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RESUMEN

Hoy en dia en todo el mundo se vive con gran preocupaciéon el efecto del cambio
climatico sobre las aguas naturales, obligando a los gestores a tomar medidas mas
eficientes en cuanto a la gestion del agua, donde una tarificacion adecuada del agua
puede desempeifiar un papel fundamental en el desarrollo de una politica de aguas
sostenible. El agua es un recurso escaso, por lo tanto debe ser gestionado de una
manera eficiente y unos de los puntales principales para mejorar dicha eficiencia es
disminuyendo las pérdidas de agua en el sistema de abastecimiento, con lo cual
tendriamos un aumento del rendimiento de la red y el agua seria mejor aprovechada

por la poblacién, al tiempo que generaria una mayor utilidad para la empresa gestora.

Una de las soluciones adoptadas hoy en dia por muchos gestores para mejorar la
gestion y la eficiencia hidrica es la sectorizacidn; que consiste basicamente en dividir la
red en sectores hidrométricos o también llamados DMAs (Distric Metered Area), cuyas
entradas y salidas estén controladas. Para realizar propuestas de sectorizacién se
deberd contar primero con un modelo matematico de la red que permita simular las
condiciones reales en que quedara el sistema después de dividirlo en pequefias zonas,
importando sobre todo las condiciones de presion en puntos criticos y las velocidades
de circulacion por las tuberias de entrada o por los ramales terminales creados con tal

motivo.

Sectorizar una red es una opcidn estratégica que homogeneiza los elementos, las
medidas y los parametros de disefio de cada sector. De esta forma se gana precisién y
se evitan sesgos en los analisis que fundamentaran la toma de decisiones en la gestion
del abastecimiento. Otro aspecto positivo de sectorizar una red, es que se reduce el
area de inspeccidon del sistema facilitando asi la deteccidn, localizaciéon y control de
anomalias en el suministro (como roturas, fugas, deficiencias de presidn, etc.),

debiendo no quedar desvinculados del resto de la red ni fisica ni hidraulicamente.



Gracias a los SIG, los modelos pueden construirse hoy en dia con mayor detalle vy, lo
gue es mas importante, mantenerse actualizados. Ademas los SIG ofrecen una
capacidad de anadlisis de los datos que no ofrecen otras herramientas, como la
confeccién de mapas tematicos, la realizacion de consultas de tipo alfanumérico y
espacial de forma combinada, y centrandonos mads en el tema que nos ocupa, la
visualizacién de los diferentes sectores en que se divide la red, el cdmputo del
consumo en cada sector, o de otros parametros significativos del mismo, como
poblacién, kildmetros de red, acometidas, desniveles, etc., la sefializaciéon de los
puntos de suministro a cada sector y las valvulas frontera que lo separan de los

sectores contiguos, y finalmente la posibilidad de realizar balances hidricos.

El objetivo principal de esta tesina de master es desarrollar un algoritmo potente y
robusto que permita realizar la division de la red en pequeias zonas en funcién de
ciertos criterios, con el fin de convertirse en un herramienta para regular las presiones,
controlar los repartos de flujos aportados desde cada uno de los depdsitos o por
inyeccidén directa desde las estaciones de bombeo y finalmente controlar de forma

activa las fugas para mantener un rendimiento hidrico 6ptimo del sistema.

El nucleo del trabajo reside en aplicar la teoria de grafos a la red en cuestién y obtener
un arbol dirigido de minimo coste. Este arbol se crearad en funcion del alcance que
tenga los depdsitos sobre el consumo en los nudos. De esta forma, la red quedara
dividida previamente en Macrosectores (porcentaje de contribucion de las fuentes
respecto al consumo en los nudos). Para que posteriormente, después de construir el
arbol, se reordenen los nudos y se identifiquen los conjuntos de corte asociados en
aquellas tuberias donde se instalaran caudalimetros. Este conjunto de corte estara
formado por tuberias donde se instalaran valvulas de corte, cuya funcién es aislar las

DMAs que se vayan obteniendo.

Todo el trabajo posteriormente sera implementado en la aplicacién GISRED, ya que es
posible crear mapas para poder clasificar distintos elementos que EPANET no puede

hacerlo.
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CAPITULO 01

INTRODUCCION






1 INTRODOUCCION

1.1 PROBLEMATICA DE LA GESTION DE LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA

Los primeros sectores independientes en un principio no eran regulados por presion vy
si lo estaban por el caudal de agua que podia ser distribuido a cada sector. En el libro
“Los Acueductos de Roma” de Frontinus, la ciudad de Roma en el afio 100 se
encontraba dividida en catorce sectores (Bennett, 1961), y se aprecia la manera en que
se dividia el agua de las fuentes en los sectores de la ciudad, y cémo las obras
realizadas aseguraban la alimentacion de cada sector como minimo dos fuentes,

evitando el desabastecimiento de agua en tiempos de sequia.

Muchas ciudades del mundo cuentan con grandes redes de agua potable, abastecidas
por varias fuentes interconectadas entre si por medio de la propia red. En estas
condiciones es dificil controlar el agua entregada y la consumida, condicion

indispensable para un diagnéstico y reduccion de las pérdidas de agua.

A fin de mejorar la eficiencia hidrica de los sistemas de abastecimiento, y tener un
mayor conocimiento del destino del agua, muchos gestores estdan optando por
sectorizar la red que consiste basicamente en subdividir la red en areas o sectores
propiamente dichos, también llamados DMAs (Distric Metered Area) o sectores
hidrométricos, con unas entradas y salidas del agua a cada sector perfectamente

controladas.

Para definir y delimitar los distintos sectores predefinidos, es necesario el aislamiento
de aquellas tuberias que conecten sectores adyacentes, mediante el correspondiente
cierre de las valvulas de corte instaladas en la misma, también denominadas valvulas

fronteras.

