,09 0,45 0,27 0,00
Total 4,81 5,51 3,51 3,26 4,68 3,95 9,72 1,98
GD1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00
GD2 8,41 8,69 7,50 6,93 8,50 5,55 5,18 8,27
kmIMP GD3 2,51 2,35 2,74 2,98 2,52 1,63 2,92 1,89
alta GD4 1,04 1,36 0,71 0,71 0,76 2,34 1,15 0,16
GD5 1,39 1,03 2,47 2,89 1,45 0,51 2,96 1,59
Total 13,41 1347 1348 13,56 13,29 10,09 12,26 1191
GD1 1,70 1,66 1,70 1,70 1,97 1,41 1,66 1,33
GD2 3,60 4,30 3,56 3,10 3,54 391 3,37 3,70
kmIMD GD3 3,54 3,26 3,63 3,83 3,61 2,54 3,53 4,16
alta GD4 0,68 0,92 0,67 0,67 0,61 1,90 0,82 0,32
GD5 0,45 0,52 0,86 0,91 0,62 0,39 0,91 0,30
Total 9,98 1066 1041 10,22 10,34 10,14 10,30 9,81

km PO

Taula B.9. Estalvis del requeriment ambiental per Direccions de Zona i escenaris

1 2 3 4 5 6 7 8
GD1 5.884 5.311 5918 5.738 5.701 4.210 5.998 3.433
GD2 14.162 13.662 13.280 13.083 14.035 7.624 11.130 7.917
EPA' GD3 6.856 6.538 7.083 7.058 6.950 5.110 6.443 4.321
m3/ml/any GD4 3.556 3.273 3.833 3.780 3.725 2.218 3.431 3.227
GD5 5.983 5.327 5.200 4.833 5.960 4.189 4.672 3.796

Total 36.440 34.111 35.314 34.493 36.370 23.352 31.674 22.694

GD1  288.608 235.608 322.586 326.709 291.042 141802 309.673 328.370
GD2  781.416 720.238 794.005 793.336 793.822 327.805 668.290 776.609
GD3  263.117 228.469 286.253 293.725 271.826  131.605 259.107 287.847
GD4 219977 191.637 245.218 245.066 233.730 118.662 204.898 283.269
GD5  249.887 191.923 240.647 234.231 254132 122.755 220.538 329.762
Total 1.803.005 1.567.875 1.888.710 1.893.067 1.844.553 842.631 1.662.505 2.005.857

EPA' m3/any

GD1 3.193 2.884 3.286 3.162 3.118 2.232 3.288 2.069

GD2 8.933 8.700 8.362 8.257 8.893 4.987 6.954 5.386

EPE' GD3 5.146 4911 5.302 5.282 5.210 3.855 4.815 3.208
kWh/ml/any D4 3.505 3.261 3.745 3.724 3.691 2.388 3.300 2.901
GD5 3.758 3.341 3.383 3.161 3.756 2.581 3.042 2.437

Total 24.536 23.096 24.078 23.586 24.668 16.043 21.399 16.001

GD1 155.929 128.597 179.238 180.930 158.450 76.227 169.524 193.851
GD2  497.538 477.509 500.974 501.042 509.954 236.031 420.141 520.973
EPE' GD3  196.873 170.941 213.196 218.818 203.157  99.487 192.981 213.550
kWh/any GD4  241.150 205.070 270.219 271.699 255.453 136.008 226.352 268.704
GD5  158.150 121.177 156.581 152.722 161.208 74.762 143.928 208.574

Total 1.249.640 1.103.294 1.320.208 1.325.211 1.288.222 622.515 1.152.926 1.405.653
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La Taula B.6 presenta els valors per cadascun dels escenaris analitzats i per les
diferents direccions de zona que conformen I'ambit d’estudi.

Taula B.10. Cost d’Oportunitat del Manteniment (COM) per Direccio de Zona i escenari
1 2 3 4 5 6 7 8

GD1 9,15% 10,69% 7,63% 7,29% 877% 1157% 7,27% 533%
GD2 11,03% 12,21% 10,07% 9,68% 10,91% 14,39% 9,54% 8,44%
GD3 853% 959% 7,76% 7,52% 836% 1098% 7,67% 5,66%
GD4 11,41% 12,46% 9,66% 937% 11,07% 12,50% 9,37% 7,03%
GD5 10,18% 12,03% 8,62% 8,05% 996% 12,64% 797% 4,92%
Mitjana 10,06% 11,40% 8,75% 8,38% 9,81% 12,41% 8,37% 6,28%

COM

La Taula B.11 recull els valors utilitzats per representar la Figura 5.14.a i la Figura
5.14.b per cadascun dels escenaris analitzats.

Taula B.11. Kilometres de xarxa de cada material pels 8 escenaris

1 2 3 4 5 6 7 8
FG 5487 56,25 48,03 4509 54,62 4082 4592 30,03
PEA 0,50 0,18 3,09 3,19 0,69 0,02 3,50 3,26
PEB 17,21 3856 8,34 749 14,27 10549 12,06 1,62
FC 59,24 44,40 6504 66,77 6020 2233 63,88 66,26
FD 0,76 0,26 3,38 4,61 0,63 0,25 6,06 4,64
A 1,44 1,34 1,32 1,32 1,64 0,85 0,80 0,57
B 2,33 1,79 3,56 4,24 2,67 0,22 336 10,35
BS 0,63 0,47 0,67 0,67 0,66 0,38 0,61 4,73
GALV 0,07 0,05 0,07 0,07 0,07 0,00 0,07 0,00
PEM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
PVC 4,95 5,64 3,66 3,53 4,49 5,83 2,66 0,50
Total 141,99 148,95 137,16 136,98 139,93 176,18 138,99 121,97

Materials
principals

Materials
minoritaris

La Taula B.12 recull els valors utilitzats per representar la Figura 5.15 per cadascun
dels escenaris analitzats.

Taula B.12. Percentatge de kilometres de xarxa seleccionada per grups de diametres de cada escenari

_Grups 1 2 3 4 5 6 7 8
diametres

20-80 30,65% 43,17% 22,10% 20,93% 28,55% 74,76% 22,01% 1197%
81-100  41,02% 31,86% 46,72% 48,17% 41,56% 10,31% 50,45% 33,54%
101-150 15,01% 13,56% 16,45% 16,32% 15,61% 6,81% 1551% 19,83%
151-250 959% 7,76% 10,57% 10,36% 10,13% 3,70% 9,09% 20,60%
251-400 372%  3,64% 417% 4,22% 4,16% 439% 295% 13,10%
401-700 0,00% 001% 0,00% 000% 000% 0,03% 0,00% 096%
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La Taula B.13 recull els valors utilitzats per representar la Figura 5.16, Figura 5.17 i
la Figura 5.18 per cadascun dels escenaris analitzats i per les diferents direccions de zona
que conformen I'ambit d’estudi.

Taula B.13. Distribucié del pressupost per Direccio de Zona i escenari

GD1 GD2 GD3 GD4 GD5 Total
% P 14,50% 57,43% 9,76% 11,08% 7,24% 100,00%
1 % PX 21,39% 26,25% 15,75% 18,22% 18,40% 100,00%
% PF 17,94% 41,84% 12,75% 14,65% 12,82% 100,00%
% P 10,42% 61,79% 7,20% 14,04% 6,54% 100,00%
2 % PX 21,39% 26,25% 15,75% 18,22% 18,40% 100,00%
% PF 15,91% 44,02% 11,48% 16,13% 12,47% 100,00%
%P 16,35% 54,20% 11,89% 10,30% 7,26% 100,00%
3 % PX 21,39% 26,25% 15,75% 18,22% 18,40% 100,00%
% PF 18,87% 40,22% 13,82% 14,26% 12,83% 100,00%
%P 16,68% 52,88% 12,79% 10,19% 7,46% 100,00%
4 % PX 21,39% 26,25% 15,75% 18,22% 18,40% 100,00%
% PF 19,03% 39,56% 14,27% 14,20% 12,93% 100,00%
% P 13,96% 58,13% 10,00% 11,13% 6,79% 100,00%
5 % PX 21,39% 26,25% 15,75% 18,22% 18,40% 100,00%
% PF 17,67% 42,19% 12,87% 14,67% 12,59% 100,00%
% P 551% 38,16% 4,63% 43,56% 8,15% 100,00%
6 % PX 21,39% 26,25% 15,75% 18,22% 18,40% 100,00%
% PF 13,45% 32,20% 10,19% 30,89% 13,27% 100,00%
% P 20,20% 48,36% 13,99% 9,44% 8,00% 100,00%
7 % PX 21,39% 26,25% 15,75% 18,22% 18,40% 100,00%
% PF 20,80% 37,30% 14,87% 13,83% 13,20% 100,00%
% P 16,31% 48,46% 11,58% 8,95% 14,70% 100,00%
8 % PX 21,39% 26,25% 15,75% 18,22% 18,40% 100,00%
% PF 18,85% 37,36% 13,67% 13,58% 16,55% 100,00%
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ANNEX C

Estat dels actius

C.1. INTRODUCCIO

Com s’ha presentat al Capitol 6, els indicadors de risc es calculen com el producte de
les conseqiiencies o el dany associat a una fallada per la probabilitat de fallada. Degut a la
manca de dades per aplicar models estadistics que permetin determinar aquesta
probabilitat de fallada, per al calcul dels indicadors de risc utilitzats al Model de Prioritzacié
d’'Inversions per Partides s’utilitza I'estat de I'actiu (EA). A fi de representar la probabilitat
de fallada que tenen cadascuna de les tipologies d'actius del sistema d’abastament.

L’objectiu d’aquest annex és presentar la metodologia dissenyada per al calcul de
I'estat dels actius (EA) que conformen el sistema d’abastament. Una metodologia que
permet comparar 'estat dels diferents actius ja que es defineix una estructura homogenia
de calcul d’aquest EA per tots els actius a avaluar.

Per poder donar resposta a aquest objectiu I'annex s’estructura, presentant en
primer lloc la metodologia generica desenvolupada per al calcul de I'estat, i seguidament, es
presenta l'aplicaci6 d’aquesta metodologia a cadascun dels grups dels actius de
I'abastament (instal-lacions de produccid, diposits, centrals, xarxa, edificis, laboratori i
sistemes d’informacio).
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C.2. METODOLOGIA DE CALCUL DE L’ESTAT

La metodologia desenvolupada per al calcul de I'estat dels actius (EA) consta de 5
passos i es presenta a la Figura C.1. Aquesta metodologia ha estat utilitzada sempre que les
dades ho han permes, és el cas de les instal-lacions de produccid, les centrals, la xarxa i els

edificis.
(Tt VT T Nyt NooTTTTTTT T )
E Classificaci6 | E Avaluacié de | EDefinicié dels pesosi E Obtencié de E i Obtenci6 de E
i delsactius 'estat | decadanivell | |lestatnormalitzat, 'I'estat ponderat
| (pas1) ! (pas2) | (bas3) i (pas4) i} (pas5) !

_________________________

Figura C.1. Metodologia per a I'estimacid de 'estat dels actius (EA)

Pas 1. Classificacié dels actius

En primer lloc, cal identificar les tipologies d’actius o sistemes de cada partida
d’'inversio. Sovint aquestes tipologies d’actius o sistemes estan formades per subsistemes,
que a la seva vegada els formen elements. En aquest pas cal identificar totes aquestes
agrupacions.

