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RESUMEN

El acceso al agua potable en cantidad y calidad aceptable es uno de los derechos reconocidos por la ONU y la OMS. De hecho,
esta explicitamente recogido en el Objetivo de Desarrollo Sostenible ODS 6, Agua Limpia y Saneamiento. Si bien en la Union
Europea este objetivo se considera alcanzado, en algunos casos ha habido problemas relacionados con la calidad del agua. La
implantacion de sistema de control de fugas mediante la sectorizacion trae como consecuencia la aparicion de ramales sin salida en
los que el agua puede permanecer largo tiempo sin apenas movimiento. Los altos tiempos de residencia del agua en estas zonas
favorece la desaparicion del desinfectante, la formacion de subproductos de la desinfeccién y el crecimiento de biopelicula. En estas
condiciones, los ramales son mas susceptibles al incumplimiento en los monitoreos de calidad de agua. Aparte de los tratamientos
de desinfeccidn aplicados en las plantas, hay otras estrategias que permiten mejorar la calidad del agua potable en los puntos de
consumo, las cuales se van a estudiar en el presente trabajo. Una de estas estrategias es la utilizacion de purgas controladas de
agua que permitan la renovacion en los puntos de estancamiento. Estas purgas implican una pérdida de agua que, en un pais con
déficit como es el caso espaiiol, deben reducirse al maximo. En este trabajo se comparan tres métodos para determinar el volumen
minimo de agua de purga necesario para mantener un objetivo de calidad en niveles aceptables. Los resultados muestran que la
combinacién de un método tradicional basado en el gradiente de mejora, combinado con un método heuristico como es el Simulated
Annealing puede ser una buena opcioén para alcanzar este objetivo.

Palabras clave | purgas en redes; redes de suministro; modelo hidraulico; modelacion de la calidad del agua.

ABSTRACT

Access to an adequate quantity and quality of drinking water is one of the rights recognized by the United Nations (UN) and the World
Health Organization (WHOQ). In fact, it is explicitly outlined in Sustainable Development Goal 6 (SDG 6), Clean Water and Sanitation.
While in the European Union, this goal is considered achieved, there have been issues related to water quality. The implementation
of pressure management strategies to control leakages by defining district metering areas leads to dead-end branches where water
can remain stagnant for a long time with minimal movement. Large residence times of water in these areas contribute to the decay
of disinfectants, the formation of disinfection by-products, and the growth of biofilm. Under these conditions, branches are more
susceptible to non-compliance with water quality monitoring. In addition to disinfection treatments applied in plants, there are other
strategies to improve the quality of drinking water at consumption points, which will be studied in this work. One of these strategies is
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the use of water flushing that allow renewal of water at stagnation points. These flushes involve water loss which, in a water-deficient
country such as Spain, must be minimized. This study compares three methods to determine the minimum volume of flushed water
needed to maintain a quality target at acceptable levels. The results show that the combination of a traditional method based on the
improvement gradient, combined with a heuristic method such as Simulated Annealing, can be a good option to achieve this goal.

Key words | flushing; water distribution networks; hydraulic model; water quality model.

INTRODUCCION

El acceso al agua potable en cantidad y calidad aceptable es uno de los derechos reconocidos por la ONU y la OMS. De
hecho, esta explicitamente recogido en el Objetivo de Desarrollo Sostenible ODS 6, Agua Limpia y Saneamiento (United Nations,
2015). Las empresas que se dedican a dar el servicio de agua potable tienen que cumplir con las regulaciones de calidad. Los
parametros que regulan la calidad del agua dentro de la Union Europea se establecieron en la Directiva 98/83/CE del Consejo
Europeo. En el caso de Espaia, la calidad del agua esta regulada por el Real Decreto 3/2023 (Ministerio de la Presidencia, 2023).
Estas normativas buscan garantizar la calidad del agua para el consumidor. Para ello se recurre a distintas estrategias. Asi por
ejemplo, en algunos paises de Europa (Paises Bajos, Alemania, Austria, ...) se utilizan tratamientos intensivos que incluyen
depuracion mediante radiacion ultravioleta. En el caso de Espafa es mas frecuente el uso de una dosis residual de desinfectante en
la red de distribucion de agua, habitualmente cloro (Vidal ez al., 1994). Sin embargo, a medida que el agua fluye en la red, la calidad
de esta se va deteriorando. Este decaimiento se debe a diversos factores, entre los que destacan la materia organica contenida en el
agua, la presencia de biopeliculas en las paredes de las tuberias, el tiempo de permanencia o la temperatura (Agudelo-Vera et al.,
2020). De entre todos los factores anteriores, el tiempo de permanencia se ve afectado principalmente por la hidraulica de la red.
Por esta razon, las zonas terminales del sistema son conocidas por su baja calidad.

Los ramales sin salida, también conocidos como fondos de saco, tienen altos tiempos de residencia del agua, lo que favorece
a la desaparicion del desinfectante, formacion de subproductos de la desinfeccion y acumulacion de biopelicula (Abokifa ef al.,
2017). En estas condiciones, los ramales son mas susceptibles al incumplimiento de los estandares de calidad de agua. Existen
diferentes medidas para aumentar las concentraciones de los desinfectantes. Por una parte, se pueden disponer puntos intermedios
de adicion de desinfectante que aumenten la concentracion en aquellos puntos donde sea necesario (Boccelli ef al., 1998). Por otra
parte, se puede incrementar el flujo de agua y la consiguiente velocidad de circulaciéon mediante la realizacion de purgas, bien
manuales, bien automaticas (Friedman ef al., 2002). Agudelo-Vera et al. (2020) proponen controlar la temperatura del agua que
circula por las tuberias de forma que se ralenticen las reacciones quimicas en las que interviene el desinfectante. Resulta evidente
que cada técnica presenta ventajas e inconvenientes. Asi por ejemplo, la inclusion de puntos adicionales de cloracién lleva asociado
un desembolso economico importante, el uso de purgas periddicas implica un incremento en el gasto de agua y la reduccion de
temperatura en las tuberias puede representar un gasto energético inasumible en zonas célidas.

Sea cual sea la estrategia utilizada, parece evidente que es necesario tener un perfecto conocimiento tanto de la hidraulica
de la red como del comportamiento de los desinfectantes y, en su caso, de los subproductos. Aqui, los modelos de calidad del agua
juegan un papel muy importante (Lopez-Jiménez et al., 2003). Quizas la herramienta mas utilizada para analizar la calidad del agua
en las redes de distribucion la aporta el modelo EPANET (Rossman, 2000).