La sectorizacion, desde el punto de vista de la operacion de la red de abastecimiento,
reduce el area de inspeccion del sistema facilitando asi la deteccion, localizacion y

control de anomalias en el suministro (como roturas, fugas, deficiencias de presion).
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1.2 ESTADO DEL ARTE

Historicamente es dificil encontrar cual fue la primera ciudad moderna en realizar la
division de sus redes de distribuciéon de agua potable para controlar la presién; Sin
embargo, en 1980 mediante el Reporte 26 “Politicas y Practicas del Control de Fugas”
de la Asociacién de Autoridades del Agua para el Reino Unido, la sectorizacion se da a
conocer como herramienta para la deteccion de fugas (Morrison, 2004). La
sectorizacion empieza a tomar importancia gracias a las conferencias desarrolladas por

las Naciones Unidas en la década de los 70.

Conocer la distribucién y destino final del agua en un sistema de abastecimiento
constituye un problema complejo, tanto mas cuanto mayor sea el tamafio de éste. La
satisfaccion de la demanda con ciertas garantias y unos adecuados niveles de presiony
de calidad, ha conducido durante muchos afios a mallar las redes, cuanto mas mejor.
Asimismo, la dificultad para obtener recursos ha dado lugar en muchos casos a
multiplicar el nimero de fuentes de suministro disponibles. El resultado final es un
gran desconocimiento de los flujos que realmente discurren por las tuberias, y lo que

es peor, del destino final del agua inyectada desde cada fuente.

El disefio de los sectores exige un conocimiento exhaustivo de las redes y el manejo de
distintos tipos de informacién: didametros, conectividad, cotas, modelos de simulacién
del funcionamiento de la red, etc. Es también clave conocer los usuarios abastecidos
desde cada sector y su comportamiento en lo referente a la curva de demanda de
agua. Para ello es fundamental acceder al Sistema de Gestion de Abonados (SGA), asi

como tener una representacion en GIS de todos los elementos de la red.

A continuacion se resumen algunos ejemplos de sectorizacion descritos en la
bibliografia. Por ejemplo en la red de agua de Atizapan (México), utilizaron como
criterio de sectorizacion el numero de tomas (2000 tomas aproximadamente) y
echaban de menos un software que les ayudase a localizar las valvulas reductoras de
presion, valvulas cerradas permanentemente (valvulas de seccionamiento) y valvulas

fronteras, pero de apertura bajo contingencias.
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El criterio de divisién por dareas fue aplicado a la red de abastecimiento de agua
potable de la ciudad de Huacho (Lima-Peru), cuyo valor maximo fue de 300 Ha (dar
servicio entre 400-4000 usuarios). En este caso la empresa gestora de agua empled
varios sectores para poder abastecer a la poblacién mediante el reparto por turnos,
pudiendo asi cumplir con las presiones minimas de servicio y las demandas de

consumao.

La sectorizacion de la red de agua potable de la ciudad de Lima y Callo (Peru), consistid
en dividir la red en areas menores a 3 km?, con un solo punto de entrada y otro para
casos de emergencia, con presiones entre 15 y 50 mca, y las avenidas como limites de
sector. Se conformaron anillos o circuitos con tuberias de gran capacidad y se
instalaron nuevas lineas troncales para mejorar las presiones y la entrega de caudales

a sectores.

Otros criterios como la longitud de tuberias del sector, el nimero de acometidas y la
viabilidad técnica y econdmica de su ejecucion también fueron utilizados para
sectorizar redes de abastecimiento de agua. A pesar de todo, el factor econdmico,

hidraulico, y practico seran los que finalmente condicionen el tamafo de los sectores.

En lo que respecta a las investigaciones llevadas a cabo en el tema de aplicacién de la
teoria de grafos en redes de abastecimiento de agua nos referiremos primeramente a
los trabajos Jacobs y Goulter (1989, 1988) sobre valoracion de la vulnerabilidad de una
red mediante la teoria de grafos. Demostraron que las redes que no son vulnerables a
fallos tienen grafos regulares con igual nimero de arcos incidentes en cada nodo,
mientras que, la relacion inversa no necesariamente es cierta, debido a la presencia de
puentes y nodos de articulacion. Kessler et al. (1990), desarrollaron una metodologia
basada en teoria de grafos para obtener el disefio de menor costo de redes de
abastecimiento de agua no vulnerables y fiables. Ostfeld y Shamir (1996) y Ostfeld
(2005), introdujeron el concepto de backups (subsistemas dentro de la red que
sobreviven a la ocurrencia de un fallo y cuyo funcionamiento es explicitamente
tomado en consideracién en las fases de trazado, disefio, y operacién) y utilizaron

grafos para analizar su seleccidn en el nivel uno de redundancia del sistema. Yazdani y
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Jeffrey (2010), utilizaron técnicas deterministicas de redes complejas y teoria de grafos
para cuantificar la conectividad y estimar la redundancia. Gutiérrez et al. (2011),
emplean técnicas de teoria de grafos basadas en un conjunto de medidas (de conexién
basica, espectrales y estadisticas), para clasificar diferentes tipos de redes, analizar sus

estructuras y cuantificar su vulnerabilidad, robustez y tolerancia a fallos y ataques.

Referente a trabajos de analisis de fiabilidad de redes destacamos: Walski (1993),
demostré que la representacion de la conectividad de los nodos, no explica la
importancia de las valvulas en una red de abastecimiento de agua. Por su parte, Ostfel
y Shamir (1993) clasificaron los fallos en dos tipos, los fallos de los componentes del
sistema y los fallos en satisfacer la demanda de los consumidores, y sefialaron que esos
dos tipos de fallos no se deben considerar de forma separada, ya que estan

fuertemente relacionados.

En cuanto a temas de andlisis de la conectividad, fiabilidad y riesgo en el disefio de
redes de abastecimiento, se pueden mencionar también los trabajos realizados por

Ostfeld (2004), Babayan et al. (2005) y Kapelan et al. (2006).