Pas 2. Avaluacio6 de |'estat

Un cop identificats tots els elements s’avalua I'estat d’aquests, en aquest pas, es
demana als experts que donin una puntuacid entre 0 - 3 segons l'estat en que es troba
cadascun dels elements que formen la tipologia d’actius. Per sistematitzar I’avaluacié anual
i que cada any es realitzi seguint els mateixos criteris, es defineixen unes taules on per cada
element s’assigna un estat en funcié d’'uns parametres a comprovar anualment.

Taula C.1. Nivells de l'estat

Descripci6 Bon Estat Estat Acceptable Molt mal estat
Puntuacié 0 1 3

Pas 3. Definicié dels pesos de cada nivell

El tercer pas a realitzar, juntament amb I'avaluacio6 de I'estat, és definir els pesos de
cada nivell, dels elements que formen els subsistemes i dels subsistemes que formen els
sistemes. Ja que només s’avalua 'estat dels elements i és la suma ponderada de I'estat dels
elements pel pes que se li assigna en aquest pas el que proporciona el valor d’estat als
subsistemes i als sistemes. Els pesos de cada nivell sén proporcionats pels experts de cada
area.
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Pas 4. Obtencio6 de |'estat normalitzat

En aquest pas, cal determinar un estat normalitzat que permeti transformar els
valors obtinguts per cadascun dels sistemes en un valor entre 0 i 3. Cada tipologia d’actius
té definits uns llindars que permeten obtenir aquest estat normalitzat.

Pas 5. Obtenci6 de |’estat ponderat de I’actiu

Per tal d’identificar I'estat global de les diferents tipologies d’actius, es pondera
cadascun dels estats dels diferents sistemes per una dimensié que tingui sentit en aquell
conjunt d’actius. Seguint amb el mateix exemple de les centrals, cadascuna de les centrals té
una importancia dins de 'abastament segons el volum d’aigua que bomba, doncs I'estat dels
actius centrals sera igual a la suma ponderada de I'estat normalitzat de cadascuna de les
centrals pel volum que impulsa entre el volum total impulsat de totes les centrals (Eq. C.13).

Taula C.2. Magnitud ponderadora utilitzades per ponderar l'estat global del agrupadors d’actius

Partida Agrupadors d’actius Magnitud representativa
Produccié Captacié ETAP
Produccié Pous Llobregat
Produccié Pous Besds

Volum anual produit i cabal

Produccié ETAP Sant Joan Despi nominal de gesti6
Producci6 ETAP Besos
Producci6 Central Cornella
Producci6 Laboratori Sant Joan Despi
Transport Centrals impulsié Volum impulsat
Produccié/Transport Diposits Volum emmagatzemat
Produccié/Transport/Distribuci6 Xarxa Volum canonada
Resta d’Ambits Edificis Nombre de treballadors
Resta d’Ambits Laboratori Collblanc -
Resta d’Ambits Sistemes d'informacié -

C.3. INSTAL-LACIONS DE PRODUCCIO

Les instal-lacions de produccié d’aigua potable agrupen un gran nombre de
tipologies d’actius. En aquest cas, al tractar-se de tipologies d’actius molt més complexes
que la resta s’analitzen de forma més detallada. Les tipologies d’actius a analitzar de les
instal-lacions de producci6 son:

- Instal-lacions de captaci6 (detall Taula C.3).

- Estacions de Tractament d’Aigua Potable (ETAP), de les 6 ETAP que explota Aiglies
de Barcelona (I'ETAP de Sant Joan Despi, ETAP de les Estrelles (composada per
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dues), ETAP del Papiol, ETAP del Besos i ETAP de la Llagosta) només s’analitza
I'estat de 5, ja que I'ETAP del Papiol actualment no es troba en funcionament (detall
Taula C.4, Taula C.5, Taula C.6 i Taula C.7).

- Central Cornella, correspon a la central d'impulsié més important de 'ambit i el seu
funcionament és tant diferenciat a la resta de les centrals d'impulsié que s’analitza
separadament, apart de formar part de les instal-lacions de produccié (detall Taula
C.8).

- Laboratori produccié (detall Taula C.9).
Aixi doncs, un cop identificats els elements i els subsistemes del sistema

instal-lacions de captacio, s’assigna pesos als elements () i als subsistemes («). Aquests es
presenten a la Taula C.3.

Taula C.3. Detall elements del sistema i pesos assignats: Instal-lacions de captacid

Pes dels Pes dels elements

Sistemes Elements subsistemes
subsistemes (a) 8)

!

INSTAL-LACIONS CAPTACIO

Reixes 0%

Comportes 100%

Pous ETAP 70%

Pous Estrelles 20%

Pous Radials 10%

Pous Besos 100%
Derivo Anoia-Rubi 5%

Derivo Anoia-Rubi 100%

Dos Rius 100%
Pous Garraf 2,5%

Pous Garraf 100%

Identificats els elements i els subsistemes (quan s’escau) dels diversos sistemes
d’Estacions de Tractament d’Aigua Potable (ETAP), s’assigna pesos als elements () i als
subsistemes («) quan aquests disposen d’aquesta classificacio. Aquests es presenten a les
segiients taules: Taula C.4, Taula C.5, Taula C.6 i Taula C.7.

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Annex C - Estat dels actius

3

W

1

Taula C.4. Detall elements del sistema i pesos assignats: ETAP Sant Joan Desp{

:M Pes dels Pes dels elements
Sistemes Elements i
subsistemes (a) B)

ETAP SJD

Pretractament 15%
Estaci6 alerta 2,5%
Clor 5%
Pous elevacié 40%
Coagulants 10%
Decantaci6 2,5%
Filtres de sorra 20%
Bombament intermedi 20%

Postractament convencional: 15%
0z6 50%
Filtraci6 de carbé 50%
Ultrafiltracioé 50%
Osmosis 50%
Instal-lacié Fangs 85%
Arqueta de fangs 15%
Plataformes elevadores 0%
Bascules 5%
Asfalt, voreres, tancament, jardi 0%
II-luminacié 10%
Xarxa Alta tensi6 (AT) 50%
Xarxa Gas Natural 15%
Xarxa aigua auxiliar 20%

Impulsions 20%
Impulsi6 cota 10 60%
Impulsi6 cota 50 30%
Impulsi6 cota 70 10%
Taula C.5. Detall elements del sistema i pesos assignats: ETAP Besos
Sistemes Elements Pes dels elements ()
ETAP BESOS

Impulsions
Bastidors
Nano filtracio6
Ultrafiltracio

Serveis Generals

20%
40%
10%
20%
10%
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Taula C.6. Detall elements del sistema i pesos assignats: ETAP la Llagosta

Sistemes Elements Pes dels elements (5)
ETAP LA LLAGOSTA
Impulsions 20%
Tractament 60%
Serveis Generals 10%
Pous captacié 10%

Taula C.7. Detall elements del sistema i pesos assignats: ETAP les Estrelles (les dues de Sant Feliu de

Llobregat)
Sistemes Elements Pes dels elements ()
ETAP LES ESTRELLES
Impulsions 60%
Pous captacié 20%
Tractament 15%
Serveis Generals 5%

Identificats els elements del sistema central cornella, s’assigna pesos als elements
(B). Aquests es presenten a la Taula C.8.

Taula C.8. Detall elements del sistema i pesos assignats: Central Cornella

Sistemes Elements Pes dels elements ()
CENTRAL CORNELLA
Impulsié C100 80%
Impulsi6é C70 10%
Impulsié C50 5%
Serveis Generals 5%

Identificats els elements del sistema laboratori producci6, s’assigna pesos als
elements (B). Aquests es presenten a la Taula C.9.

Taula C.9. Detall elements del sistema i pesos assignats: Laboratori Produccié

Sistemes Elements Pes dels elements ()

LABORATORI

Laboratori 100%

Els sistemes anteriorment mencionats: les instal-lacions de captacid, les ETAPs, la
central Cornella i el Laboratori, es subdivideixen en subsistemes (quan s’escau) i elements
dels subsistemes. El nivell de detall subsistema només s’ha utilitzat per les instal-lacions de
captacié d’aigua i 'ETAP de Sant Joan Despi, ja que son sistemes més complexos que han
requerit d’aquesta classificacio per poder realitzar I'analisi de I'estat.
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De cadascun d’aquests elements mencionats a la Taula C.3, Taula C.4, Taula C.5,
Taula C.6, Taula C.7, Taula C.8 I Taula C.9, s’avalua I'estat de: I'alta tensio, la baixa tensio, la
caldereria i la valvuleria, 'obra civil, els grups impulsors i els equips de tractament (veure
exemple Taula C.10). Amb la finalitat d’obtenir la puntuaci6é d’aquests (segons les Eq. C.1,
Eq.C.2, Eq.C.3,Eq. C.4, Eq. C.51 Eq. C.6).

P AT = Z a; - B; - Estat AT; (Eq.C.1)
P BT = Z a; - B; - Estat BT, (Eq. C.2)
PCV = Z a; - B; - Estat CV; (Eq.C.3)
POC = Z a; - B - Estat 0C; (Eq.C.4)
PGI = Z a; - B; - Estat G; (Eq. C.5)
PET = Z a; - B; - Estat ET; (Eq. C.6)

Taula C.10. Exemple avaluacio Estat BT del subsistema Pretractament de 'ETAP Sant Joan Despi

ETAP SJD z a; - B; - Estat BT,
Pretractament 15% 2B - Estat BT; = 1,4
Estacio alerta 2,5% 0
Clor 5% 0
Pous elevacio 40% 2
Coagulants 10% 0
Decantaci6 2,5% 0
Filtres de sorra 20% 2
Bombament intermedi 20% 1

L’estat dels sistemes de producci6é (Es;st proq) €S calcula com la suma del producte
del pes dels diferents element per la puntuacié d’aquests obtinguda segons les Eq. C.1 al'Eq.
C.6 respectivament, tal com s’indica al’Eq. C.7, on les puntuacions de cada element s’obté de
la Taula C.11.

Esist.proa; = p, - PAT +p, - PBT +p,-PCV+p,-POC+p,-PGl+p,-PET (Eq.C7)
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On:

py: TaulaC.11 P AT: Puntuacié6 Alta Tensio6 (Eq. C.1)

p,: TaulaC.11 P BT: Puntuaci6 Baixa Tensi6 (Eq. C.2)

ps3: TaulaC.11 P CV: Puntuaci6 Caldereria i Valvuleria (Eq. C.3)
ps: TaulaC.11 P OC: Puntuacié Obra Civil (Eq. C.4)

ps: TaulaC.11 P GI: Puntuaci6 Grups Impulsié (Eq. C.5)

pe: TaulaC.11 PET: Puntuacié Equips Tractament (Eq. C.6)

Taula C.11. Detall elements del sistema i pesos assignats: Instal-lacions de produccio

Alta Baixa Caldereriai Obra Grups Equips
tensi6 tensié valvuleria civil impulsors tractament

Sistemes Produccid / Pesos (p1) (p2) (p3) (p4) (ps) (Ps)
Instal-lacions Captacio 20% 15% 15% 35% 15% 0%
ETAP SJD 18% 15% 5% 25% 18% 20%
ETAP Besos 20% 10% 10% 15% 15% 30%
ETAP la Llagosta 20% 10% 10% 10% 15% 35%
ETAP les Estrelles 20% 20% 15% 10% 30% 5%
CENTRAL Cornella 20% 15% 10% 10% 45% 0%
Laboratori 10% 30% 0% 20% 0% 40%

En aquest cas, I'estat normalitzat (ENor) coincideix amb el resultat de I'estat del
sistema (Es;st proq) ja que els valors de puntuacié dels elements son valors entre (0 - 3).
L'estat dels actius de producci6 (EAproquccis) €s 1arelacio entre la suma ponderada de I'estat

de cada sistema (Es;s¢ proq) Per la importancia relativa (%IR) del sistema dins la partida de

produccid.