En el presente trabajo se va a analizar el uso de las purgas automaticas como herramienta para el control de la calidad del agua.
Se puede definir una purga como una extraccion de agua de la red (periddica o puntual) cuyo objetivo es limpiar de sedimentos las
tuberias y controlar el crecimiento de la biopelicula interna (Rossman, 2000). También permite reemplazar agua estancada por agua
con contenido de desinfectante. Inicialmente, las purgas se plantearon como una solucién de emergencia ante un evento intencionado
o no de contaminacion del agua potable. Asi, Baranowski y LeBoeuf (2008) plantean las purgas como una estrategia alternativa al
aislamiento de un sector de la red cuando se detecta la presencia de contaminantes en la misma. Alfonso et al. (2010) plantean tres
estrategias: aislamiento del contaminante, purga o dilucion del mismo. Alcanzan la solucion mediante el uso de algoritmos evolutivos,
aunque concluyen que el coste computacional es demasiado elevado para una gestion agil de la emergencia. Poulin ef a/. (2010) plantean
el uso de purgas unidireccionales, combinando la purga con una adecuada operacion de las valvulas de forma que el caudal siga una
trayectoria predeterminada. En todos estos casos, estas acciones responden a una seflal de alarma al detectar contaminacion en la red.
Mas recientemente, Rebolledo ez al. (2020) estudian distintas alternativas de purga junto con distintos algoritmos de optimizacion. En
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su informe concluyen que una adecuada estrategia de purgas periddicas mejora ostensiblemente la calidad del agua en la red. Ademas,
sefiala como clave una adecuada definicion del objetivo de calidad perseguido.

Mas recientemente, Schiick et al. (2023) utilizan el tiempo de permanencia del agua en la red como criterio de calidad y
proponen un trazado optimo de las redes interiores para garantizar una adecuada renovacion del agua situando las descargas de
las cisternas en los extremos finales de la red interior. En la misma linea, Knecht et al. (2023) prueban distintas combinaciones de
frecuencia de las purgas y tipologias de los aparatos con el fin de reducir la presencia microbiana en las instalaciones domésticas.
Las conclusiones a las que llegan ambos estudios es que las purgas periddicas reducen el tiempo de permanencia y mejoran la
calidad del agua.

El principal problema asociado a estas purgas radica en que es necesario incrementar la demanda de agua, provocando
un consumo excesivo de un recurso habitualmente escaso. Por ello, Rebolledo et al. (2020) proponen utilizar algoritmos de
optimizacion que permitan tratar el problema desde un enfoque multiobjetivo de forma que, junto con la calidad del agua, se
incluyan otros objetivos como la cantidad de agua necesaria, el coste de implantacion, los efectos sobre los consumidores o la
reduccion del numero de hidrantes.

Este estudio se va a realizar en un sector de la red de agua potable de la ciudad de Valencia. La red de agua potable de
Valencia se caracteriza por haber sido objeto de una profunda sectorizacion que ha conducido a reducir notablemente los niveles
de fuga (Conejos et al., 2017). Como consecuencia de ello se han reducido los caudales de circulacion y las velocidades del agua.
Ademas, han aparecido fondos de saco en aquellos puntos donde se han cerrado tuberias para cerrar sectores. Todo ello ha derivado
en eventos de bajo cloro residual en estos ramales sin salida. Entre todas las alternativas estudiadas para incrementar la calidad del
agua en la red, se ha optado por utilizar las purgas periddicas. Como esta técnica implica un cierto incremento en el gasto de agua,
se plantea optimizar los tiempos de apertura de los hidrantes de forma que el gasto sea minimo. Ademas, se utilizaran hidrantes
préoximos a zonas verdes de forma que en la medida de lo posible el agua purgada tenga un uso secundario y estos volumenes de
agua purgados no se pierdan.

Como se ha visto, el problema de reducir el volumen de agua asociado a las purgas ha sido previamente tratado por varios
autores (Rebolledo ef al., 2020). Asi, Xie et al. (2015) plantean una estrategia basada en 43 etapas para reducir el volumen de agua
purgado a través de una serie de purgadores automaticos mediante un algoritmo basado en el recocido simulado. Por su parte,
Avvedimento et al. (2020) plantean una solucion similar utilizando cualquier nudo de la red como potencial punto de purga y
considerando en este caso una purga continua. En ambos casos las metodologias utilizadas mantienen los puntos de purga abiertos
durante toda la simulacion. El método propuesto a continuacion pretende reducir el volumen de agua limitando el tiempo de
apertura de los puntos de purga.

El objetivo principal de este trabajo es la comparacion de dos estrategias de reduccion del volumen necesario para realizar
purgas automaticas mediante la optimizacion de los patrones de apertura y cierre de unos hidrantes predefinidos como puntos de
lavado. Dada la complejidad del problema, como paso previo a la optimizacion se realizara un estudio preliminar que permitira
reducir el nimero de hidrantes y, por tanto, de variables de decision del algoritmo de optimizacion. Para ello, se han de alcanzar
algunos objetivos especificos. En primer lugar, es necesario disponer de un modelo matematico y de calidad de la red que permita
reproducir el comportamiento de la calidad del agua a lo largo del dia. En este caso, se partira de un modelo de concentracion de
cloro pre-existente para adaptarlo a una simulacion basada en tiempos de permanencia. A continuacion, se realizara un analisis
previo de todos los posibles puntos de purga para seleccionar aquellos que presenten mejores resultados para un mismo gasto de
agua. Por ultimo, se determinaran las condiciones de caudal, duracion y frecuencia de las purgas de forma que se mejore la calidad
hasta parametros aceptables sin malgastar lo recursos hidraulicos disponibles.