Introduciéndonos en el tema de sectorizacion, Walski et al. (2001) propuso el
establecimiento de un sistema de submediciones, apoyando la implantacién de la
division de la red de agua. MacDonald & Yate (2005) hicieron un estudio aplicado al
disefio de distritos métricos (DMA) en abastecimiento de agua de Norte América.
Tzatchkov et al. (2006) abordan la sectorizacion presentando algoritmos basados en
teorias de grafos para la obtencion de sectores independientes; asimismo, para la
obtencion del conjunto de nudos que pertenecen a cada sector, el conjunto de nodos
desconectados y el nodo fuente de contribucion; dichos algoritmos fueron
implementados en el Sistema de COmputo de Andlisis y Disefio de Redes (SCADRED).
Hunaidi & Brothers (2007) colaboraron con un articulo donde se busca el tamafio
optimo de las DMA basandose en diferentes criterios y teniendo en cuenta su coste
econdmico. Saldarriaga et al. (2008) analizan el efecto de la sectorizacion hidraulica en
una red de distribucion de agua potable ante la eventual falla de uno de sus

elementos, aplicando el concepto de resiliencia para evaluar los criterios de
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sectorizacion, ya que mide el efecto producido por la sectorizacion sobre la red
intervenida. Izquierdo et al. (2008) evaluaron la importancia relativa de las tuberias, a
partir de la cual se puede establecer un criterio zonal de division de la red. Estos
mismo autores propusieron (lzquierdo et al., 2009) una sectorizacién basada en la
aplicacion de sistemas multi-agente. Herrera et al. (2009) propusieron el uso de
herramientas de aprendizaje automatico para la creacién de clusters de
abastecimiento como criterio de sectorizacion. Herrera et al. (2011) trabajaron una
metodologia basada en el aprendizaje semi-supervisado para sectorizar una red de
abastecimiento, teniendo en cuenta restricciones hidraulicas. Sin embargo, para redes
grandes su aplicacidon es limitada. Ante esta limitacién proponen un proceso de
remuestreo de la red de abastecimiento basado en la exploracion del grafo de la red
mediante técnicas multi-agente. Ademas, la funcidn objetivo del algoritmo de clister
garantiza el niumero minimo de valvulas que deben cerrarse para llevar a cabo la
particiéon. Herrera et al. (2011) estudiaron la importancia relativa de los nodos de una
red de abastecimiento basado en el modelo PAGE-RANK de Google, cuyo
funcionamiento seria dado desde el entorno de los grafos de la red de abastecimiento
de agua. Ademas, de establecer un ranking en los nodos, destacan que puede ser una

herramienta de gran utilidad a la hora de buscar criterios eficientes de sectorizacién.

Finalmente Hugo Bartolin en uno de sus capitulos de su Tesis Doctoral en curso,
desarrolla una serie de algoritmos aplicando la teoria de grafos para identificar de
manera automatica los sectores hidrométricos de una red en servicio y para el disefio
de nuevos sectores. En lo que respecta a la identificaciéon de sectores es necesario
tener la topologia del modelo de red y los elementos que definen y delimitan cada uno
de los sectores, esto es valvulas de corte y medidores de caudal. El método automatico
para sectorizar se basa en la topologia del arbol de expansidon de minimo coste (MST)
de la red, y de ciertos criterios como el nimero maximo de acometidas que puede
admitir cada sector. Partiendo de una red no sectorizada, el método ofrece una
primera aproximacién a la configuracién de sectores, que luego la persona conocedora
de la red puede refinarla manualmente. El algoritmo de identificacién de sectores ha

sido implementado en la extensién “GISRed” para Arcview 3.2.



HERRAMIENTAS DE AYUDA A LA SECTORZACION DE REDES DE ABASTECIMIENTO

1.3 OBJETIVOS Y JUSTIFICACION DE LA TESINA

Con este trabajo de investigacidn, se pretende continuar la metodologia iniciada por
Hugo Bartolin, introduciendo nuevas mejoras y modificaciones a los algoritmos para el
disefio de sectores hidrométricos, identificando qué tuberias deben cerrarse
(colocacion de valvulas frontera) y la localizacion mas apropiada de los caudalimetros
de medida. Para ello se aplicaran nuevos criterios para el trazado de los arboles
dirigidos de minimo coste (longitud, diametro, caudal, velocidad, pérdida de carga
unitaria y resistencia hidraulica) penalizados por el sentido del flujo. El nUmero de
arboles estard en funcion del nimero de fuentes que suministran agua a la red

(fuentes de suministro en servicio).

Entre los criterios de sectorizacion a utilizar se tendra en cuenta, ademas del nimero
maximo de acometidas que puede admitir cada sector, el nimero maximo de
abonados estimado en cada sector, la demanda maxima, la longitud de la red, y los

estratos de presion.

Finalmente, el algoritmo que se obtenga se codificara en el lenguaje de programacién
Visual Basic 6.0, haciendo uso de la Toolkit de EPANET para obtener el sentido del flujo
en las tuberias y el caudal que circula para el instante determinado. Los resultados de
cada una de las propuestas se podran observar graficamente a través de la nueva
aplicacion GISRed (ArcMAP 10.1), que se viene desarrollando dentro del grupo

REDHISP, donde se estan anadiendo muchas funcionalidades.

Dos de los beneficios principales que conlleva sectorizar una red es controlar los
caudales y las presiones, y como beneficios derivados permite medir el agua que se
pierde, hace mas facil la reparacién de tuberias con fugas, permite llevar a cabo
actividades de planificacién con facilidad, hace el sistema de distribucion mas flexible,
e introduce la posibilidad de implementar un control activo de fugas de una forma
eficiente y obtener informacidn sobre la cantidad de agua que no se factura en cada
uno de los sectores. En general, permite un mejor control sobre el sistema al

proporcionar un mejor entendimiento del comportamiento del agua en el mismo.
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La sectorizacion respaldada con herramientas de simulacidn y monitoreo hace posible
el estudio de zonas especificas, para conocer y optimizar el flujo, en diversas

condiciones normales y de contingencias.