EA _ Z ESist.Prodi - %IR;
producci6 = Y %IR; (Eq.C.8)

On la importancia relativa %IR es calcula com:

%QNgestié,- + %VAPL-

o _ max(%QNgestiéi; %VAPi) + 2 (Eq.C.9)
%IR; =
2
QNgesti'i
%QNgestis, = ZQN—O (Eq. C.10)
gestio;
VAPi
%Vap, = S Vap. (Eg.C.11)
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Les centrals estan composades principalment per 5 elements, els grups impulsors,
la caldereria i valvuleria, I'obra civil, I’alta tensio i la baixa tensio.

Cal establir els pesos que tenen cadascun dels subsistemes, doncs aquest pes

representa quins s6n aquests subsistemes més critics per al funcionament de les centrals,
aquests es presenten a la Taula C.12.

Taula C.12. Detall elements del sistema i pesos assignats: Centrals

Sistemes Elements Pes dels elements (p)
Centrals
Alta tensié (pq) 2,0
Baixa tensié (p;) 15
Caldereria i valvuleria (p3) 15
Obra civil (p,) 0,8
Grups impulsors (ps) 1,0

Un cop establerts els pesos, s’avalua I’estat dels elements que composen el sistema
centrals utilitzant la Taula C.13. D’on s’obté I’estat parcial dels subsistemes que formen les
centrals: els grups impulsors, la caldereria i valvuleria, I'obra civil, 'alta tensié i la baixa
tensid. Aquesta avaluacio és la que caldra realitzar anualment per actualitzar I'estat de les
centrals.

Amb tots aquests parametres s’aplica 'Eq. C.12 i s’obté I'estat de cadascuna de les
centrals de I'ambit (E cntrat)-

Ecentrali=p1'PAT+p2'PBT+p3'PCV+p4'POC+p5'PGI (Eq.C.12)

On:

p1: TaulaC.12 P AT: Puntuaci6 Alta Tensid

p: TaulaC.12 P BT: Puntuaci6 Baixa Tensid

p3:  TaulaC.12 P CV: Puntuaci6 Caldereria i Valvuleria
py: TaulaC.12 P OC: Puntuaci6 Obra Civil

ps:  TaulaC.12 P GI: Puntuacié Grups Impulsié

Els elements que conformen el sistema central s6n necessariament els grups
d’impulsors, la caldereria i valvuleria, I'obra civil i la baixa tensio, I'alta tensié és un element
que no és imprescindible i per tant, algunes centrals no disposen d’alta tensié. Es per aquest
motiu que s’ha definit un risc limit maxim (RLM) per les centrals amb alta tensié i un per les
centrals sense alta tensio. Aixi és possible comparar aquestes dues tipologies de centrals,
sense penalitzar a aquelles que tenen un element addicional, I’alta tensid.

El Risc Limit Maxim (RLM) de les centrals amb alta tensi6 és el seglient: RLM = 10

Niiria Roigé Montornés



336

Annex C

El Risc Limit Maxim (RLM) de les centrals sense alta tensio és el segiient: RLM = 6

Per determinar I'estat normalitzat (ENor) de les centrals, es compara l'estat de la
central que s’esta avaluant obtingut segons 'Eq. C.12 amb un percentatge del Risc Limit
Maxim (RLM) definit segons la Taula C.14.

Taula C.13. Nivells d’estat dels elements de les centrals

Descripcio Bon Estat Estat Acceptable
Puntuacié 0 1
No presenta s :
Qualificacié | deteriorament Lr;dlﬁ:esvgl;anzilhment. Es preveu que
de l'estat de | significatiu. Es preveu preveu q necessitara una
o necessitara una < .
les que necessitara una - . renovacioé a mig/curt
. . 2 renovacioé a mig/llarg .
instal-lacions | renovacié a molt llarg termini termini.
termini. ’
Amb una degradaci6 Amb una degradaci6 Amb una degradaci6 del
© | maxima de rendiment maxima de rendiment rendiment maxima <5%
a % del 2% i nivell de del 3% i nivell de inivell de Vibracions
£ & | vibracions normal i Vibracions normal. O max. moderat i temps
&) E temps des de I'altim temps des de I'altim des de I'altim
= | manteniment general < | manteniment general > | manteniment general
50% de l'esperat. 50% de l'esperat. <100% de l'esperat.
s
5 5 | Novaoenbon estat de
g S | manteniment i antiguitat
= 'c_':: mitjana (< 25 anys).
o) [+
] (@] >
=}
5 Incipients moviments o
- .
< = amb danys que si
; 5 Nova o en bon estat de persisteixen podrien
Z P manteniment i antiguitat | danyar greumenta la
< & | mitjana (< 25 anys). instal-laci6 a llarg
: © termini. O antiguitat
a superior a 25 anys.
3 S —
=] © po a totala
: .G 0 ode d
= = Nova o en bon estat de
[} g q 9 OIrosio o degrad 0 de
[ manteniment i antiguitat A
« . g
S mitjana (< 15 anys). Allada obsoleta bers
< b e
d O ple
9 5 Deteriorament
@ Amb cert desgast pero .
= : important a tota la
o Nova o en bon estat de sense deteriorament . o
= . R - . instal-lacié: moderada
manteniment i antiguitat | important o amb indicis L. iz
] " o - corrosid o degradaci6 de
3 mitjana (< 10 anys) de corrosié. O antiguitat e
= s 2 1 s materials i aparellatge
=<} ’ instal-lada obsoleta.

Es troba en molt mal
estat. Es necessaria la
renovacié immediata o a
curt termini.

ecob e Orrosio
evide a o
genera at de
al-lacio. A a es o
a proba que
pa
querdes 0 mo e
o aue o
erio ao
de 0 hid
o ele a
Deteriorame PO
a to a 0
orrosio o deg 0
a da de e
apare ge obsole ense
eca onible

Deteriorament important
a tota la instal-lacio:
corrosid o degradacié
acusada de materials,
aparellatge obsolet i sense
recanvis disponibles.
Possible falta d’aillament
electric (PRL).
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Taula C.14. Taula Estat de les centrals (E.optrqi) @ Estat normalitzat de la central (ENor)

Limits Estat Central Estat Normalitzat Central

(Ecentrat) (ENor)
Econtrar < 0,3 - RLM 0
Econtrar < 0,6 - RLM 1
Ecentrar <0,9 - RLM 2
Econtrar = 0,9 - RLM 3

Obtingut l'estat normalitzat de cadascuna de les centrals avaluades, s’obté el valor
global de I'estat de I'actiu centrals corresponent a les centrals de producci6 i les centrals de
transport. L’estat de I'actiu centrals (EAcentrais) €S 1a relacié entre la suma ponderada de
'estat de cadascuna de les centrals de la divisio que s’esta calculant (E.;,1-q;) pel volum que
impulsa (Vimp) entre el volum total impulsat per totes les centrals de 'ambit (3, Vimp).

EA _ 2 Ecentra; - Vimp;
centrals; = Y Vimp; (Eq.C.13)

Els diposits estan composats principalment per 5 elements que cal avaluar per
determinar I'estat d’aquests. Els elements que s’avaluen son: la pintura interior del diposits,
la caldereria interior (canonades d’entrada i sortida de diposit,...), 'obra civil i el recinte
(tanques i casetes auxiliars). L'avaluacié d’aquests elements permet determinar l'estat de
manteniment general dels diposits.

Per altra banda, també es disposa de la segiient informacié relativa a cadascun dels
diposits, el material de construcci6 (pedra, totxo, metall, formigd armat o formigé
pretensat), la cota on esta situat (en altura, superficial, semienterrat o enterrat), la data de
posada en servei de la instal-lacio i la seva capacitat.

En aquest cas, per determinar I'estat de manteniment general dels diposits, també

cal establir els pesos que tenen cadascun elements, aquest pes representa quins son els
elements més critics per al funcionament dels diposits, aquests es presenten a la Taula C.15.

Taula C.15. Detall elements del sistema i pesos assignats: Diposits

Sistemes Elements Pes dels elements (p)
Diposits
Pintura interior del diposit 5%
Caldereria interior 15%
Obra civil 75%
Recinte (tanques i casetes auxiliars) 5%
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L’avaluaci6 de 'estat dels elements es realitza seguint la mateixa logica que en el cas
de les centrals, assignant una puntuacio6 0 si I'element es troba en un estat de conservacio
bo i un 3 si es troba en molt mal estat segons els nivells definits a la Taula C.1.

L’estat global de manteniment dels diposits (EMaipssic) €s calcula com la suma
ponderada de les puntuacions d’estat obtingudes per cadascun dels elements avaluats pel
pes que se li ha assignat a la Taula C.15, tal com es mostra a 'Eq. C.14.

EMaiposit; = p1 - P Pint +py - PC+p3-POC+py-PRes (Eq.C.14)
On:
py:  TaulaC.15 P Pint: Puntuacié Pintura interior
py:  Taula C.15 P C: Puntuaci6 Caldereria interior
ps3:  Taula C.15 P OC: Puntuacio6 Obra Civil
ps:  Taula C.15 P Res: Puntuaci6 Recinte

Per determinar l'estat dels dipdsits no només cal tenir en compte l'estat de
manteniment en que estan aquests, sind que cal avaluar si les seves prestacions un cop
passada la seva vida util seran prou bones per continuar prestant servei sense fallar.

Les prestacions d’una estructura evolucionen al llarg del temps, com es pot veure a
la Figura C.2 (GEHO, 1993), les prestacions inicials van disminuint a mesura que passa el
temps. Al principi d’aquesta disminucid és més lenta, com representa la pendent més suau
de la corba. A mesura que passa el temps, va augmentant la velocitat de degradacid i la
perdua de prestacions, com es mostra a la Figura C.2 aquesta corba cada vegada és més
pronunciada. Finalment, s’arriba a un minim de prestacions que delimiten el final de la vida
util de 'estructura. Partint d’un tvug, i donades unes condicions especifiques de projecte es
pot donar que tyue > tyur si les condicions sé6n favorables (Figura C.2.a) o bé que tyue < tyyr si
les condicions sén desfavorables (Figura C.2.b). en aquest darrer cas, es pot realitzar una
reparacié que augmenti el tyyg per sobre del tyyr com es mostra a la Figura C.2.b.

Comportament Comportament

(prestacions) (prestacions)

Inicial | Inicial == — — — _ -

h - N . Reparacio '
\
Minim Minim
Temps Temps

.
}

T
tvur

T
tvue

T
tvue
sense reparacio

T
tvur

tvue
amb reparaci6

Figura C.2. Comportament en funcié del temps per a a) tvue > tvur i b) tvue sense reparacio < tvur

(adaptat GEHO, 1993)

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Annex C - Estat dels actius 339

A la Taula C.16 es mostren uns valors de tyyr definits d’acord a I'Eurocodi (Figura
C.3), aquests valors depenen del material i la capacitat del diposit. Ja que I'obsolescencia pot
venir determinada per un deteriorament del material. Per altra banda, la capacitat també
pot ser un factor que afecta a la seva obsolescencia: els diposits de poca capacitat poden
quedar obsolets quan creix la poblacié i aquests no disposen de suficient capacitat, en
aquest cas la obsolescencia arriba abans que el material s’hagi deteriorat.