El resultado de este trabajo supone una primera aproximacion a la utilizacion de las purgas programadas como herramienta
para mejorar la calidad del agua en sustitucion de la adicion de cloro. La utilizacion de hidrantes permite la utilizacion del agua
purgada para otros fines, aunque también supone una limitacion del método al no poder garantizar la purga en los puntos donde es
mas necesaria. Esta técnica puede incorporarse como etapa final en estudios de reduccion de fugas como forma de compensar el
incremento en los tiempos de permanencia que acarrea la sectorizacion de las redes como estrategia de reduccion de fugas. Es por
tanto aplicable a gran parte de los abastecimientos espaiioles y, en cualquier caso, a redes con gran rendimiento hidraulico como es
el caso de la red de Valencia.
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MATERIAL Y METODOS

Red objeto de estudio

Para realizar este estudio se ha seleccionado el sector de Safranar en la ciudad de Valencia (Figura 1). Este sector tiene
2248 usuarios registrados, con un 90% de ellos correspondientes a usuarios domésticos y el otro 10% industrial. El caudal medio
facturado en el sector es de 6.36 L/s mientras que el caudal inyectado al mismos oscila entre un maximo de 10.83 L/s en el momento
de maxima demanda y 2.73 L/s como caudal minimo nocturno. El sector de abastecimiento de Safranar se ubica al suroeste de
Valencia, en el distrito de Patraix. La alimentacion se realiza desde el suroeste del sector con agua procedente de la ETAP de El
Realon. Esta alimentacion estd compuesta por una valvula hidraulica que regula la presion en la entrada y el correspondiente
caudalimetro. El modelo de la red cuenta con 393 tuberias que suponen 10.7 km. Ademas, tiene 21 hidrantes y 13 puntos de desagiie
hacia el alcantarillado. La red cuenta también con 3 fuentes bebedero que pueden ser utilizadas como puntos de medicion de la
concentracion de cloro residual. En la Figura 1 se observa una representacion esquematica obtenida de la base de datos corporativa
SIG de la empresa. En esta se observa la ubicacion del punto de entrada del agua al sector. En esta figura también se han marcado
los hidrantes (cuadrados rojos) que se tomaran como posibles puntos de purga de la red.

Se ha elegido este sector por contar con registros de cloro medidos en varios puntos de la red como resultado de un programa
previo de estudio de la calidad del agua en la red. La disponibilidad de estos datos ha servido para validar y calibrar el modelo de

Sector Hidraulico:
Safranar

Nudos

Depésito v

Conexién o

Hidrante

Lineas

Tuberias —_

Figura 1 | Esquema de la red del sector de Safranar (Valencia). Origen de la cartografia de fondo: Google Satellite.
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calidad del agua, como paso previo a la utilizacion de los algoritmos de optimizacion presentados (Gamén-Olmo, 2020). Como
resultado de la calibracion realizada en este estudio se obtuvo que el coeficiente de reaccion de cloro en el flujo del fluido (k) es
de 0.54168 d'. Este valor se asumi6 constante e independiente del tamafio o el material de la tuberia. Ademas, se ha medido la
concentracion de cloro a la entrada del sector, la cual se admitira practicamente constante e igual a 0.72 mg/L. Con estos datos, se
construyd el modelo de calidad de cloro y, a partir de él, el de tiempos de permanencia que sirve de base para este estudio.

Planteamiento general

El objetivo consiste en resolver el problema de la mala calidad del agua en algunas zonas de la red. Este problema es comtn en
las redes de abastecimiento y en especial de los tramos sin salida o fondos de saco. El problema se agrava por factores que favorecen
la permanencia prolongada del agua en estos puntos, tales como el sobredimensionamiento de las tuberias, la sectorizacion de la
red y los bajos consumos en determinadas zonas. Ademas, el factor estacional influye en los cambios de calidad del agua potable.
Modificar estos factores que causan la pérdida de calidad del agua no es tarea sencilla. Por ello, la soluciéon propuesta inicialmente
consistia en utilizar los hidrantes de incendio y los desagiies como puntos de descarga. A este enfoque se le denomina purgas
intermitentes. Esta solucion tenia el inconveniente de que las purgas implican necesariamente la pérdida del agua purgada, por lo
que finalmente se descartaron los desagiies como posibles puntos de purga, limitando éstos a los hidrantes de forma que la purga
pudiese aprovecharse para el riego de jardines u otros usos alternativos.

Modelo de calidad del agua

Para poder comprobar el efecto de las purgas sobre la calidad del agua es necesario disponer de un modelo tanto hidraulico
como de la calidad del agua. Un modelo de calidad del agua se apoya en los resultados del modelo hidraulico para hacer un
seguimiento de como varian las concentraciones de un determinado compuesto tanto a lo largo del tiempo como en su movimiento
a través de la red. Son muchos los autores que han desarrollado distintos métodos para hacer un seguimiento de la calidad del agua a
lo largo de las redes hidraulicas. Zoppou (2001) hace una excelente revision de los principales métodos utilizados en el seguimiento
de sustancias en redes hidraulicas. La ecuacion principal, de la cual se derivan el resto de las ecuaciones, es la ecuacion que modela
los procesos de adveccion y difusion:

d a d dc
a(A'c)+%(Q'c)=a(A-SD‘a)iR(x,t,c) €))
En esta ecuacion, 4 es la seccion transversal de la tuberia, O es el caudal, ¢ es la concentracion de la sustancia objeto de
estudio, D es la difusividad de la sustancia en el medio y, R(x,z,¢) es un término que representa las fuentes o sumideros de dicha
sustancia. En general, R serd una funcion que represente la reaccion quimica en la que participa dicha sustancia. Esta ecuacion
general se puede particularizar para tuberias y para nudos. Asi, para tuberias trabajando a presion, se cumple la ecuacion de
continuidad y tanto el caudal como la seccion permanecen constantes. Ademas, es frecuente despreciar el efecto de la difusividad
en comparacion la velocidad del flujo (v), quedando:

aC+ aC—+R t 2)
T v P (x,t,0)

Para el caso del cloro, con una cinética de reaccion de desaparicion de primer orden:

R(x,t,c):—k-c:a+v-a=—k-c 3)

Si para un determinado instante asumimos que el caudal en el interior de la tuberia apenas varia:

ac _ —ket
v-a—=—k-c=>cL=co-e v=1cy-e “)
X
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En esta ltima ecuacion, ¢, es la concentracion al inicio de la tuberia y ¢; al final de la misma, k es la constante de reaccion
del cloro en el agua, L es la longitud de la tuberia, v la velocidad del agua y ¢ el tiempo necesario para que el agua la atraviese.