La division de una red de abastecimiento en sectores puede ser una operacién delicada
que, de no ser llevada a cabo con cuidado, puede causar problemas de abastecimiento
y de calidad. Sin embargo, si se realiza de una manera correcta y tomando las
consideraciones oportunas, incluso las redes mas grandes y complejas pueden ser
divididas con éxito, como lo justifican los numerosos ejemplos de redes sectorizadas
por todo el mundo. En este sentido una sectorizacién realizada a partir de un
planteamiento de las necesidades presentes y futuras de la red, de sus caracteristicas
fisicas y de unas condiciones de operabilidad adecuadas, puede ser clave para

garantizar en el futuro una gestidn mas eficiente del sistema.

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESINA

La tesina se encuentra dividida de la siguiente manera:

Capitulo 2.

Se describen las diferentes tipologias de redes de distribucion de agua segun su uso,
topologia y sistema de alimentacién, cuestidon importante a la hora de sectorizar una
red porque hay que entender como estd configurado nuestra red. También se hace
mencién de algunos elementos que constituyen un modelo matematico de una red de
abastecimiento y de las ecuaciones fundamentales para el cédlculo y los modelos de

analisis.

Capitulo 3.

En este apartado se darad toda la informacién necesaria del software Epanet, las
capacidades que tiene, asi como sus limitaciones. Se dard a conocer un poco acerca de
la interfaz grafica y las versiones actuales que existe. Finalmente se describe las
bondades de la Toolkit de Epanet, como herramienta para capturar informacion vy

hacer simulaciones externas al entorno de Epanet.
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Capitulo 4.

Pasamos a describir en esta seccion los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y los
modelos de datos. Se hace mencidn de las nuevas tecnologias que ofrece la casa ESRI®
para la gestion y operacion de los sistemas de abastecimiento de agua. También se
describe las distintas formas de programar sobe ArcMap gracias a los modelos de
objetos de ArcObjects. Y por ultimo se introduce la herramienta Shapelib (libreria
dinamica) para crear ficheros ShapeFile (.Shp) y dBase (.Dbf) que almacenaran toda la

informacion de nuestra red de suministro.

Capitulo 5.

Esta seccion esta dedicada a la Teoria de Grafos. Se introducen definiciones basicas
acerca de los grafos, las formas en que se pueden representar, los métodos empleados
para explorarlos y el algoritmo de Prim utilizado con algunas modificaciones para
generar los arboles dirigidos de minimo coste. Finalmente, se describen algunas
aplicaciones basadas en la teoria de grafos para resolver alguna problematica en las

redes de distribucion de agua.

Capitulo 6.

Se hace mencion en este apartado del modelo computacional necesario para iniciar un
trabajo de sectorizacién. Es importante tener conocimiento también de las ventajas e
inconvenientes que podrian ocasionar una mala sectorizacién y las etapas para
sectorizar una red aplicando ciertos criterios de sectorizacion. Por ultimo, describimos
la herramienta desarrollada para ser utilizada desde GISRED dentro de ArcMap 9.3
como también con Epanet, con ayuda de algunos campos dentro del fichero INP de
Epanet, también se presenta el algoritmo en pseudocddigo de como llegar a sectorizar

una red vy la interfaz grafica de la aplicacién.
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Capitulo 7.

Este capitulo hara una descripcién de las redes de abastecimiento de agua utilizadas
para comprobar la funcionalidad de la aplicacién. Asimismo, se analizara los resultados
obtenidos aplicando los distintos criterios para crear los arboles dirigidos de minimo

coste y los criterios de sectorizacién.

Capitulo 8.
Las conclusiones finales de la metodologia empleada para llevar a cabo la tarea de
dividir una red en pequefias zonas se describen en este apartado, del mismo modo se

mencionan los posibles desarrollos para darle continuidad a esta metodologia.






CAPITULO 02

LAS REDES DE SUMINISTRO DE AGUA






2. LAs REDES DE SUMINISTRO DE AGUA

2.1. INTRODUCCION

Una red de suministro de agua es el conjunto de elementos adecuadamente
interconectados entre si, encargados del transporte desde los puntos de alimentacién
y/o almacenamiento hasta los puntos de consumo: viviendas, comercios, industrias,
hidrantes de riego e incendio, etc, manteniendo unas buenas condiciones cuantitativas

y cualitativas.

La red esta constituida basicamente por tuberias y elementos especiales: valvulas,
accesorios, hidrantes, elementos de unién, elementos de medicion, etc., que deben ser
dimensionados adecuadamente para suministrar los caudales demandados, para lo
cual sera necesario mantener en la red unas presiones minimas de servicio. El resto de
componentes del sistema de distribucion (depdsitos, estaciones de bombeo, forma de
regulacion, etc.) condicionaran su disefio y cdlculo, por lo que en general no se puede

tratar la red como un elemento aislado.

En muchas ciudades en el mundo es frecuente encontrar una Unica red encargada de
cubrir la totalidad de las necesidades. Es importante distinguir los diferentes tipos de
redes a fin de comprender su funcionamiento a la hora de llevar a cabo un proyecto

de sectorizacion.

A continuacion se da paso a la descripcidon de una forma muy resumida de la
clasificacién de una red de suministro de agua de acuerdo a diferentes criterios,
asimismo, se presenta los diferentes elementos que participan en un modelo de
abastecimiento, las ecuaciones y métodos de resolucién, los modelos de analisis
empleados y finalmente las etapas que componen la elaboracion del modelo

matematico de la red.
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2.2. TIPOLOGIA DE REDES DE SUMINISTRO DE AGUA

En este apartado se describen los tipos de redes segun: su uso, topologia, y sistema de

alimentacion. Es importante conocer como esta configurada nuestra red de

abastecimiento a la hora de aplicar alguna metodologia de sectorizacién, por lo que un

desconocimiento del funcionamiento de nuestra red podemos obtener resultados no

esperados.