Taula C.16. Temps de vida ttil de referéncia (tvur) dels dipdsits

Volum emmagatzemat pel

Material diposit (m?) tvur (any)
<1.000 50
Pedra i totxo 1.000 - 8.000 75
>8.000 100
Metall < 1.000 50
. . <4.000 50
Formigo armat 4.000 - 40.000 75

formigé pretensat

>40.000 100

Figura C.3. Vida ttil de calcul indicativa d’acord a les Bases de calcul dels Eurocodis (AENOR, 2003)

Categoria de vida Vida util de

atil de calculo | calculo indicativa Ejemplos

1 10 Estructuras temporales (1)
) 10 2 50 Partes de estructuras reemplazables, por ejemplo: vigas de rodadura,
aparatos de apoyo
15a30 Estructuras agricolas y similares
4 50 Estructuras de edificios y otras estructuras comunes

Estructuras de edificios monumentales, puentes y otras estructuras

5 100 . R
de ingenieria civil.

(1) Estructuras o partes de estructuras que puedan desmontarse con la intencion de volver a usarse no deberian
considerarse como estructuras temporales.

Com s’observa de la Taula C.16 s’ha definit tres nivells de capcaitat segons el
material dels diposits:

- Els diposits de pedra i totxo solen ser e construccié més antiga i abasteixen petites
poblacions.

- Elsdiposits metal-lics solen ser petits, pel cas d’Aiglies de Barcelona sempre inferiors
a 1.000 m3.

- Els diposits de formigé armat o pretensat tenen un rang més ampli de capacitats. Els
tres nivells de capacitats que s’han establert corresponen als rangs usuals de
poblacié: poblacions petites, ciutats mitjanes i ciutats grans.
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Prenent com a referéncia el calcul del tvye de la ISO 15686 (Eq. C.15) s’adapta el
calcul a fi de tenir en compte aquells parametres disponibles i significatius per Aigiies de
Barcelona, aI’'Eq. C.16 es presenta I'’equacié adaptada.

tyue = tvur “ Pa " P " Pc Pp " Pe " Pr " Pg (Eq. C.15)

¢4 Representala qualitat del material utilitzat

@p: Reflecteix el nivell de refugi i proteccié enfront agents meteorologics
@+ Considera el nivell de destresa de les obres, nivell de control a l'obra
@p: Consideral'exposici6 interior a agents de degradacié i la seva severitat
@r: Consideral'exposicid exterior a agents de degradaci6 i la seva severitat
@r: Representa els efectes d'is de la construccié que produeixen desgast
@;: Reflecteix el nivell de manteniment

Aixi el calcul del temps de vida ttil estimat (tvug) dels diposits, com el temps de vida
util de referéncia (tvur) multiplicat a quatre factors ¢4, @,, @3 i @, presentats al’Eq. C.16.

tyue = tyur " 91" P2 " P3° P4 (Eq.C.16)

On:

@4 Factor d’exposicid exterior (segons la Taula C.17)

¢,: Factor de tipus de terreny (segons la Taula C.17)

@3:  Factor de nivell d’execucié (segons la Taula C.17)

@, Factor de nivell de manteniment (segons la Taula C.17)

Taula C.17. Valor numeéric dels factors d’acord a la categoria i nivell del factor

Categoria factor /

.. 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
valor numeric

Exposici6 exterior ¢4 En altura Superficial Semi enterrat Enterrat

. Mig . Terreny natural
Tipus de terren T 1 R d

p Yy P2 vessant errapie diferent a roca oca excavada
Nivell d’execuci6 @3 - 1936 -1950  Resta d’anys -

3 - Molt 1 - Estat
Manteniment P4 0 2 - Mal estat st 0 - Bon estat
estat acceptable

Els quatre factors considerats son: I'exposicié exterior, el tipus de terreny, el nivell
d’execucid i el nivell de manteniment.

El factor exposicio exterior (¢,), reflecteix els atacs externs que poden sofrir els
diposits en funcié de la seva posicio relativa a la cota del terreny. Els diferents nivells
de factors s’han definit segons la situacié de la cota del diposit.
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- El factor tipus de terreny (¢,), té en compte la qualitat del terreny sobre el que es
fonamenta el diposit i si el dipdsit esta en una situacié simeétrica o asimeétrica (a mig
vessant). Es considera que la situacié de forma asimeétrica és la més desfavorable ja
que pot donar lloc a assentaments diferencials.

- El factor nivell d’execucié (@), té en compte la qualitat en I'’execucié durant la
construcci6: en I'época de guerra civil espanyola i postguerra es considera que la
qualitat en I'execuci6é era més baixa a causa de I'escassetat de recursos. Segons les
dades analitzades, Aiglies de Barcelona no disposa de dipdsits construits durant
aquest periode.

- El factor manteniment (¢, ), considera el nivell de manteniment real de I'estructura.
Per tal d’aprofitar les dades disponibles, s’utilitzen els nivells definits a la Taula C.1
com aresultat de 'Eq. C.14.

Un cop determinat el temps de vida util estimat (tyue), és possible coneixer quants

diposits tenen I'edat per sobre d’aquest tyye. Es tracta de 14 diposits sobre un total de 86,
tal com es mostra a la Taula C.18.

Taula C.18. Diposits amb edat per sobre de (tvue)

Vol Ne Percentatge
. oum Ne diposits tvue Edat d’edat per
Material emmagatzemat S
Loy diposits persobre  (anys) (anys) sobre de
pel diposit (m3)
de tvue tvue
50 92 84,0%
<
Pedra i totx = 1.000 4 2 45 49 8,9%
edra i totxo
1.000 - 8.000 3 1 75 92 22,7%
>8.000 0 0 - - -
Metall <1.000 2 0 - - -
45 48 6,7%
45 54 20,0%
45 88 85,6%
45 48 6,7%
<4.000 46 8
Formigé armat 45 49 8,9%
i pretensat 50 58 16,0%
45 50 11,1%
45 50 11,1%
4.000 - 40.000 12 0 - - -
>40.000 1 0 - - -
45 52 15,6%
Per
determinar Tots 18 3 45 53 17,8%
45 48 6,7%
Totals 86 14

Quan l'edat és superior al tvye no significa que el diposit deixa de funcionar
immediatament, siné que pot seguir en funcionament i pot anar fallant al llarg del temps
amb una determinada probabilitat.
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Aquesta probabilitat de fallada es pot estimar a partir d’'una serie d’hipotesis:

Hipotesi 1: la funcid distribucié de probabilitat de fallada dels diposits d’aigua
potable segons I’edat és una distribucié normal. Aixo implica que es compleixen les
segiients caracteristiques de les funcions normals, incloent:

La mitjana és igual a la mediana i a la moda

Aproximadament un 68% de les observacions es troben dins d’una desviacio
estandard respecte a la mitjana (u-10 a p+10)

Aproximadament un 95% de les observacions es troben dins de dues
desviacions estandard (p-20 a p+20) (el 95% entre p-1,960 a p+1,960)

Aproximadament un 99,7% de les observacions es troben dins de tres
desviacions estandard (u-3c a p+30)

Hipotesi 2: Es considera que als 200 anys d'edat hauran fallat tots els diposits. Al
tractar-se d'una distribucié normal, aixd implica que l'edat mitjana de fallada és de
100 anys. (u=100)

Hipotesi 3: Es considera que la probabilitat de fallada abans de finalitzar el tyyg és del
1,16%. Aquesta probabilitat s’ha obtingut de la seglient manera:

N¢ de diposits totals = 86

N2 de diposits que han fallat abans de finalitzar el tyyg = 1 = n2 de diposits que
han fallat abans i després de finalitzar la tyys. (nota: Existeix un altre diposit al
qual es van fer actuacions rellevants degut a moviments del sol causats per
fenomens geoldgics durant més de 30 anys que no s’han considerat. Si es
considerés, el resultat serien diferents.)

La Probabilitat de fallada abans de finalitzar el tvug =2 1/86-100 = 1,16% (és una
cota inferior ja que, com s'ha vist, la majoria de diposits no han arribat al tyue i,
per tant, el nimero de diposits que fallen abans d'arribar a tyys podria
augmentar si, en un futur, en falla algun més). En el cas que no en falla cap més
durant el tvyg, la cota inferior és la probabilitat.

La mitjana del tyye dels diposits és 57,20 anys calculat utilitzant ¢, (exposici6
exterior), ¢, (tipus de terreny) = @5 (nivell d'execucié) = 1 i ¢, (manteniment). Com a
conseqliencia d'aquesta dada i per tal que la funcié distribucié compleixi la hipotesi 3
(probabilitat acumulada als 57 anys = 1,16%), es necessita una desviacié estandard (o)
d'uns 19 anys aproximadament.

Aquestes tres hipotesi permeten definir la funcié distribucié mitjana amb els

parametres que s'indiquen a continuacio:

mitjana (p) = 100 anys
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- desviacié estandard (o) = 19 anys

- variancia (o02) = 361 anys?
Amb aquestes dades es pot calcular la funci6 de densitat de la probabilitat (Eq. C.17).

1 _ M 1 _ (x-100)?
e 20 = —0e 2-361
V2ro? V27361 (Eq. C.17)

probabilitat = f(x|p,6%) =

Finalment, un cop determinada la probabilitat de cadascun dels diposits i amb I'’edat
actual es normalitza l'estat segons I'Eq. C.18.

edat actual

probabilitat (Eq. C.18)

Eaiposit, =

Taula C.19. Taula Estat del dipésit (Eg;pesic) a Estat normalitzat del diposit (ENor)

Limits Estat diposit Estat Normalitzat diposit

(Eaiposit) (ENor)
Eaiposic < 0,3 0
Egiposic <0,6 1
Egiposic <0,9 2
Egiposic 20,9 3

Obtingut I'estat normalitzat de cadascuna dels diposits avaluats, s’obté el valor
global de I'estat de l'actiu diposits corresponent als diposits de produccié6 i els diposits de
transport. L'estat de I'actiu dip0sits (E A giposits), segons 'Eq. C.19, és la relacio entre la suma
ponderada de I'estat de cadascuna dels diposits de la divisié que s’esta calculant (Eg;pesit)
pel volum emmagatzemat d’aquest (Vemm) entre el volum emmagatzemat total dels
diposits de I'ambit (}; Vemm).

EA _ X Eaipssit; - Vemm,
diposits = Y Vemm, (Eq.C.19)
L

Es considera que la xarxa de produccid, transport i distribucié esta composada
principalment per les canonades que son les que seran avaluades per determinar 'estat de
la xarxa. Al estar composat per un Unic element aquest compta amb el 100% del pes, tal com
es mostra a la Taula C.20.
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Taula C.20. Detall elements del sistema i pesos assignats: Xarxa

Sistemes Elements

Pes dels elements (p)

Xarxa

Trams de la xarxa

Per determinar I'estat de la xarxa en primer lloc, s’avalua l'estat de cadascun dels
trams de la xarxa (ETmmj) utilitzant 'Eq. C.20. L’Estat del tram (ETmmj) és funcié de

I'antiguitat d’aquest tram i la vida 1util (VU) de referéncia presentada a la Taula C.21 que
depén del material que composa aquest tram que s’esta avaluant.