Por su parte, en los nudos se puede admitir un proceso de mezcla completo y, al no tener capacidad de almacenamiento ni
tiempo de retencion, la expresion anterior quedaria:

0
a(Q ¢) = %R(x,t,c) (%)

En los nudos, al no haber variacion a lo largo del tiempo, se trata de un simple balance de masas. Por el contrario, en las
tuberias se unen el transporte con el movimiento de la sustancia, lo cual complica un poco los métodos de resolucion. Estos métodos
se distribuyen entre dos comportamientos extremos: el flujo piston (mas conocido como FIFO del inglés First In First Out) y el
modelo de mezcla completa (Martinez-Solano et al., 2014). La diferencia entre los distintos métodos radica en el tamafio de las
porciones en las cuales se admite la mezcla completa, siendo infinitesimal en el primer caso y toda la tuberia en el ultimo

En el caso de la ciudad de Valencia, se cuenta con un precedente en el sector Safranar. En un trabajo anterior, en este sector
se ha realizado un estudio reciente para mejorar las propiedades organolépticas del agua potable. El estudio emplea un modelo de
calidad para predecir el comportamiento del cloro y trihalometanos en la red. El modelo utilizado es el incorporado en el programa
EPANET (Rossman, 2000) y se basa en un modelo lagrangiano con discretizacion en intervalos constantes. Mas detalles de este
modelo se pueden encontrar en Rossman et al. (1994). Al estar realizado sobre cloro, ha sido posible calibrar el modelo mediante
la toma de muestras y de esta forma ajustar tanto la distribucion de demandas como los coeficientes de reaccion del cloro en la red.

Este antecedente se utilizara como base para calibrar un modelo de calidad basado en tiempos de permanencia para
el analisis de la calidad del agua. Las purgas implican necesariamente un incremento en el caudal suministrado por la red en
determinados momentos del dia. Esto supone un volumen de agua cuyo gasto no siempre esta justificado desde un punto de vista
estrictamente hidraulico. Serd necesario reducir tanto como sea posible dicho volumen de agua. Por lo tanto, estamos ante un
problema bésicamente multiobjetivo con dos objetivos claramente identificables: volumen de agua purgado y mejora obtenida en la
calidad del agua. El volumen total de agua desaguado a través de los puntos de purga () vendra dado por:

T N
V=;;Qi(t)-m ©

En esta ecuacion, Q,(7) es el caudal de purga desaguado en el hidrante i en el instante ¢ y Az es la duracion de un instante de
célculo.

Por su parte, el segundo objetivo es la propia calidad del agua, la cual se puede medir de diversas formas (concentracion media
o minima de cloro residual, tiempos de permanencia, calidad del agua ponderada, etc.). Al tratarse de un problema multiobjetivo, la
metodologia propuesta consiste en fijar diversos objetivos de calidad y estudiar los volimenes de agua necesarios para alcanzarlos.
De esta forma, el problema se reduce a un problema clasico de optimizacion en el que la funcion objetivo queda representada por
la Ecuacion (6).

Se dispone de abundante informacion para la confeccion de los modelos tanto hidraulico como de calidad del agua. En
concreto, gracias al trabajo de sectorizacion realizado en la red, se dispone de informacion tanto de caudal inyectado en cada sector
como de los volimenes facturados. En este Gltimo caso, la implantacion de sistemas de micromedicion inteligente permite disponer
de informacion con una resolucion temporal horaria, lo cual permitira discriminar la evolucion de la demanda tanto a nivel diario
como estacional. Para analizar la estrategia de mejora se seguirdn las siguientes etapas:

* Se ha partido de un modelo matematico de la red. En este modelo, se ha prestado especial atencioén al proceso de
asignacion de consumos de forma que la calibracion se ha realizado para garantizar un adecuado ajuste no solo en
términos de presion y caudal, sino también de concentraciones de cloro, para lo cual se han empleado las mediciones
existentes.

* Se ha asumido que los Ginicos puntos a través de los cuales se pueden realizar las purgas son los hidrantes. De esta forma,
no es necesario realizar modificaciones en la red y solamente sera necesario realizar las maniobras necesarias.
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» Se realizard un analisis de sensibilidad de los distintos hidrantes de forma que se prioricen en funcidn de su efecto sobre
la calidad del agua. De esta forma, sera posible reducir el tamafio del problema.

 Por tltimo, mediante optimizacion, se determinara donde y cuando provocar las purgas para garantizar una cierta calidad
del agua en los nudos de consumo de la red.

Para la optimizacion se han planteado varias alternativas, las cuales se van a comparar en este documento y se describen a
continuacion. Si bien como se ha mencionado anteriormente estamos ante un problema multiobjetivo, a efectos de comparacion se
ha fijado como criterio una concentracion minima de cloro. Inicialmente se planted trabajar con la recomendacion del Real Decreto
3/2023 (Ministerio de la Presidencia, 2023), esto es, 0.20 mg/L. Sin embargo, esta concentracion se mantiene sin realizar ninguna
accion, por lo que se busco la concentracion minima medida antes del proceso de sectorizacion y reduccion de fugas, que era de
0.32 mg/L. La Ecuaciéon (4) permite relacionar el tiempo de permanencia con el decaimiento del cloro en la red. Por ello, para
mantener esta concentracion, el tiempo maximo de permanencia en nudos de consumo no deberia exceder las 36 horas:

1 ¢ 1 0.72
ct)=cyreftst==-In—<= n(
K 0.32

— . =1. i = h
c(t) 054168 ) 5 dias = 36 ™

Reduccion del espacio de soluciones

Un modelo de calidad del agua es de por si un problema complejo. Si a eso se le afiade que se ha de buscar la solucion
mas adecuada para alcanzar un cierto objetivo de calidad, el problema puede llegar a ser inabordable. Para hacer frente a esta
situacion, es relativamente habitual utilizar algoritmos heuristicos con una componente estocastica. En este trabajo se compararan
dos algoritmos heuristicos: uno basado en un gradiente (Olortegui-Artica ef al., 2023) y el ya mencionado recocido simulado (Xie
et al., 2015). Ambos algoritmos se compararan con el de busqueda exhaustiva. Todos ellos presentan un problema comun: tienen
la desventaja del costo computacional requerido. A medida que el campo de soluciones se incrementa, el coste computacional se
incrementara de forma exponencial. Dado el desarrollo de los algoritmos de optimizacion, el tipo de problemas es cada vez mas
complejo. Los algoritmos heuristicos no garantizan la obtencion del 6ptimo global, sino de buenas soluciones proximas a €l. Por
ello, cada vez es mas comun acompaifiar dichos algoritmos con estrategias de reduccion del espacio de soluciones (Mala-Jetmarova
et al., 2018). Asi por ejemplo, Ngamalieu-Nengoue et al. (2019) optan por deducir el nimero de opciones disponibles para cada
variable de decision, Bayas-Jiménez et al. (2022) por descomponer problemas grandes en problemas mas pequefios, o Gutiérrez-
Bahamondes et al. (2023), que hacen un estudio preliminar para eliminar aquellas soluciones que son claramente irrealizables.