12

2.2.1.Seglin su uso

Dentro de este apartado tenemos las redes generales, las de uso exclusivo a zonas
urbanas, de servicio en poligonos industriales, de uso exclusivo de riego y de
extincion de incendios. En muchas ciudades del mundo es comin encontrar una
Unica red encargada de cubrir la totalidad de las necesidades. También es posible
encontrar ciudades con mas de una red, donde aprovechan otras fuentes de

suministro de inferior calidad a las requeridas para el agua potable.

2.2.2.Segun su topologia

En esta clasificacion podemos encontrar las redes segin como estén conectadas
las tuberias: ramificadas, malladas o mixtas. La configuracion de una red
dependerd de diversos criterios y uno de ellos podria ser el tamafio de la
poblacién (numero de habitantes y dispersién sobre el terreno) o presupuesto
disponible. Una red mallada da mayor seguridad en el suministro en caso de corte
en una conduccién, pero por contra su coste de implantacion es mayor y su
regulacién es mas compleja ya que el control de los caudales provenientes de las
distintas fuentes hacia los diferentes sectores implica disponer de un complejo
sistema de vdlvulas que controle el trasvase de agua entre las diferentes zonas.

Ventaja, el equilibrio de las presiones respecto a redes ramificadas.
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En una red ramificada el caudal que circula por las tuberias se determina aplicando
la ecuacién de continuidad y la regulacion de presiones es mucho mas sencilla, no
obstante pueden existir importantes desequilibrios de presiones entre diferentes
puntos de la misma red. Y finalmente en cuanto a los problemas sanitarios es
mejor mallar la red, ya que no se produce estancamiento del agua durante largos
periodos de tiempo. En la Figura 2.1 se muestra los distintos tipos de redes segun

su topologia.

# S
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l‘ \\
'\\ ¥ \
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Red ramificada pura Red mallada pura Red mixta

Figura 2.1 Tipos de redes segun topologia

2.2.3.Segun el sistema de alimentacion

Al realizar un proyecto de sectorizacion, es importante tener conocimiento de
cudles son los puntos de produccién que abastecen a las poblaciones y la funcion
gue cumplen cada uno de ellos en el momento de la regulacion. Es por eso que se
ha creido conveniente hacer una descripcion de las formas en que una red puede
ser alimentada. La primera opcidn es abastecer una red desde depdsitos a presion
atmosférica (Figura 2.2), ubicados en una zona semienterrados o elevados v la
segunda opcidn es a través de inyeccién directa a red mediante grupos de bombeo

de velocidad fija y/o variable (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Inyeccién directa a red

Depdsitos de compensacion y de cola

Su funcién es regular el adecuado funcionamiento del sistema durante todas las
horas del dia, manteniendo las presiones en la red durante las horas de mayor
consumo (horas punta), mientras que en horas valle deberad reponerse. Su
ubicacién debe garantizar el abastecimiento con unos niveles de presidon minimay
una renovaciéon periddica del agua. En la Figura 2.2 y 2.3 se muestran los
esquemas de redes incluyendo los depdsitos de cola. En cuanto a los depdsitos de
compensacion, su ubicacidn se encuentra entre la estacion de bombeo y la red
(Figura 2.4) y ademas de aportar caudales en hora punta, puede regular el

funcionamiento del sistema de bombeo.
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Existen también depdsitos presurizados llamados comunmente calderines. Su
ubicacion es similar que los depdsitos de compensacidn y sirven para abastecer a
una pequefia cantidad de usuarios. Su funcién es evitar que las bombas trabajen

de forma continua.

Depdasito de compensacion

Red

» Dlg—

Bombeo

Figura 2.4 Inyeccién directa con depdsito de compensacién

Existen otras formas de alimentacion y regulacion de abastecimientos que es
interesante mencionarlos, ya que una futura sectorizacién dependera de cémo
esté configurado la red y su funcionamiento. Por un lado la utilizaciéon de
depdsitos zonales, que a partir de una misma fuente de suministro es necesario
abastecer zonas alejadas entre si y con desniveles muy diferenciados. En la Figura
2.5, se muestra un esquema de una red abastecida por inyeccidn directa a

depdsitos reguladores zonales.
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Figura 2.5 Inyeccion directa a depdsitos reguladores zonales

Y los sistemas de distribucion sectorizados y escalonados. Que es el objetivo de
esta tesis, de encontrar una metodologia que permita determinar el nimero
minimo de sectores que garanticen el funcionamiento de la red tanto
operacionalmente como técnicamente. Entre las ventajas de sectorizar la red
podemos mencionar por ejemplo el reparto de presiones (debido a la diferencia
de cotas), evaluar los rendimientos parciales por zonas, lo cual midiendo los
caudales inyectados a cada una de ellas y comparandolos con los registrados a los
usuarios, es posible realizar balances hidricos y determinar el nivel de fugas

existente.
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Por ultimo, los depdsitos de rotura de carga a presién atmosférica a la vez que
controlan el nivel de presiones en el abastecimiento, permiten escalonar el
suministro de agua. En la Figura 2.6, se muestra una red sectorizada con depésito

de compensacion y de cola.

Depésito de Depdsito de cola

compensacion | |
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Figura 2.6 Inyeccién desde depdsito con sectorizacién de red

2.3. ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN MODELO SOBRE EPANET

A continuacion efectuaremos un repaso a la forma en que EPANET trata de modelar
los distintos elementos que configuran el sistema de abastecimiento. Desde un punto
de vista fisico, las redes de distribucién de agua estdn compuestas por elementos de
produccién y almacenamiento, elementos de transporte, elementos de regulacion, y

puntos de consumo.
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Para mas informacion acerca de las propiedades de cada uno de los elementos que

constituyen una red de abastecimiento de agua, recurrir al manual de EPANET.