Antiguitat tram;

ETram]- -

Taula C.21. Vida util de referéncia (font: Aguado et al, 2017)

VU

Material Vida util (VU)
Acer (A) 75
Acer inoxidable (INOX) 85
Ferro galvanitzat (GALV) 75
Fibrociment (U) 70
Formigd armat amb junta retacada (B) 75
Formigé armat amb junta soldada (BS) 80
Fosa ductil (FD) 100
Fosa gris (FG) 75
Obra de fabrica (MINA) 75
Palosca (PAL) 75
Policlorur de vinil (PVC) 50
Policlorur de vinil orientat (PVCO) 50
Poliéster refor¢at amb fibra de vidre (PRFV) 50
Polietilé d’alta densitat (PEA) 50
Polietilé de baixa densitat (PEB) 45
Polietilé de mitja densitat (PEM) 50

(Eq. C.20)

Determinat I'Estat del tram aquest es normalitza (ENor) segons 'escala de nivells

d’estat (0 - 3) presentada a la Taula C.22.

Taula C.22. Taula Estat del tram (ETram) a Estat normalitzat del tram (ENor)

Limits Estat Tram

Estat Normalitzat tram

(ETram) (ENor)
ETram < 0,3 0
ETram < 0,6 1
ETram < 0,9 2
ETram > 0,9 3

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible



Annex C - Estat dels actius 345

Un cop s’ha normalitzat 'estat de cadascun dels trams de I'inventari, s’obté 'estat
de la xarxa de producci6 (Eq. C.21), la de transport (Eq. C.22) i la de distribuci6 (Eq. C.23)
ponderant I'estat dels trams que pertanyen a les divisions esmentades pel volum d’aigua
que aquestes canonades poden transportar. On 'ENor és I'estat normalitzat obtingut segons
els criteris definits a la Taula C.22 de cada tram de la xarxa; V,, V, Vg és el volum de

cadascun dels trams de la xarxa de produccié, transport i distribucio, respectivament.

. _ XENor, -V, (Eq. C.21)
Xarxaproqucis — S L YV, + Y. Vg T
o __ XENor.-V, (Eq. C.22)
xaT‘Xatransport Z Vp + Z Vt + Z Vd q .
ENor; -V,
. % daVa (Eq.C.23)

XATXAgistribucis Z Vp + Z Vt + 2 Vd

Les instal-lacions que es troben dins de la partida gestié edificis son edificis tant
administratius com comercials (d’atencid als clients). Els edificis que sén sensibles de rebre
inversid i que es troben dins de I'ambit d’abastament son: el de Collblanc, el de Badalona, el
de Consell de Cents, el de Gava, el d’Hospitalet i el de Pallars, addicionalment, hi ha els
edificis de 'ETAP de Sant Joan Despi i els de la central Cornella.

Per al calcul de l'estat dels actius edificis, s’analitzen els diferents elements
identificats que composen principalment aquesta tipologia d’actius: infraestructures
basiques, instal-lacions de climatitzacid, obra civil i equipaments interiors. El resultats de
I'avaluacié de 'estat d’aquests elements juntament amb els pesos assignats a cadascun d’ells
permeten obtenir el valor d’estat dels edificis. La Taula C.23 presenta els elements i els pesos
que s’ha assignat a cadascun d’aquests elements.

Taula C.23. Detall elements del sistema i pesos assignats: Edificis

Sistemes Elements Pes dels elements (p)
Edificis
Infraestructures basiques (electricitat, aigua, ACS,...) pP1=25%
Instal-lacions de climatitzacié P2 =25%
Obra Civil (estructures...) pP3 =20%
Equipament Interior Py =30%

Per avaluar cadascun dels elements definits a la Taula C.23 s’utilitzen els criteris de
nivell d’estat que es presenten a la Taula C.24.
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Taula C.24. Nivells d’estat dels elements dels edificis

Puntuacié i descripcié Descripci6 de I'estat

No presenta deteriorament significatiu. No es preveu una renovaci6

0 - Bon Estat ..
a curt termini.

Indicis de deteriorament o envelliment. Es preveu que necessitara
una renovaci6 a mig termini. Es detecten oportunitats de millora
(eficiencia, costos, Us, confort,...)

1 - Necessitat de
Millora

2 - Mal Estat S’identifica una necessitat de renovacio a curt termini.

3 - Molt Mal Estat

L'estat dels edificis (Eeqifici), segons 'Eq. C.24, és la suma ponderada de la puntuacio

Presenta problemes i necessita una actuacié urgent. S'identifica una
necessitat de renovaci6é immediata.

de cadascun dels elements que composen els edificis pel pes que tenen aquests elements
(0i), segons la Taula C.23.

p1-PIB+p,-PIC+ps-POC+p,-PEI
Eeaifici; = 100

(Eq. C.24)

On:
P IB: éslapuntuacié Infraestructures basiques
P IC: éslapuntuacio Instal-lacions de climatitzacio
P OC: éslapuntuaci6 Obra civil
P EI: éslapuntuacié Equipament interior

En aquest cas, el pas de normalitzaci6 d’estat no és necessari ja que I'estat obtingut
segons I'Eq. C.24 ja és un valor entre 0 - 3. Aixi doncs, I'estat dels actius edificis com que tots
pertanyen a la mateixa divisio, gestié6 edificis, és el resultat d’aplicar I'Eq. C.25 realitzant una
suma ponderada de cada estat dels edificis pel nombre de treballadors (NTreb) d’aquell
edifici i entre el nombre total de treballadors.

EA _ X Eeqifici; - N°Treb;
edificis — Y N°Treb. (Eq.C.25)
L

C.8. SISTEMES D’INFORMACIO
C.8.1 Introduccio

A continuacié es detalla la metodologia desenvolupada per a I'avaluacié de I'estat
dels sistemes d’'informaci6, incloent el software, el hardware i les comunicacions. Aix{
calcular el Nivell d’Obsolescencia Global (NOG) dels sistemes d’informacié, segons I'Eq. C.26,
cal estimar el Nivell d’'Obsolescencia estructural (NOE), el Nivell d’'Obsolescéncia funcional
(NOF) i el Nivell d’Obsolescencia tecnologic (NOT).
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NOG =0,5-NOE +0,3-NOF +0,2-NOT (Eq.C.26)

El NOG es calcula com la mitjana ponderada entre NOE, el NOF i el NOT. Tant el NOG
com el NOE, el NOF i el NOT poden adoptar valors entre 0 i 3. On el 0 representa un molt
bon estat dels sistemes i el 3 uns sistemes molt obsolets. El NOE, el NOF i el NOT es
determinen com la mitjana de les puntuacions (nivells d’obsolescéncia) obtingudes a les
preguntes referents al NOE, NOF i NOT respectivament.

A continuaci6é es presenten les preguntes proposades per a avaluar l'estat dels
sistemes d’informaci6. La I'apartat C.8.2 es presenten les preguntes que fan referencia als

softwares, a I'apartat C.8.3 es recullen les preguntes que fan referencia als hardwares i a
I'apartat C.8.3 les preguntes referents a les comunicacions.

A continuacié s’inclouen les 11 preguntes per avaluar I'estat dels softwares d’Aigiies
de Barcelona, amb les possibles respostes i els valors del NOE, NOF i NOT corresponents.

1. Temps aproximat de funcionament restant <NOE> referéncia 4 anys

Taula C.25. Resposta pregunta 1 softwares

Resposta NOE
> 90% de la referéncia (3,6 anys) 0
>230% (1.2 anys) i<90% (3,6 anys) 1
<30% (1,2 anys) 2
0 3

2. Necessitat d’adaptacié a nous entorns hardware o sistemes o desenvolupaments
d’interfases <NOT>

Taula C.26. Resposta pregunta 2 softwares

Resposta NOT
No es detecta 0
Baixa 1
Mitja 2
Alta 3

3. Existeix alternativa que millora prestacions <NOT>

Taula C.27. Resposta pregunta 3 softwares

Resposta NOT

No existeix alternativa o és equivalent a I'actual 0
Arriscat o solucid bastant més cara que cost actual 1
Millora lleugerament les prestacions 2
Millora notablement les prestacions 3
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4. Temps de vigéncia del manteniment de SOFT <NOF> referencia 4 anys
Taula C.28. Resposta pregunta 4 softwares

Resposta NOF
= 90% de la referéncia (3,6 anys)
>30% (1,2 anys) i < 90% (3,6 anys)
<30% (1,2 anys)

0

W N = O

5. Temps de resposta del manteniment <NOF> referéncia 12 hores
Taula C.29. Resposta pregunta 5 softwares

Resposta NOF
0 0
< 30% de la referéncia (3,6 h) 1
>30% (3,6 h)i<90% (10,8 h) 2
290% (10,8 h) 3

6. Freqiliéncia d’actuacions de manteniment <NOF> referéncia 5 al mes

Taula C.30. Resposta pregunta 6 softwares

Resposta NOF
0 0
< 30% de la referéncia (1,5 al mes) 1
>30% (1,5 al mes) i <90% (4,5 al mes) 2
> 90% (4,5 al mes) 3

7. Frequeéncia dels “no funcionaments” <NOF> referéncia 9 cada any

Taula C.31. Resposta pregunta 7 softwares

Resposta NOF
0 0
< 30% de la referencia (2,7 a I'any) 1
230% (2,7 alany) i <90% (8,1 al’any) 2
290% (8,1 al’any) 3

8. Durada dels “no funcionaments” <NOF> referéncia 12 hores

Taula C.32. Resposta pregunta 8 softwares

Resposta NOF
0 0
< 30% de la referéncia (3,6 h) 1
>230% (3,6 h)i<90% (10,8 h) 2
>290% (10,8 h) 3

9. Nombre d’entrades al log d’errors <NOF> referéncia 6 per usuari i mes
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Taula C.33. Resposta pregunta 9 softwares

Resposta NOF
0 0
< 30% de la referéncia (1,8 per usuari i mes) 1
>30% (1,8 per usuari i mes) i < 90% (5,4 per usuariimes) 2
=290% (5,4 per usuari i mes) 3

10. Tendeéncia de les incidencies de funcionament <NOF>

Taula C.34. Resposta pregunta 10 softwares

Resposta NOF
Reduccié 0
Pla 1
Pujada moderada 2
Pujada important 3

11. Necessitats d’accés a dades <NOF>

Taula C.35. Resposta pregunta 4 softwares

Resposta NOF
Resident client 0
Intranet 1
Internet 2
Recepci6 o enviament de dades on-line 3

A continuacié s’'inclouen les 13 preguntes per avaluar l'estat dels hardwares
d’Aiglies de Barcelona, amb les possibles respostes i els valors del NOE, NOF i NOT
corresponents.