En este caso se parte de la hipdtesis de que la calidad del agua se puede gestionar con la apertura y cierre de los potenciales
puntos de purga, es decir, los hidrantes. En este sentido, el modo de operacion de una purga se define como abierta o cerrada en
un horizonte de simulacién 7. Puesto que la variable de decision es el estado del hidrante, ésta serd de tipo binario (O=cerrado,
1 =abierto). Ademas, al tratarse de una simulacion dindmica para una duracion 7 con intervalos de calculo de duracion Af se tendran
T/At intervalos de calculo distintos. Asi, para cada uno de los » hidrantes se tendra un nimero de soluciones (N) definido por:

N = Z(Altn) (8

Para el caso de estudio expuesto, se tendrian n=21 hidrantes. Para una simulacion de un dia completo (7=24 horas) en
intervalos de una hora (Ar=1) se llegaria a tener N=22*2!=5.2-10"! posibles soluciones. Esta cifra justifica por si sola la necesidad
de combinar una estrategia de reduccion del espacio de soluciones con el uso de algoritmos heuristicos. Por ello, como paso previo
a la utilizacion de cualquiera de los algoritmos utilizados se ha realizado un analisis de sensibilidad de las posibles soluciones para
seleccionar aquellas que tienen mas posibilidades de obtener el 6ptimo.

Se trata de un problema con un ntimero de soluciones muy elevado que precisa de una reduccion en su nimero. Para ello
se realizaron dos tandas de simulaciones. En una primera tanda se busco identificar qué hidrantes son mas efectivos para mejorar
la calidad del agua y cuales apenas aportan mejora. Para ello, se planted extraer un caudal constante (1 L/s) y observar la respuesta
de la red ante esta extraccion. Se detectd que la calidad general mejoraba con las extracciones, pero en algunos nudos, como
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consecuencia de la naturaleza mallada de la red y el cambio en el reparto de caudales, la calidad empeoraba. Por otra parte, la
segunda tanda de simulaciones estd mas orientada a mejorar los algoritmos de gradiente y recocido simulado. Puesto que ambos
algoritmos solo actuan sobre un hidrante cada vez, esta segunda tanda buscaba establecer una relacion entre los nudos y los
hidrantes que mas afectaban a un nudo en concreto. Por ello, tras realizar simulaciones en periodo extendido en las que solo se
activaba un hidrante se anotaron como parametros de decision los siguientes datos:

* Mejora media obtenida en el tiempo de permanencia del agua en la red, para todos los nudos y una duracién de un dia.
Esta mejora se midi6é como el valor medio del tiempo de permanencia del agua en la red (promedio para una duracion de
24 horas e incluyendo todos los nudos de la red).

* Numero de nudos que se veian afectados negativamente, esto es, nudos en los que la calidad empeoraba al efectuar una
extraccion a través del hidrante.

* Nudo en el que mayor era la mejora de la calidad del agua, es decir, nudo mas sensible a la purga en cada hidrante.

Como consecuencia de esta informacion se seleccionaron aquellos hidrantes que presentaban mejores resultados desde el
punto de vista de la calidad del agua sin provocar que algun otro nudo pueda empeorar significativamente su calidad. En concreto,
se fij6 como criterio que el numero de nudos afectados negativamente fuese como maximo 3. Ademas, la mejora media de la calidad
en términos en horas se fij6 como minimo en 0.15 horas. El resultado de este primer analisis fue que era posible mejorar la calidad
general de la red actuando solo sobre 4 de los 21 hidrantes existentes. De estos 4 hidrantes, los hidrantes HID9 ¢ HID10 estaban
muy proximos entre si y su efecto era muy similar. Como el HID10 afectaba positivamente a un mayor numero de nudos (6) se
dejo solo este ultimo. En la Tabla 1 se presentan los resultados de ambas tandas de andlisis mientras que en la Figura 2 se muestra
la ubicacion de cada hidrante y el tiempo de permanencia previo a la implantacion del programa de purgas.

Tabla 1 | Resultados obtenidos en los analisis previos para la reduccién del espacio de soluciones.

Hidrante Mejora (h) Nudos beneficiados Nudos perjudicados
HI 1 0.11 2 3
HI 2 -0.03 0 17
HI 3 0.12 1 12
HI 4 0.15 5 4
HI 5 0.12 0 12
HI 6 0.12 0 8
HI 7 0.10 3 14
HI 8 0.13 2 7
HI 9 0.19 3 2
HI 10 0.20 6 2
HI_11 0.08 4 3
HI 12 0.10 3 5
HI 13 0.03 1 7
HI 14 0.04 2 4
HI 15 0.04 1 17
HI_ 16 -0.02 0 18
HI 17 0.16 3 3
HI_18 0.13 2 6
HI 19 0.08 0 10
HI 20 0.17 22 1
HI 21 0.11 2 10
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Figura 2 | Ubicacion de los hidrantes en la red de Safranar. En color azul, los hidrantes seleccionados tras el proceso de reduccion del espacio de
soluciones (hidrantes HID10, HID17 y HID20).

En la segunda tanda de simulaciones se completo una tabla de sensibilidad entre hidrantes y nudos de forma que se definio
qué hidrantes eran efectivos para mejorar la calidad en cada nudo y cuales no tenian ningun efecto. Esta informacion queda
recogida en la Tabla 1. Para cada nudo se anotd qué hidrante resolvia mejor sus problemas de calidad (hidrante de referencia). En
la tabla antes mencionada, la columna que muestra los nudos beneficiados hace referencia a la cantidad de nudos que tienen a cada
hidrante como hidrante de referencia. Se observa que el hidrante HID20 es el que sirve de referencia a un mayor nimero de nudos.
De esta forma, en los algoritmos heuristicos utilizados se utilizara esta informaciéon como criterio de decision para ir mejorando
progresivamente la solucion.