Los puntos de produccion y almacenamiento

EPANET distingue entre aquellas fuentes de suministro cuyo volumen se considera
mucho mayor que el aportado a la red durante un dia (por ejemplo lagos, embalses, o
cursos de agua fluyente), y cuya principal caracteristica es la de mantener el nivel del
agua constante, y los depdsitos de almacenamiento, cuyo volumen varia en funcién de
los caudales entrantes y salientes, y que en la practica pueden corresponderse con
depdsitos de cabecera o de regulacion, torres de agua, aljibes e incluso calderines
hidroneumaticos. A los primeros se les denomina genéricamente embalses y a los
segundos depdsitos. Una caracteristica hidraulica comun de estos elementos es que el
nivel del agua o bien constituye un dato, o bien evoluciona segun las leyes de
continuidad, mientras que el caudal entrante o saliente es considerado como una
incégnita, y sera determinado por el programa durante el proceso de equilibrado de la

red.

Los puntos de consumo

También llamados nudos de demanda, cuyo caudal saliente o entrante (negativo)
constituye un dato, y a cambio el programa determina la presiéon (o altura
piezométrica) en el mismo, tras equilibrar el sistema. Las demandas en un nudo
pueden ser multiples, en cuyo caso se declaran separadamente y se superponen en el
proceso de calculo. Para modelos en periodo extendido, la demanda real suele
especificarse como el producto de un valor base (por ejemplo la demanda media) por
una serie de factores que se encargan de modular la misma a lo largo del periodo de

simulacién (usualmente 24 horas).
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Los elementos de transporte

Como elementos de transporte de la red, EPANET considera Unicamente las tuberias,
las cuales disipan energia al paso del caudal en funcién del valor de éste, asi como de
su diametro, longitud, y material (rugosidad), conforme a las férmulas de pérdida de
carga. EPANET ofrece la posibilidad de elegir entre las tres férmulas de pérdidas mas
empleadas: la de Hazen-Williams, usada en los paises anglosajones, la de Darcy-
Weisbach, mas general y empleada sobretodo en Europa, y la de Manning, mas
apropiada para tuberias de gran didmetro. Ademas, se pueden incorporar las pérdidas
menores por codos, conexiones, etc., a través de un coeficiente de pérdidas adicional a
declarar para cada tuberia. La tuberia es el elemento principal de un sistema de
abastecimiento, ya que por ella se conduce el agua desde los puntos de produccién
hasta los abonados. En la literatura podemos encontrar distintos nombres que se le
asigna a una tuberia segun el tipo de conduccion que desempefia y también del

tamarnio de la red.

e Tuberias de traida o aducciones: Encargadas del transporte de agua desde las
fuentes de suministro hasta las plantas de tratamiento y/o hasta los depdsitos
de regulacién o estaciones de bombeo. También se llaman aducciones a las
grandes conducciones que enlazan los depdsitos de regulaciéon con la propia

red.

e Conducciones principales o arterias: Son las de mayor didmetro y que alimentan
a las conductos secundarias. Se recomienda no hacer toma directa para los

usuarios.

e  (Conductos secundarios: De menor tamano que las anteriores y se encargan de
transportar el agua desde las arterias hasta las tuberias de distribucion.
Tampoco se recomienda realizar tomas en estas conducciones, salvo si existen

consumidores importantes.

e Tuberias de distribucion o de servicio: Se alimentan de las secundarias. A partir

de estas ya es posible conectar las acometidas para dar agua a los usuarios.
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e Acometidas: Conjunto de tuberias, valvulas y accesorios que enlazan la red
publica con las instalaciones interiores de los edificios. Generalmente las

acometidas no se consideran incluido en la red de distribucion.

En cuanto a los materiales los hay de: fundicién ductil, polietileno, PVC, fibrocemento,
PVC orientado, hormigdn con camisa de chapa, poliéster reforzado con fibra de vidrio y

el acero.

Los elementos de requlacion

Los dos componentes que contempla EPANET son las vdlvulas como elementos
pasivos disipadores de energia, y las bombas como elementos activos que aportan

energia.

Las vdlvulas no son muchas en comparacion con las tuberias, pero si importantes a la
hora de hacer una regulacion de un correcto funcionamiento de la red de
abastecimiento. Sus aplicaciones son distintas, podemos citar por ejemplo para aislar
tramos de red (labores de mantenimiento), sectorizacién (determinar balances
hidricos por zonas), regular presiones, entre muchas otras. Segun la funcién que
desempeiian podemos mencionar: Valvulas de seccionamiento, control, retencion,

regulacién, ventosas, proteccién, control de depdsitos, etc.

Las bombas también pueden ser simuladas en EPANET, y sus curvas de
comportamiento pueden ser de cualquier tipo, y declararse mediante tantos puntos de
paso como desee. Sin embargo, se recomienda que la curva sea siempre decreciente
para evitar problemas de inestabilidad y convergencia. Hay que llevar mucho cuidado
con la correcta declaracion de las curvas caracteristicas de las bombas, para garantizar
en todo momento su punto de trabajo se encuentre dentro de la zona de operacién
declarada. Lo que no tiene en cuenta EPANET es la posible cavitacién de la bomba,

cuyo andlisis queda a cargo del usuario a partir de los valores del NPSH.
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Los elementos de control y medida.

Estos elementos no pueden ser introducidos en EPANET, pero que si estan presentes
en la realidad y son instrumentos que proporcionan el dato 6 valor de ciertas variables
hidraulicas como: el nivel, la presion, el caudal o el volumen que nos indiquen el
estado de la red. En pequeios abastecimiento es probable que no encontremos estos
elementos, pero en grandes ciudades resulta imprescindible. También es necesario
saber otros datos como el estado y la velocidad de giro de las bombas, la potencia,

energia consumida, etc.

Los principales medidores que pueden encontrarse en una red de abastecimiento de
agua son: Medidores de presion, de nivel, de caudal y/o volumen, y de cloro.