1. Temps aproximat de funcionament restant <NOE> referencia 5 anys

Taula C.36. Resposta pregunta 1 hardwares

Resposta NOE
> 4,5 anys 0
>1,5anys i< 4,5 anys 1
< 1,5 anys 2
0 3

2. Vulnerabilitat en cas d’atac <NOF>
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Taula C.37. Resposta pregunta 2 hardwares

Resposta NOF
No es detecta 0
Baixa 1
Mitja 2
Alta 3

3. Existeix alternativa que millora prestacions <NOT>. Percentatge de millora respecte
al'actual:

Taula C.38. Resposta pregunta 3 hardwares

Resposta NOT
No es detecta 0
Baixa 1
Mitja 2
Alta 3

4. Temps restant de vigencia del manteniment de SOFT <NOF> referéncia 4 anys

Taula C.39. Resposta pregunta 4 hardwares

Resposta NOF
= 90% de la referencia (3,6 anys)
>30% (1,2 anys) i <90% (3,6 anys)
<30% (1,2 anys)

0

W N = o

5. Temps de resposta del manteniment <NOF> referéncia 12 hores

Taula C.40. Resposta pregunta 5 hardwares

Resposta NOF
0 0
< 30% de la referéncia (3,6 h) 1
>30% (3,6 h)i<90% (10,8 h) 2
290% (10,8 h) 3

6. Freqiiéncia d’actuacions de manteniment <NOF> referéncia 5 al mes

Taula C.41. Resposta pregunta 6 hardwares

Resposta NOF
0 0
< 30% de la referéncia (1,5 al mes) 1
230% (1.5 al mes) i <90% (4,5 al mes) 2
290% (4,5 al mes) 3

7. Frequiéncia dels “no funcionaments” <NOF> referéncia 9 cada any
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Taula C.42. Resposta pregunta 7 hardwares

Resposta NOF
0 0
< 30% de la referéncia (2,7 a 'any) 1
>30% (2.7 al'any) i <90% (8,1 al’any) 2
290% (8,1 al’any) 3

8. Durada dels “no funcionaments” <NOF> referéncia 12 hores

Taula C.43. Resposta pregunta 8 hardwares

Resposta NOF
0 0
< 30% de la referéncia (3,6 h) 1
>30% (3.6 h)i<90% (10,8 h) 2
290% (10,8 h) 3

9. Nombre d’entrades al log d’errors <NOF> referéncia 6 per usuari i mes

Taula C.44. Resposta pregunta 9 hardwares

Resposta NOF
0 0
< 30% de la referéncia (1,8 per usuari i mes) 1
>30% (1,8 per usuarii mes) i <90% (5,4 per usuariimes) 2
2 90% (5,4 per usuari i mes) 3

10. Tendéncia de les incidencies de funcionament <NOF>

Taula C.45. Resposta pregunta 10 hardwares

Resposta NOF
Reduccié 0
Pla 1
Pujada moderada 2
Pujada important 3

11. Necessitats d’accés a dades <NOF>

Taula C.46. Resposta pregunta 11 hardwares

Resposta NOF
Resident client 0
Intranet 1
Internet 2
Recepcid o enviament de dades on-line 3

12. Grau d’adequacié de les redundancies a la criticitat dels SOFTS associats <NOF>
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Taula C.47. Resposta pregunta 12 hardwares

Resposta NOF
Alt 0
Mig 1
Baix 2

Inadequat 3

13. Relaci6 entre Us i capacitat <NOF>

Taula C.48. Resposta pregunta 13 hardwares

Resposta NOF
0 0
<30% 1
230%1<90% 2
290% 3

A continuaci6 s’inclouen les 6 preguntes per avaluar I'estat dels softwares d’Aiglies
de Barcelona, amb les possibles respostes i els valors del NOE, NOF i NOT corresponents.

1. Temps aproximat de funcionament restant <NOE>

Taula C.49. Resposta pregunta 1 comunicacions

Resposta NOE
> 4,5 anys 0
>1,5anys i< 4,5 anys 1
<1,5anys 2
0 3

2. Microtalls de comunicacié <NOF> referéncia 5 al mes

Taula C.50. Resposta pregunta 2 comunicacions

Resposta NOF
No es detecta 0
Baixa 1
Mitja 2
Alta 3

3. Durada dels talls <NOF> resposta referéncia 3 hores
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Taula C.51. Resposta pregunta 3 comunicacions

Resposta NOF
0 0
< 30% de la referéncia (0,9 h) 1
>30% (0,9h)i<90% (2,7 h) 2
290% (2,7 h) 3

4. Relaci6 entre demanda i capacitat <NOF> referencia 100%

Taula C.52. Resposta pregunta 4 comunicacions

Resposta NOF
0 0
<30% 1
230%1<90% 2
=2 90% 3

5. Grau d’adequaci6 de la qualitat i la garantia de les comunicacions a la criticitat dels
Softwares i usuaris <NOF>

Taula C.53. Resposta pregunta 5 comunicacions

Resposta NOF
Alt 0
Mig 1
Baix 2

Inadequat 3

6. Grau d’adequacio de la qualitat i la garantia de les comunicacions a la criticitat dels
Softwares i usuaris

Taula C.54. Resposta pregunta 6 comunicacions

Resposta NOF
Alt 0
Mig 1
Baix 2

Inadequat 3

Per avaluar 'estat dels actius del laboratori de Collblanc, s’utilitza I'inventari dels
equips i instruments necessaris per poder dur a terme la seva activitat. L’inventari
consisteix en disposar del llistat de tots els equips i instruments amb la segilient informacio:

- Anyinstal-lacié (A Inst)

- Vida util estimada en anys (VUE): és la vida util ideal que hauria de durar cadascun
dels aparells, durant la qual no s’espera canviar I'equip o I'instrument.
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- Recurrencia (R): nombre d’equips disponibles capacos de fer la mateixa feina

- Freqiiencia d’'as (F): el percentatge de temps que s’utilitza 'equip o l'instrument,
s’utilitza una escala de 5 valors (0%; 25%; 50%; 75%; 100%).

- Criticitat (C): 'escala utilitzada pels experts es presenta a la Taula C.55.

Taula C.55. Nivells de criticitat (C)

Descripcio No critic Lleugerament critic
Puntuacié 0 1

En primer lloc, es calcula el romanent de vida 1til practica (RVUP) per cada equip i
instrument segons I'Eq. C.27:

RVUP; = (Alnst; + VUE;) — any actual (Eq.C.27)

Seguidament, es calcula I'estat dels equips i els instruments (E Equi;) del laboratori
segons I'Eq. C.28:

C; 1 1
EE -.:_.(\—+_+F.) .
Wi =7 max(1;RVUP,)) R; ' (Eq.C.28)

En aquest cas, degut a la curta vida util, s’ha estimat necessari calcular el nivell
d’obsolescéncia dels equips. Aquests NObsol es calcula com I'any actual (any actual) menys
I'any d’instal-lacié (Ainst) entre I'any actual (any actual) més la vida util estimada (VUE)
segons I'Eq. C.29 on i és cadascun dels equips.

any actual — Ainst;

NObsol; =
S0t any atual + VUE; (Eq. C.29)

Taula C.56. Taula Estat de les centrals (E entrq1) @ Estat normalitzat de la central (ENor)

Estat Normalitzat Central

Limits NObsol (ENor)
NObsol; < 0,3 0
NObsol; <0,6 1
NObsol; <0,9 2
NObsol; 20,9 3

El nivell de risc per obsolescencia (NRiscObsol) depen de la recurréncia (R), de la
freqiiencia d’as (F) i de la criticitat (C) i es calcula segons I'Eq. C.30 on i és cadascun dels
equips.

. 5—R;
NRiscObsol; = ( 2 ) - F; - C; (Eg. C.30)
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L’estat del sistema laboratori (EAab), segons 'Eq. C.31, resulta de la suma ponderada
entre el nivell d’'obsolescéncia (NObsol) i nivell de risc per obsolescencia (NRiscObsol).

> NObsol; - NRiscObsol;

EA;,, =
tab Y. NRiscObsol, (Eq.C.31)
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ANNEX D

Matrius de contribucio Subpartides

D.1. INTRODUCCIO

El present annex conté les matrius de contribucié per les subpartides de Produccid,
Transport i Distribucié. Aquestes estan degudament complimentades (amb la versié que
correspondria al PI2020) pels responsables de cada area que han estat els encarregats
d’avaluar el grau de contribucié que té invertir en cada subpartida sobre els indicadors de
I'arbre de decisié. També es presenten els arguments que justifiquen els valors presentats.
L’escala del 0 - 5 utilitzada per a I'avaluacié d’aquestes subpartides s’ha presentat a la Taula
6.9.

Per altra banda, també es presenta la taula que recull el resum dels resultats
obtinguts a I'analisi de sensibilitat del Capitol 8.

D.2. MATRIUS SUBPARTIDES

Aquesta apartat conte les tres matrius de contribuci6 on es mostra pels 12
indicadors la contribucid que els técnics experts (grups de relacid interns de 'empresa) han
complimentat tenint en compte la repercussi6 que tindria una inversié en cadascuna de les
subpartides sobre els indicadors.

En aquest cas, es presenten les matrius amb els indicadors d’Infraestructures
subterranies i Coordinacié de Plans degudament complimentades, tot i que actualment no
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s’han pogut calcular, s’ha demanat avaluar el grau de contribucié per tenir-los disponibles
en el moment en que es disposi d’aquesta informacié per poder calcular I'indicador.

Per altra banda, I'indicador /ndex Economic enlloc de ser avaluat segons el grau de
contribuci6 s’estima com la mitjana percentual dels tres tltims plans d’Inversions.

En primer lloc, ala Taula D.1 es presenta la matriu de contribuci6 de les subpartides
de Producci6 a la Taula D.2 la matriu de contribuci6é de les subpartides de Transport i
finalment, a la Taula D.3 es presenta la matriu de contribucié de les subpartides de
Distribucid.

Taula D.1. Matriu de contribucio de les subpartides de Produccié (versié P12020)

Partida Produccio

Adequacio i

Ampliacio ! Ny 04

Ny o | e . renovacio Ampliaci6 Renovacio
. Ampliacio Renovaciéo d'instal-lacions v . Control
Indicadors d'instal-lacions de de .
de xarxa  de xarxa electro- p Operatiu

. electroé- tractament tractament

mecaniques .
mecaniques

Garantia de
Subministrament

Percepcid del
servei

Eficiencia de la
prestacio

Mobilitat

Infraestructures
subterranies

Coordinacio de
Plans

Seguretat i Salut
Laboral

Consum eficient
d’Aigua

Consum eficient
d’Energia

Petjada de CO2

Biodiversitat

index Econdomic % Historic Pla Inversions (mitjana dels tiltims 3 anys)

AlaTaula D.1 s’observa una contribucié maxima per aquelles inversions realitzades
a la subpartida d’adequacié i renovacié d’instal-lacions electr6-mecaniques sobre els
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indicadors de seguretat i salut laboral, consum eficient d’energia i biodiversitat. Les
inversions en aquest sentit es realitzen per actualitzar les instal-lacions fent que aquestes
siguin més segures i el seu rendiment sigui millor per tant hi ha un impacte sobre el consum
eficient d’energia. Per altra banda, al renovar les instal-lacions hi ha un potencial elevat de
realitzar una naturalitzacid de I'espai. Els técnics experts també han assignat una puntuacié
maxima (5) de contribuci6 de la inversi6 en renovacié del tractament sobre I'indicador de
seguretat i salut laboral. Les automatitzacions que s’implanten en aquestes renovacions
eviten que els operaris hagin de realitzar moltes tasques fent que aquestes siguin més
segures.