Optimizacion por busqueda exhaustiva

El algoritmo de busqueda exhaustiva (también conocido como busqueda secuencial o fuerza bruta, FB) es un método que
itera en todas las posibles soluciones de un problema. Este algoritmo puede ser empleado para comparar resultados con algun otro
método empleado para la biisqueda de la solucion. Quintiliani ez al. (2019) emplearon este método como base para la comparacion
de diferentes opciones de optimizacion de la gestion de valvulas para la mejora de la calidad del agua en redes de distribucion.
A pesar de ser un método sencillo tiene la desventaja del costo computacional requerido. Por ello este método se ha aplicado al
problema reducido resultante del proceso de reduccion del espacio de solucione antes descrito. Tras dicho proceso se seleccionaron
3 hidrantes de los 21 existentes (n=3). Ademas, como consecuencia de este mismo proceso se concluyd que las purgas se pueden
concentrar en las 6 primeras horas del dia (7=6 h) y la duracioén de una purga se ha fijado en 1 hora (Az=1 h). Con estos parametros,
el campo de soluciones es de N=23=262 144 posibilidades.

Durante la aplicacion del método de la bisqueda exhaustiva se procesan todas las combinaciones posibles, pero solo se
guardaran las soluciones que presenten una dominancia en dos objetivos. El primer objetivo es el tiempo de permanencia y el
segundo es el volumen de purga. Una solucion dominante y, por tanto, valida es la que domina a la anterior en ambos objetivos
(mejora simultaneamente ambos. Con este filtrado de soluciones se construird un frente de Pareto solo para la delimitacion del
campo de soluciones al problema.

La finalidad de este método es entender la magnitud del problema y tener un punto de comparacion con los demas métodos
propuestos.
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Optimizacion basada en el gradiente de mejora
En primer lugar, se ha utilizado un método basado en un incremento del volumen de agua purgado. Este método se basa en
tres principios:
a. Se admite que los puntos de purga estan abiertos permanentemente.
b. En cada iteracion se actia exclusivamente sobre un hidrante.
c. Entodos los casos se impone como restriccion el cumplimiento de una presion minima en los nudos con consumo.

El método comienza con una simulacion inicial representando la situacion actual, sin ninguna purga. En el caso de la red
objeto de estudio, esta situacion inicial aporta un tiempo de permanencia de 56.92 horas. En cada simulacion se localiza el nudo con
peor dato de calidad y se incrementa el caudal de la purga en aquel hidrante para el cual el nudo es mds sensible. Esta informacion
se obtuvo como resultado de la segunda tanda de simulaciones realizada durante el proceso de reduccion del espacio de soluciones.
El incremento se hace en base al gradiente de mejora definido como se expresa en la Ecuacion (4):

k
ket gk [q = Tomax =Ty
! ! X Ty max )

En esta ecuacion, Of"' y O son las descargas medias en las iteraciones actual (k+1) y anterior (k), 7, ,,,, €s el tiempo maximo
de permanencia admisible, T’ If es el tiempo de permanencia calculado para la iteracion anterior, y x es un parametro utilizado para
controlar el salto del gradiente. En la expresion el término x -7}, ,,, se emplea para garantizar que la expresion sea positiva y que la
capacidad del flujo disminuya a un ritmo adecuado.

El proceso acaba cuando en alglin punto de consumo se alcanza una presion inferior a la minima propuesta o cuando se
haya alcanzado el objetivo de calidad buscado. Como resultado de este método se tendra un volumen de purga diario que se podra
traducir en una duracion de apertura de las purgas reales si se calibra adecuadamente el coeficiente de descarga de cada hidrante.

Optimizacion heuristica mediante Recocido Simulado (Simulated Annealing, SA)

El algoritmo SA es un algoritmo heuristico propuesto en primer lugar por Kirkpatrick et al. (1983). Se basa en imitar
el enfriamiento de metales en busqueda de su estado de minima energia. La funcioén objetivo representada en la Ecuacion (6)
representa la energia del sistema. A partir de un cierto estado (V%) se obtiene un nuevo estado por busqueda en sus proximidades
(v*D). El algoritmo SA pasa de un estado a otro seglin una expresion heuristica de forma que no se garantiza al 100% que el nuevo
estado mejore el anterior. Esto se hace para evitar caer sistematicamente en los minimos locales. Esta expresion depende tanto de la
diferencia de energia (volumen de purga) entre los dos estados como de la temperatura de enfriamiento (iteracion). Asi, comenzando
por un valor inicial de la temperatura (7j), esta ira reduciéndose a medida que avanza el algoritmo hasta llegar a un valor final (7))
que indicara el final del calculo. Asi, en una determinada iteracion & se tendra que la mejora obtenida sera AY =V®— v* Ta nueva
solucion se acepta si AV es positiva o si, para un valor aleatorio p entre 0 y 1, se cumple:

A
p< e_T_ov'k (10)

El proceso contintia hasta que se alcanzan un cierto nimero de iteraciones, es decir, hasta que se supera un cierto valor de
la temperatura.

Xie et al. (2015) propusieron una metodologia de optimizacion para reducir el volumen de purga utilizando EPANET como
simulador tanto hidraulico como de la calidad del agua. Esta metodologia se apoya en tres fases. Primero determina los caudales
maximos que se pueden extraer de cada hidrante sin caer a presiones inferiores a la presion minima fijada. A continuacion, se estima
un valor del volumen de purga que permita garantizar un tiempo de permanencia adecuado. En este punto se ha optado por partir
de los resultados obtenidos mediante el método del gradiente antes comentado. Por ultimo, se transforman estos volumenes en un
caudal en cada uno de los hidrantes y se ajusta la duracion de la apertura de estos. En este ultimo punto se actiia principalmente
sobre la secuencia de apertura y cierre de los hidrantes.
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Como resultado del método del gradiente se ha obtenido un valor del volumen de la purga para cada hidrante (V). Fijado el
caudal que es posible descargar desde cada hidrante (Q;), se puede definir la duraciéon D, de cada descarga:

Di=¢ (11)

Sin embargo, no se conoce la distribucion de esa duracion en el patron de operacion. Para ello se ha definido un patron de
operacion a intervalos de valor Az=1 h durante un dia, es decir, con 24 valores consecutivos. Como punto de partida se crea un primer
patron de operacion a partir del instante en que se produce el maximo tiempo de permanencia aleatorio de manera que la suma de los
instantes abiertos sea igual o superior a la duracion abierta de cada purga. Se crean tantos patrones como hidrantes deben activarse.