Los medidores de caudal/volumen, permiten determinar tanto el caudal como el
volumen circulante por una conduccién. Existen los que se basan en la medida de la
velocidad del fluido (electromagnéticos, ultrasdnicos, sondas Annubar), transformando
estas sefales en caudal instantdneo, e integrandolas para obtener voliumenes
trasegados, y los que acumulan el volumen consumido, de manera que es posible
determinar el caudal medio dividiendo dicho volumen por el tiempo transcurrido para
su consumo (volumétricos, contadores de chorro, de hélice tipo Woltmann, etc.).
Existen otros medidores que determinan el caudal instantaneo basado en la presion
diferencial, y del conocimiento de la relacion entre el caudal y la citada sefial (Venturi,
los contadores proporcionales o los diafragmas o placas orificio). Finalmente, tener en
cuenta el rango de caudales que debe circular a través de ellos, ya que a pequefios

caudales, el error puede ser importante.

2.4. ECUACIONES FUNDAMENTALES

Euler se convirtid en el fisico mdas importante por haber contribuido a la Mecdanica de
Fluidos; en particular, de su trascendental descubrimiento de los principios generales

que determinan la fluidostatica y el movimiento de los fluidos.
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Fue Euler quien nos mostré como utilizar la segunda ley de Newton (originalmente

aplicable a masas puntuales) para determinar la aceleraciéon de cualquier parte

infinitesimal del fluido. Para los fluidos esa determinacion sélo fue posible después del

descubrimiento por Euler del concepto moderno de presién; permitiéndole calcular la

resultante de estas fuerzas, de contacto, ejercidas por el resto del fluido considerado

como medio continuo, sobre esa masa elemental.
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2.4.1.Ecuacion de la Energia. Ecuacion de Euler

Para un fluido incompresible como es el agua, la energia especifica puede
expresarse de la siguiente forma:

2

E=z+24+ 2 €9)
Y 29
Donde:
Z: Altura geométrica del elemento fluido.
%; Altura de presion del fluido

v%/2g: Altura cinética
y: Peso especifico del fluido (agua = 9810 N/m?3)

g: Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

Dicha energia especifica se representa como energia por unidad de peso en
metros de columna del fluido que se esta analizando. En una conduccion entre dos

puntos cualesquiera, la ecuacién de Euler se establece como:
E1 + Hb = E2 + h1_2 (2)

El término de la ecuacion (2) esta referido al aporte de energia en términos de
altura manométrica por una bomba (H,) y a las pérdidas de energia que pueden
ser de dos tipos: Perdidas por friccion (k) y localizadas (hy,) . La primera deriva
del rozamiento viscoso de las diferentes capas del fluido entre si, y la segunda por

las discontinuidades localizadas de la conduccion.
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2.4.2.las pérdidas de carga en las conducciones

A medida que un fluido fluye por un conducto, ocurren pérdidas de energia debido
a la friccidn; tales energias traen como resultado una disminucion de la presién

entre dos puntos del sistema de flujo.

Hay tipos de pérdidas que son muy pequefias en comparacién, y por consiguiente
se hace referencia de ellas como pérdidas menores, las cuales ocurren cuando hay
un cambio en la seccién cruzada de la trayectoria de flujo o en la direccion de
flujo, o cuando la trayectoria del flujo se encuentra obstruida como sucede en una

valvula.

En la practica son las pérdidas de energia las que nos determinan los caudales
circulantes en funcién de la diferencia de alturas disponible, del diametro de la
conduccion y de su rugosidad. Y en sistemas de tuberias complejos, son también
las pérdidas las que nos determinan el reparto de caudales entre las diferentes

conducciones disponibles.

Pérdidas de carga continuas

La pérdida de carga debida a la friccion por el paso del agua en una conduccién,
puede calcularse utilizando tres férmulas diferentes: Hazen-Williams, Darcy-
Weisbach y Chezy-Manning. Todas las formulas emplean la misma ecuacion basica

para calcular la pérdida de carga entre el nudo de entrada y el de salida:

hy=A.q° (3)

Donde:
h;: Pérdida de energia por friccién (ft, m)
A: Coeficiente de resistencia
q: Caudal (unidad volumen/tiempo)

B: Exponente del caudal
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En la siguiente tabla se lista las expresiones de coeficientes de resistencia y el valor

del exponente del caudal para cada una de las formulas de pérdidas indicada.

Tabla 1. Férmulas de pérdidas de carga soportadas por EPANET

Férmula Coeficiente de Resistencia (A) Exponente (B)

SI | 10,674 .C~1852 q~4871 |
Hazen Williams 1,852
US | 4,727.C~1852 g-4871 |

S| 0,0827.f(e,d,q).d7°.L

Darcy Weisbach 2
us 0,0252.f(e,d,q).d7°.L
Sl 10,294 .n2.d>33 |

Chezy Manning 2
us 4,66.n2.d™>33 L

Donde: | C: Coeficiente de Hazen-Williams

e: Coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach (mf,m)
f: Factor de friccion (en funcién de e, d, q)

n: Coeficiente rugosidad de Manning

d: Didmetro de la tuberia (ft, m)

L: Longitud de la tuberia (ft, m)

q: Caudal (ft3/s , m3/s)

La formula de Darcy-Weisbach es una de las mds exactas para cdlculos hidrdulicos,
ya que el coeficiente de friccion "f' toma en cuenta aspectos tales como
temperatura del fluido, la rugosidad de la pared del conducto, el didametro y la

velocidad.

Epanet emplea distintos métodos para calcular el factor de friccion (f),

dependiendo del tipo de régimen y el nUmero de Reynolds (Re).