Taula D.2. Matriu de contribucié de les subpartides de Transport (versié PI12020)

Partida Transport

Renovaci6  Renovacio  Ampliaci6 = Ampliacio
Xarxa instal-lacions Xarxa instal-lacions

Percepcié del servei

Indicadors

Eficiéncia de la prestacid

Mobilitat 0 0
Infraestructures subterranies 0 0
Coordinacié de Plans 0 0
Seguretat i Salut Laboral 0 0
Consum eficient d’Aigua

Consum eficient d’Energia

Petjada de CO2 0

Biodiversitat 0 0
index Economic % Historic Pla Inversions (mitjana dels tiltims 3 anys)

A la Taula D.2 s’observa una contribucié maxima de la inversid en renovacié de la
xarxa sobre els indicadors de: percepcié del servei, eficiéncia de la prestacid, mobilitat,
infraestructures subterranies i coordinacié de plans. La inversid en renovacié de xarxa fa
que aquesta sigui més fiable i per tant, té un impacte sobre els indicadors que tenen un
efecte directe sobre les persones i la ciutat. Per altra banda, també hi ha consum eficient

Niiria Roigé Montornés



360 Annex D

d’aigua al realitzar aquesta renovacio les fuites es veuen reduides. Invertir en renovacid
d’instal-lacions, com en el cas de produccid, té un impacte sobre l'indicador de seguretat i
salut laboral, I'eficiencia d’energia i la biodiversitat. Aprofitant la renovacié per instal-lar
equips més eficients i a la vegada naturalitzar l'espai. Per altra banda, la inversié en
ampliacié tant de xarxa com d’instal-lacions té un impacte maxim sobre la garantia de
subministrament, proporcionant més alternatives i fiabilitat sobre el sistema d’abastament.

Taula D.3. Matriu de contribucio de les subpartides de Distribucio (versié PI12020)

Partida Distribucio
Ampliacio i
reforc de . Renovacio
§ Pla millora N A
xarxa, . valvules, . .. .. Renovacio
. . . rendiment . Ampliaci6 Renovacio
Indicadors instal-lacions mecanisme de xarxa de
. . de . escomeses escomeses . .. . .
i mecanismes .. ., i distribucio
distribucio
de dataloggers
distribucio
Garantia de
0 0 0

Subministrament

Percepcid del
servei
Eficiéncia de la
prestacio

Infraestructures
subterranies

Coordinacié de
Plans

Seguretat i Salut
Laboral

Consum eficient
d’Aigua

Consum eficient
d’Energia

Petjada de CO2

Biodiversitat

index Economic % Historic Pla Inversions (mitjana dels tiltims 3 anys)

Ala Taula D.3 s’observa una contribucié maxima quan s’inverteix en pla de millora
del rendiment sobre els indicadors de: mobilitat, consum eficient d’energia i petjada de CO-.
Per altra banda, la inversi6 en renovacid de la xarxa també té un impacte maxim sobre els
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indicadors de: percepcio del servei, eficiencia de la prestacio, infraestructures subterranies,
coordinacié de plans, consum eficient d’energia, petjada de CO; i biodiversitat.

La Taula D.4 recull la proposta de repartiment d’'una inversié de 40 milions d’euros
que s’obtindria utilitzant les importancies relatives obtingudes per cadascun dels escenaris

plantejats al Capitol 8.

Taula D.4. Proposta repartiment de la inversié (40M¥€) per partides i subpartides dels diferents

escenaris

Partides i Subpartides 1 2 3 4
Ampliacié de xarxa 198.871 105.932 163.659 331.452
Renovacié de xarxa 253.720 165.870 220.444 380.490
Ampliacié d'instal'lacions electro-mecaniques 434.035 528.807 469.160 694.735
Adeq‘uo_laé i renovacio d'instal-lacions electro- 1118555 4707225 2560041 2221310
mecaniques

Ampliacié de tractament 1.072.736 759.151 931.832 901.578
Renovacié de tractament 802.203 1.768.176  1.201.339  1.380.851
Control Operatiu 70.900 47.315 58.767 18.476
Produccio 3.951.021 8.082.477 5.605.242 5.928.894
Adequacio i renovacié de la xarxa de transport  6.059.227  5.101.328  5.807.305  7.205.611
Adequaci6 i renovacié instal-lacié i 2955164 4.071377 3.377.899  2.961.806
mecanismes transport

Ampliacié de la xarxa de transport 2.233.223  1.184.252  1.799.619  2.172.654
frrgﬂfjr'? de les installacions i mecanismes de 1 g7 616 1130760  1.637.706 2174821
Transport 13.215.228 11.487.726 12.622.530 14.514.892
Amplza.cui i reforg de. xar{(fz, instal-lacions i 1.066.711 417117 737358 51418
mecanismes de distribucio

Pla millora rendiment de distribucio 2.180.128  1.023.009  1.683.059  1.566.136
Renovacié valvules, mecanisme i dataloggers 573.750 293.443 439.729 333.330
Ampliacié escomeses 1.649.881 715.398 1.207.892 930.999
Renovacié escomeses 2.284.035 1.217.257 1.861.013  2.452.007
Renovacié de xarxa de distribucio 11.533.409 10.865.108 11.252.859 10.909.161
Distribucio 19.287.915 14.531.332 17.181.910 16.243.051
Control Operatiu 634.878 746.687 744.954 1.237.602
Laboratori 165.214 336.567 243.788 130.409
Sistemes d'informaci6 2.066.962  2.408.577  2.197.295 784.458
Subministraments (Telelectura) 263.369 196.411 267.363 636.259
Recursos hidrics alternatius 2.186 612 1.399 0
Facility 413.228 2.209.612 1.135.519 524.435
Resta d'Ambits 3.545.836 5.898.466 4.590.318 3.313.164

40.000.000 40.000.000

40.000.000 40.000.000
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Boca d’aire: element puntual instal-lat a la xarxa, la funcié principal del qual és la
introduccié o extraccié d’aire durant les operacions de buidat o ompliment de les
canonades. També s’utilitza per mesurar la pressié de la xarxa. Aquest element porta
implicita la instal-lacié d’'una valvula de seccionament.

Cap extrem: element puntual instal-lat a la xarxa que determina el final d'una canonada.
Central d’elevacid: edifici que allotja al seu interior una o més impulsions.

Descarrega: element lineal instal-lat a la xarxa i utilitzat per a buidar la canonada. Porta
implicita la instal-laci6 d’'una valvula de seccionament. La descarrega ha d’estar,
obligatoriament, connectada a una canalitzacié. Si la funci6 de la canalitzaci6 a la qual esta
connectada la descarrega és, exclusivament, conduir I'aigua des de la xarxa des distribuci6
fins a la canalitzacid, la canalitzacié en la seva totalitat sera considerada com a descarrega.

Diposit: element de la xarxa que permet emmagatzemar aigua per a la seva posterior
distribucié. Segons la seva funcié pot ser de:

- Diposit de Capgalera: quan constitueix el punt d’origen de I'alimentaci6 d’aigua del
consum que regula. Conseqiientment, el diposit tindra una conduccié d’entrada i una
conduccio de sortida independents.

- Dipositde Cua: quan el consum que regula esta situat entre el mateix dipositi el punt
d’origen de I'alimentacié d’aigua. El diposit tindra una unica conducci6 d’entrada i
sortida.
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- Diposit de Capgalera i Cua: quan el dipdsit regula dos consums, un en situacié de
capcalera i I'altre en situacié de cua. Conseqiientment, la conduccié d’entrada sera
també de sortida pel primer consum, metre que hi haura una altra conduccié de
sortida exclusivament pel segon consum.

Element de reduccié: element puntual instal-lat a la xarxa que redueix la pressig,
mantenint constant el valor aiglies avall, independentment del cabal circulant.

Hidrant: element puntual instal-lat a la xarxa, la funcié principal del qual és I'extraccid
d’aigua per al’extinci6 d’incendis o carrega de vehicles de bombers. Es caracteritza per estar
equipat amb un racord estandard tipus “Barcelona” i estar ubicat en la via publica, en un
pou amb tapa vermella amb la inscripcié “INCENDIS”. En cas de necessitat, també pot ser
utilitzat per a'extraccié d’aire de les canonades. Porta implicita la instal-lacié d’'una valvula

de seccionament.

Impulsié: element puntual que representa la instal-lacié formada per un o més grups de
bombes, amb I'objectiu d’augmentar la pressié de I'aigua, generalment, per fer-la arribar
fins a un diposit.

Macrosector: superficie corresponent a una part de la xarxa de distribuci6, perfectament
delimitada, de la que es coneixen i es controlen totes les seves entrades i sortides. Un
macrosector pot incloure un o més sectors, és a dir, es pot donar el fet que algun sector
coincideixi amb el macrosector préeviament definit.

Pis de pressio: superficie que representa una subdivisié compacta i connexa del sistema
d’abastament, on l'aigua circula amb una Unica cota piezomeétrica de referencia. En
conseqiiencia, els limits d'un pis de pressié son, per una banda, les valvules separadores
(per tant, segellades i tancades) i, per I'altra, aportacions, pous, diposits, centrals d'impulsig,
reductors de pressid, arquetes trencadores de carrega i/o valvules reguladores de pressio,
que imposen una cota piezometrica coherent.

Ramal o escomesa: element lineal instal-lat a la xarxa mitjancant el qual es subministra
aigua al client, i que enllaca la canonada de la xarxa de distribucié amb la instal-laci6 general
del client, entenent aquesta a partir de la sortida de la clau de pas. El ramal ha d’estar,
obligatoriament, connectat a una canalitzacid. Si la funcid de la canalitzaci6 a la qual esta
connectat e ramal és exclusivament conduir I'aigua des de la xarxa de distribuci6 fina al
ramal, llavors:

- Si el diametre de la canalitzacié coincideix amb el diametre del ramal, la canalitzacio,
en la seva totalitat, sera considerada com a ramal.

- Siel diametre de la canalitzacié és superior al diametre del ramal, la canalitzacio, en
la seva totalitat, sera considerada com a tram.
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|
O @r-@: Tot és RAMAL
X
g @r>@: Totés TRAM
r

El ramal es divideix en dos trams:
- Tram 1: és la part del ramal compresa entra la presa i la clau de registre inclosa.

- Tram 2: és la part del ramal compresa des de la sortida de la clau de registre fins a
la clau de pas inclosa.

En el cas de que sobre un ramal hi hagués més d'una clau de registre, inicament es
considerara com a clau de registre la situada més a prop del client, ja que qualsevol altra
realitzaria funcions similars a una valvula de xarxa. En aquest cas, es consideraria com a
tram 1 del ramal, la part compresa entre la canonada de xarxa, i la tltima clau de registre.

Sector o sector hidraulic: superficie corresponent a una part de la xarxa de distribucio,
perfectament delimitada, de la que es coneixen i es controlen totes les seves entrades i
sortides.

Sector arterial: superficie corresponent a una part de la xarxa de transport, perfectament
delimitada, de la que es coneixen i es I'entrada i sortida d’aigua.

Subtram: element fictici no inventariat que correspon a un segment d’un tram delimitat per
I'inici i/o el final d’aquest i/o amb una valvula de seccionament.

Tram: canalitzacié6 que connecta dos elements de la xarxa. Es tracta d'un element
d’'inventari de longitud variable, composat pel mateix material i diametre en tota la seva
longitud i amb una data d’instal-laci6 determinada.

Tancament: element fictici no inventariat que correspon a la zona que queda aillada quan
un tram s’avaria, i és composa per un conjunt de trams i valvules que queden aillades.

Valvula: element puntual instal-lat a la xarxa que permet interrompre, total o parcialment,
el pas de I'aigua per les canonades. Els tipus de valvules que es poden trobar a la xarxa son:
comporta, papallona i antiretorn. Segons el seu estat pot estar: oberta, tancada o regulant.
Per altra banda, segons la seva funcié poden ser:

- Valvula separadora. Es aquella que determina el limit d’un pis de pressio, o un sector
de la xarxa.
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- Valvula reguladora. Té com a funci6: mantenir el cabal o la pressio aigiies avall dins
d’uns marges, produir una pérdua de pressi6 constant independentment del cabal
circulant o de la pressi6 existent aigiies amunt, i, incloure les valvules
telecomandades des de control centralitzat.