Después de crear los patrones de purgas, se verifica si se cumple con la restriccion de calidad. Si el patron no cumple con la
restriccion, se entra en un bucle de célculo para abrir mas instantes del patroén de purga. En este proceso, se debe seleccionar la purga
a editar, definir el momento en que se debe abrir la descarga de agua y determinar el tiempo que se debe incrementar la apertura. En
este punto se vuelve a hacer uso de la tabla de sensibilidad construida anteriormente. Asi, una vez localizado el nudo con mayores
problemas de calidad se buscan los hidrantes sensibles al mismo. Si en el momento en el que se produce el problema de calidad, el
hidrante estaba abierto, se modifica el patron para abrir en el instante anterior.

Con el proceso descrito anteriormente, se ha encontrado un patroén de operacion que soluciona el problema de calidad. A partir
de aqui se plantea una estrategia para mejorar dicha solucion. Es aqui donde entra el algoritmo heuristico de Recocido Simulado (mas
conocido por su denominacion en inglés, Simulated Annealing, SA).

El problema se ha definido de manera discreta (nimero conocido tanto de hidrantes como de instantes considerados en los
patrones). En este caso, el numero de variables de decision es igual al nimero de hidrantes multiplicado por el nimero de instantes de
calculo, con valores binarios de éstas. Al igual que se hizo con la bisqueda exhaustiva, cada variable de decision puede tomar el valor
0 (hidrante cerrado) o 1 (hidrante abierto). Al tratarse en cualquier caso de un problema con un espacio de soluciones grande es posible
que abunden los minimos locales. Por ello, para encontrar el minimo global se decidi6é emplear el algoritmo SA.

RESULTADOS

Modelo de busqueda exhaustiva

Para el caso de estudio expuesto, tras realizar el analisis de sensibilidad de los hidrantes de la red se seleccionaron 3 hidrantes
de los 21 existentes (n=3). Ademas, como consecuencia de este mismo analisis de sensibilidad se concluyd que las purgas se pueden
concentrar en las 6 primeras horas del dia (7=6 h) y la duracion de una purga se ha fijado en 1 hora (Ar=1 h). Con estos parametros, el
campo de soluciones es de N=2¢3=262 144 posibilidades. Con todas las combinaciones obtenidas se ha construido un frente de Pareto
compuesto por 71 posibles soluciones. Los resultados para el sector de Safranar se muestran en la Figura 3. Los resultados muestran
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Figura 3 | Frente de Pareto obtenido para Safranar utilizando 3 hidrantes como puntos mediante busqueda exhaustiva de la mejor solucion.
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que con los 3 hidrantes y 6 horas al dia es posible reducir el tiempo maximo de permanencia hasta 35.5 h empleando para este caso un
volumen minimo de purga de 74.9 m*/dia. Para el criterio de tiempo maximo de permanencia de 36 horas, este volumen se reduce hasta
los 61.15 m®. En total se obtuvieron 95 modos de funcionamiento que mejoraban la calidad del agua.

Modelo de gradiente de mejora

Para la aplicacion de este método se optd por apurar el método hasta llegar a presiones por debajo de la presion minima. En
este caso se pudo reducir el tiempo de permanencia hasta situarlo por debajo de las 24 horas. Se probaron diferentes combinaciones
de los parametros del algoritmo, modificando tanto el tiempo de permanencia objetivo (7) como el factor de crecimiento del caudal
(determinado mediante el coeficiente x). En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las combinaciones
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Figura 4 | Resultados de aplicar el método del gradiente de mejora para distintas combinaciones del gradiente.
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probadas, asi como un grafico comparativo de los distintos frentes de Pareto obtenidos. Fijando de nuevo el tiempo de permanencia
en 36 horas, se llegd a que seria necesario emplear un volumen de 116.7 m®. Este resultado se obtuvo con una combinacion en la que
el tiempo de permanencia objetivo era de 35 horas y el denominador x - 7=40 horas. Debido al sobredimensionamiento de la red en
este sector se pudo llegar a valores inferiores a las 24 horas, con un volumen de purga asociado de 403 m?. Este valor fue seleccionado
como punto de partida para el siguiente método, en busqueda de una mejora en la solucion mediante la limitacion temporal del
funcionamiento de los hidrantes.

Recocido Simulado

Como tultimo método se probd un método heuristico (SA) derivado del método del gradiente. Como punto de partida
se tomo la solucion obtenida en éste. Ademas, se hicieron pruebas partiendo de soluciones aleatorias (incluida la ausencia de
hidrantes). Al tratarse de un método heuristico, es necesario realizar varias simulaciones, de forma que se pudiese comprobar hasta
qué punto los resultados son consistentes. En la Figura 5 se pueden observar los resultados obtenidos tanto en las 8 simulaciones
realizadas como la evolucion de la funcidn objetivo (volumen purgado) en una de las simulaciones (la que dio mejor resultado)
partiendo de la situacion inicial hasta alcanzar una solucion que ya no permite mantener la presion minima en los nudos. Se observa
que los resultados mejoran ostensiblemente los obtenidos tanto mediante la busqueda exhaustiva como por aplicacion del método
del gradiente de mejora, llegando a valores de tiempos de permanencia inferiores a 35 horas con volumenes en el entorno de los
50 m®. Se observa también que, a pesar de tratarse de un método heuristico, las soluciones se concentran en torno a valores muy
cercanos del volumen purgado, lo cual permite afirmar que este método puede ser un método fiable para determinar el volumen de
purga necesario.
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Figura 5 | Resultados obtenidos en varias simulaciones realizadas mediante SA (puntos) y evolucién del método a partir de una simulacion inicial
sin purgas (linea continua).

DISCUSION

En este articulo se han presentado dos métodos alternativos para optimizar el volumen necesario en un abastecimiento para
alcanzar un cierto objetivo de calidad previamente establecido. El primero de los métodos utiliza un gradiente de mejora de la calidad
mientras que el segundo se apoya en un método heuristico, concretamente el algoritmo SA. Como forma de comparacion, ambos
métodos se comparan con los resultados obtenidos al aplicar una busqueda exhaustiva de la solucion para una version simplificada
del problema. Mediante la basqueda exhaustiva tras 262 144 simulaciones se ha llegado a que serian necesarios 61.15 m? para
alcanzar un tiempo de permanencia maximo de 36 horas.

Para el método del gradiente se realizaron un total de 997 simulaciones con 5 combinaciones distintas de los parametros de
ajuste. En la Tabla 2 se muestran los resultados de la combinacion en la que el tiempo de permanencia objetivo era de 35 horas y
el denominador x - 7=40 horas. Para esta combinacion fue necesario realizar 199 iteraciones antes de alcanzar el objetivo buscado
de 35 horas. Los resultados obtenidos para el volumen de purga necesario resultaron superiores en todos los casos a los obtenidos
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mediante la busqueda exhaustiva, si bien en ninguna de las combinaciones fue necesario superar las 200 iteraciones. Esto supone
reducir a la milésima parte el tiempo de simulacion.

Por ultimo, la utilizacion del algoritmo SA aplicado a la solucion obtenida mediante el método del gradiente ha arrojado
soluciones notablemente mejores con un nimero de simulaciones muy reducido. Asi, por ejemplo, la simulacion que obtuvo un
menor volumen de purga lo consiguid con tan solo diez iteraciones.

Para poder comparar estos resultados con otros similares, en Olortegui-Artica et al. (2023) se comparan estos métodos con
una estrategia de Purgas Continuas (PC) método propuesto por Avvedimento ef al. (2020) en el que se realizan purgas continuas no
programadas y en la que cualquier nudo de la red es susceptible de acoger la purga. El método de purgas continuas fue igualmente
aplicado a la red objeto de estudio, pero aceptando que cualquier nudo de la red es susceptible de constituir un punto de purga. Este
método arrojé un volumen de purga notablemente inferior ya que permite concentrar las purgas en los nudos mas desfavorables,
pero resulta irrealizable en la practica. La comparacion de todos estos métodos se muestra en la Tabla 2, en la que también se incluye
el nimero de simulaciones que ha sido necesario realizar para llegar a estos resultados.

Tabla 2 | Resultados para los distintos métodos empleados.

Método V (m?) T, (h) N° Simulaciones
FB 61.2 36.0 262 144
Gradiente 116.7 36.0 199

SA 432 35.0 10

PC 10.4 359 346

De estos resultados se puede concluir que la utilizacién de un algoritmo heuristico como el SA combinado con una solucion
inicial (en este caso se ha utilizado la solucion basada en el gradiente de mejora) permite obtener buenas soluciones con un nimero
reducido de simulaciones. La comparacion de estos resultados con la hipdtesis de que cualquier nudo puede representar un punto
de purga (presentado como purgas continuas, o PC) demuestra que hay campo para la mejora, aunque debe ser a costa de cierto
desperdicio de agua.

CONCLUSIONES

Se han comparado tres métodos para determinar el volumen de purga necesario para reducir el tiempo de permanencia
del agua en una red de distribucion de agua. Los resultados obtenidos indican que hay una fuerte relacion entre el volumen de
purga y el tiempo maximo de permanencia en la red si se realiza una adecuada seleccion de los puntos de purga. Por el contrario,
si no se realiza esta seleccion, la relacion entre tiempo de permanencia y volumen de purga puede quedar muy desdibujada,
como muestra la nube de puntos obtenida al aplicar la reduccion de volimenes mediante el método del gradiente y mostrada en
la Figura 4.

En cuanto a las conclusiones obtenidas de cada uno de los métodos, se puede afirmar que el método de busqueda
exhaustiva seria sin duda el que deberia presentar mejores resultados al analizar absolutamente todos los escenarios posibles.
Sin embargo, la aplicacion de este método en la préctica resulta inviable en cuanto el tamafio del problema crece demasiado. El
segundo de los métodos probados (el método del gradiente de cambio) puede ser un buen método en si mismo. El calculo no
resulta excesivamente costoso y es determinista, es decir, para un determinado punto de inicio y unos parametros determinados,
siempre llevara a la misma solucion al carecer de cualquier operador estocéstico. Ademas, su aplicacion como forma de obtener
escenarios iniciales que luego pueden ser mejorados mediante métodos heuristicos permite mejorar notablemente los resultados
obtenidos. Por ultimo, la aplicacion de un método heuristico como herramienta de mejora de las soluciones anteriores se ha
mostrado como la mejor opcidon. En este caso se ha utilizado el algoritmo SA, pero dada la naturaleza discreta del problema
planteado, es posible que otros métodos mds adaptados a dicha naturaleza, como pueden ser los algoritmos genéticos, puedan
aportar resultados igualmente notables.
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Como conclusion general, se puede afirmar que las mejoras obtenidas en cuanto a la calidad del agua han sido similares y
las principales diferencias vienen del tiempo necesario en alcanzar una solucion. Por otra parte, se ha utilizado como medida de la
calidad del agua el tiempo de permanencia maximo en los nudos de consumo de la red. Si bien el parametro parece el mas adecuado,
se han hecho estudios con otros parametros (tiempo medio diario de permanencia, tiempo medio ponderado con la demanda o
tiempo maximo ponderado con la demanda). Con todos los parametros el comportamiento de todos los modelos ha sido similar y
ha llevado a las mismas conclusiones, pero los valores de calidad del agua para un mismo volumen de purga se han visto reducidos.

El alcance del trabajo presenta algunas limitaciones. El objetivo de calidad se ha impuesto utilizando un modelo con un
coeficiente de reaccion idéntico en todas las tuberias y admitiendo una concentracion de cloro constante en la entrada del sector
objeto de estudio. Si bien esto supone una simplificacion, no resta validez al método ya que funcionaria exactamente igual admitiendo
un patrén de concentraciones en la seccion de entrada y distintos coeficientes de reaccion. Los métodos de optimizacion utilizados
se han codificado de forma discreta, lo cual lleva a duraciones de las purgas que pueden no ser optimas. Ademas, se ha trabajado
con tiempos de permanencia y se utiliza un modelo de calidad simplificado que no tiene en cuenta la dindmica tridimensional de
las reacciones quimicas, lo cual simplifica en exceso las interacciones con la biopelicula (Abhijith y Ostfeld, 2024; Elsherif et al.,
2024). Por ultimo, el trabajo se ha limitado a la utilizacion de puntos de purga preexistentes (en este caso, los hidrantes). Algunos
trabajos (Avvedimento et al., 2020) utilizan metodologias similares extendidas a cualquier punto de la red.

Por todo lo anterior, el trabajo presentado puede ser un punto de partida para la mejora de las decisiones en cuanto a la
sectorizacion de las redes. La sectorizacion de las redes de distribucion de agua presenta ventajas indudables de cara al control de
las fugas, la acotacion de las tareas de mantenimiento o el control de las presiones. Sin embargo, su efecto en la calidad del agua
es su principal inconveniente al dejar tuberias sin salida (fondos de saco) y en ocasiones una notable reduccion en las velocidades
de circulacion del agua.
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