- Valvula deretencio. Es aquella que només permet la circulacié de I'aigua en un sentit.

- Valvula de seccionament. Es aquella valvula que ailla un tram o un element de la
xarxa, permetent o interrompent el pas de I'aigua.
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Simbols
WIAT
%IR

%P

%PF
%PX

9% QNgestié
%Vap

= S

ACA
ACB

NOTACIO I SIMBOLS

Nomenclatura

Percentatge d’'inversi6 anual teorica

Percentatge importancia relativa

Percentatge pressupost consumit

Percentatge pressupost final

Percentatge de xarxa

Percentatge Cabal nominal de gesti6

Percentatge Volum aigua produida

Volum interior dels trams xarxa distribucié

Volum interior dels trams xarxa produccio

Volum interior dels trams xarxa transport

Factor d’exposici6 exterior

Factor de tipus de terreny

Factor de nivell d’execuci6

Factor de nivell de manteniment

Representa la qualitat del material utilitzat

Reflecteix el nivell de refugi i proteccié enfront agents meteorologics
Considera el nivell de destresa de les obres, nivell de control a I'obra
Considera I'exposicid interior a agents de degradacié i la seva severitat
Considera I'exposicid exterior a agents de degradaci6 i la seva severitat
Representa els efectes d’'ds de la construccié que produeixen desgast
Reflecteix el nivell de manteniment

Acer

Aiglies de Barcelona

Agéncia Catalana de I’Aigua

Analisi Cost Benefici
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AEAS
AISA
AMA
AMB
ANR
AP
APH
APO
ASA
ATL
AVR
AWARE-P
B

BDI
BIO

BS
BSC

C

Ca
CAPEX
CARE-W
cCcTV
Ce

Cl

CO:

CO:z eq
CoOM

cpP

CR

()
CSIRO
CTT
Danywmos
dB

DPA

DS

DSO
Dur

DZ

E

EA

EAA
EBIT o BAIT

Associacid Espanyola d’Abastament d’Aigua i Sanejament
Afectacid a les infraestructures subterranies per avaria
Afectacid a la Mobilitat per Avaria

Area Metropolitana de Barcelona

Aigua No Registrada

Aigua perduda estimada

Procés Analitic de Jerarquia

Afectacié a la Percepci6 Organoleptica

Afectacid al Servei per Avaria

Ens d’Abastament d’Aigua Ter-Llobregat
Avaluacid de riscos

Advanced Water Asset Rehabilitation in Portugal
Formig6 armat amb junta retacada

Benefici Després d'Impostos

Indicador de Biodiversitat

Formigd armat amb junta soldada

Barcelona Supercomputing Center
Conseqiiéncies o el dany associat

Capacitat actual

CApital EXpenditure

Computer Aided Rehabilitation of Water Networks
Circuit tancat de televisié

Consum especific

Consumidors equivalents

Consistency Index

Dioxid de carboni

Dioxid de carboni equivalent

Cost d’Oportunitat del Manteniment

Coordinacié de plans

Consistency Ratio

Clients sensibles

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
Coeficient Técnic Teoric

Dany sobre la mobilitat

Decibels

Dany Potencial d’Afectaci6

Desenvolupament Sostenible

Direccié de Suport Operatiu

Durada mitjana

Direccié de Zona

Freqiiencia en que es presenta una situacio

Estat actius

Estimaci6 d’Aigua Anual

Earnings Before Interests and Taxes

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible
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EBITDA
EBT
EC
ECE
ECt
EDAR
EE

Ef
ELM
EM
EMAESA
EMU
ENor
EPA
EPE
ERSAR
ESRI
ETAP
Ex

f

FD
FEMP
FG
GALV
GarSub
GC

GD 1
GD2
GD 3
GD 4
GD5
GEH
GIS

GN

GP
GVAP
Gcwrp
HabCap
Habitantseq
HFC
hmr

IA

IAE
IAM

Earnings Before Interests, Taxes, Depreciations and Amortizations
Earnings Before Taxes

Energia Consumida

Energia Consumida Estalviable

Energia Consumida Teorica

Estaci6é Depuradora d’Aigua Residual
Estimaci6 d'Energia

Efectivitat

Extreme Learning Machine

Estat global de manteniment dels diposits
Empresa Metropolitana de Abastecimiento y Saneamiento de Aguas de Sevilla S.A
Estudis de Mobilitat Urbana

Estat normalitzat

Estalvi Potencial d’Aigua

Estalvi Potencial d’Energia

Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e Residuos
Environmental Systems Research Institute
Estacié de Tractament d’Aigua Potable
Exposicié

Factibilitat de I'actuaci6

Fosa ductil

Federaci6 Espanyola de Municipis i Provincies
Fosa grisa

Ferro Galvanitzat

Indicador d’efectes sobre la garantia de subministrament
Grans consumidors

Direcci6 de Zona 1 - Barcelona nord

Direccid de Zona 2 - Barcelona sud

Direccié de Zona 3 - Llobregat nord

Direcci6 de Zona 4 - Llobregat sud

Direcci6 de Zona 5 - Besos

Gasos d’Efecte d’'Hivernacle

Geographic Information System

Grau de Naturalitzacié

Grau de Perillositat

Grau de Vinculacié de I’Actiu al Procés
Global-Warming Potential

Nombre d’habitants captius

Habitants equivalents

Hidrofluorocarburs

Algada manometrica real

index d’avaries

Index d’avaries estimat

Institute of Asset Management
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IAR Index d’avaries real

IAT inversi6 anual teorica o desitjable

ICob Index de cobertura

Icomercial index comercial

Ics index de Continuitat del Servei

IE Index Estratégic

IM Index/indicador Mobilitat

IMD Index mobilitat transit

IMP Index mobilitat vianants

Imp A Impacte associat a I'agrupador d’actius sobre el procés/subprocés
Imp P Impacte del procés/subprocés sobre I'indicador
INE Instituto Nacional de Estadistica

INOX Acer inoxidable

INT N¢ d'interrupcions

Ires Riscos resiliencia PDAB26 corresponents als actius de cada partida
Iserveis Index serveis

Isingutars index singulars

ISiSL Indicador Seguretat i Salut laboral

NG International Organization for Standardization
ITAM Instal-lacié Tractament Aigua Marina

Truristic ndex turistic

v Impacte Visual

KIT Karlsruhe Institute of Technology

KPIs Key Performance Indicators

LEYP Linear Extension of the Yule Process

LNEC Laboratoério Nacional de Engenharia Civil

LPIC Llei de Protecci6 d’'Infraestructures Critiques
MAUT Teoria de utilitat multiatribut

MCDM Metodes d’analisi multicriteri

MImp Magnitud de I'impacte

MINA Obra de fabrica

MIVES Modelo Integrado de Valor para una Evaluacidn Sostenible
Nz20 Oxid de nitrogen

NHPP No Homogeni de Poisson

NOE Nivell d’'Obsolescéncia Estructural

NOF Nivell d’'Obsolescéncia Funcional

NOG Nivell d’'Obsolescéncia Global

NOT Nivell d’Obsolescéncia Tecnologic

ODM Objectius de Desenvolupament del Mil-lenni
ODS 0 SDG Objectius de Desenvolupament Sostenible
OFEX OFicina En Xarxa d’Aigiies de Barcelona

oMS Organitzacié Mundial de la Salut

ONEMA Office national de I'eau et des milieux aquati-ques
ONU Organizacidén de las Naciones Unidas

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible
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OPEX
Oporeco
P

PAT

P BT
PC
PCV
PET
PGl
POC

P Pint
P Res
PA

PAL
PARMS
PDAB26
PDCA
PDH
PDM
PEA
PEB
PEM
PF

PFC
PGC
PGx

PI

PI
PImp
PMH
PMU o PMUS
PNUMA
PO
PPO
PRFV
PRL
PVC
PVCO
Q»
QNygestis
R

RD
REC
RHA

OPerational EXpenditures
Indicadors d'oportunitat Econdmic
Probabilitat

Puntuacio Alta Tensio

Puntuaci6 Baixa Tensi6

Puntuaci6 Caldereria inferior
Puntuaci6 Caldereria i Valvuleria
Puntuaci6 Equips Tractament
Puntuaci6 Grups Impulsié
Puntuaci6 Obra Civil

Puntuaci6 Pintura interior
Puntuaci6 Recinte

Probabilitat d’Avaria

Palosca

Pipeline Asset And Risk Management System

Pla Director d’Aigiies de Barcelona per a I'horitz6 de I'any 2026

Plan-Do-Check-Act

Puntuaci6 de Dany Historic

Pla director de mobilitat

Polietilé d’alta densitat

Polietilé de baixa densitat

Polietile de mitja densitat

Potencial final

Perfluorocarburs

Pla General Comptable

Potencial Global de la xarxa

Pla d’inversions o Plans d’inversions
Pla d'Inversions

Potencial de I'impacte

Model de risc proporcional

Plans de Mobilitat Urbana Sostenible
Programa de Nacions Unides per al Medi Ambient
Percepcié Organoléptica

Puntuacié de Percepcié Organoléptica
Poliester Refor¢at amb Fibra de Vidre
Prevencié de Riscos Laborals
Policlorur de vinil

Policlorur de vinil orientat

Cabals bombats

Cabal nominal de gesti6

Risc

Real decret

N2 de reclamacions

Risc Historic Avaria
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RI Random Index
RISCcont Risc Continuitat
RiSCEco Indicadors de Risc Economic
RiscEficiencia Risc sobre |'eficiencia
RISCmos Risc sobre la mobilitat
RisCpercepcis Risc sobre la percepcid
RISCRes Risc Resiliencia
RLM Risc limit maxim
RM Ramal o escomesa
ROA Return On Assets
RPA Risc Potencial Avaria
RPAAM Risc potencial d’afectacié per avaria a la mobilitat
RSSL Risc de I'indicador de seguretat i salut laboral
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
SFs Hexafluorur de sofre
SIROCO Systéme Intégré d’aide au Renouvellement Optimisé des Conduites
SN Superficie naturalitzable
TDR Temps de reaccié
TIR Taxa Interna de Rendibilitat
Tm Tendéncia de millora
TMR Temps Mig de Reparacio
TRC Taxa de Rendiment Comptable
TSS Temps Total Sense Servei
TV Tipus de Vegetacié
tvue Temps de vida util estimada
tvur Temps de vida util de referéncia
U Fibrociment
UKWIR United Kingdom Water Industry Research
%4 Grau de Visibilitat
Vap Volum aigua produida
VAZ Valor d’Adquisicié de I'actiu a temps Zero
VDH Valor de Dany Historic
VNAT Valor Net Actual Teoric
VNC Valor Net Comptable
VRM Valor Residual de Mercat
vu Vida util
WAM Water Asset Management
Z index d'avaries
Akm Increment o decrement de longitud
u Edat mitjana de fallada
o Desviacié estandard
o? Variancia
N°Treb Nombre de treballadors

Models de prioritzacio d’inversions utilitzant criteris de desenvolupament sostenible
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PEI Puntuacié Equipament interior

PIB Puntuaci6 Infraestructures basiques
PIC Puntuaci6 Instal-lacions de climatitzacié
POC Puntuaci6 Obra civil

Vemm Volum emmagatzemat

Vimp Volum impulsat per les centrals

f Funci6 de probabilitat

a Pes dels subsistemes

B Pes dels elements
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