El nimero de Reynolds, que expresa la relacién entre las fuerzas de inercia y las
fuerzas viscosas. Matematicamente se expresa como una relacion entre la

velocidad del fluido, el didmetro y la viscosidad cinematica (1,1 * 107® m? /s para

agua a 209C)
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Re =

Donde:

D: Diametro de la tuberia (ft,m)

v.D
E )

v:  Velocidad del fluido (ft/s ,m/s)

9¥:  Viscosidad Cinematica (ft?/s,m?/s)

Los rangos del Nimero de Reynolds que definen los tres regimenes de flujo son

listados en la siguiente tabla:

Régimen de Flujo Numero de Reynolds (Re)
Laminar <2000
Transicion 2000 - 4000
Turbulento > 4000

Ecuacion de Poiseuille. Fue el primero en determinar matematicamente el factor

de friccion de Darcy-Weisbach en flujo laminar y obtuvo una ecuacidon para

determinar dicho factor. Es valida para tubos lisos o rugosos.

f

_64
" Re

)

Ecuacion de Dunlop. Para calcular la pérdida de energia en la zona de transicion

2000 < Re <4000, se recomienda utilizar una interpolaciéon cubica entre el

factor para flujo laminary flujo turbulento.
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f = (X1+R(X2+ R(X3 + X4))) (6)
R= Re
2000
X1="7FA—FB

X2=0,128—-17FA+ 2,5FB

X3 = —0,128 + 13FA — 2FB
X4 = R(0,032 — 3FA + 0,5FB)
FA= (Y3)™2

0,00514215)
Y2+Y3
R 4 5,74
"~ 3,7.d ' Re%°

FB=FA<2—

Y2

£ 5,74 )

Y3 = —0,86859.In (3’7_ 4

Donde ¢ es la rugosidad de la tuberia y d el didametro de la tuberia

Ecuacion de Colebrook-White. La utilizacion practica de la ecuacién de Colebrook-
White en su forma mas general, puede resultar incémoda al figurar el factor de
friccion f de forma implicita, pero es posible despejar f mediante un sencillo

calculo iterativo de punto fijo.

= ()
£

Ecuacion de Swamme-Jain. La siguiente ecuacién permite calcular de forma
directa sin recurrir a iteraciones. Fue deducida a partir de la ecuacidon de

Colebrook-White.
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f= 7 8)

Cuya precisiéon es de +1% del valor de f con respecto a la de Colebrook, dentro
del intervalo de rugosidad relativa 1+*107® <e/d <1%1072y nimero de

Reynolds 4 * 103 < Re < 1 % 108

Pérdidas menores o localizadas

Estas pérdidas pueden interpretarse como debidas al incremento de la turbulencia
gue se produce en los cambios de direccion, codos, accesorios, etc. La importancia
de incluir o no tales pérdidas dependen del tipo de red modelada y de la precisién
de los resultados deseada. Epanet permite asociar a cada tuberia un coeficiente de
pérdidas menores. El valor de la pérdida sera el producto de dicho coeficiente por

la altura dinamica en la tuberia, esto es:

172
h = k. <E> 9)

Donde, k es el coeficiente de pérdidas menores

2.5. MODELOS DE ANALISIS DE REDES DE ABASTECIMIENTO

La variable temporal en los modelos de analisis es muy importante, ya que nos permite
obtener valores de las variables mas significativas como las presiones en los nudos y
caudales en las lineas a lo largo del tiempo. En la Figura 2.7 se muestra los tipos de
modelos de analisis que a continuacion se describiran de una forma resumida cada uno

de ellos.
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Modelos de
Andligis

|
Y L

Estatico Dinamico

Y Y

Mo Inerciales Inerciales

Y '

Rigidos Elasficos

Figura 2.7. Modelos de Andlisis de Redes de Abastecimiento.

2.5.1.Modelos de analisis estatico

Llamados también modelos de régimen permanente. Son modelos que recogen el
estado de un sistema en un determinado instante en el que los parametros y
variables son fijos (consumos, niveles, etc.), sin tener en cuenta las posibles

variaciones que puedan sufrir.

2.5.2.Modelos de analisis dinamico

También llamados modelos de régimen transitorio. En estos modelos interviene la
variacion temporal de los parametros del sistema que, légicamente, induce
también la variacién temporal de las variables de la red. El analisis de este tipo de
modelos suele ser en muchas ocasiones un andlisis discreto, dado que es
necesario resolver las ecuaciones del sistema para cada instante de tiempo. Estos

modelos a su vez se clasifican en modelos inerciales y no inerciales.
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2.5.2.1. Modelos Inerciales

En estos modelos se considera la inercia del fluido en su movimiento. Se
utilizan cuando el fendmeno analizar existen cambios bruscos en la velocidad
del sistema derivados de maniobras répidas en los elementos de regulacion,
arranque y parada de los grupos de bombeo, roturas en conducciones

principales, etc.

Dentro de estos modelos existe otra clasificacion segun la elasticidad del
fluido como de las paredes del conducto, nos referimos a los modelos

inerciales rigidos y elasticos.

El Modelo Inercial Rigido no toma en cuenta la elasticidad del fluido y de la
conduccién. Estos modelos ofrecen resultados bastante precisos cuando las
variaciones de caudal y las maniobras en el sistema se realizan de manera
suficientemente lenta. Estos modelos ya han dejado de usarse porque se

encuentran a mitad de los modelos elasticos y los modelos cuasi-estaticos.

El Modelo Inercial Elastico si tiene en cuenta la elasticidad del fluido y la
conduccién. Son también llamados golpe de ariete o modelo de parametros
distribuidos. Se aplican en maniobras bruscas del sistema analizado. Estos
modelos llevan mas términos que los modelos de analisis estatico a la hora de
plantear el sistema de ecuaciones caracteristico de cada uno de ellos;
Asimismo, lleva una mayor dificultad matematica y tiempo empleado en su

resolucion.

2.5.2.2. Modelos no Inerciales

Son los llamados modelos cuasi-estaticos o modelos en periodo extendido
(ejemplo, EPANET), donde se desprecia la inercia del fluido en el sistema y
cuyo modelo de analisis para cada instante de tiempo es un modelo estatico,
donde la variacion entre un instante y el siguiente proviene de la actualizacion
de parametros tales como niveles en los depésitos, demandas en los nudos,

etc., entre un instante de calculo y el siguiente.
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2.6. ETAPAS QUE COMPONEN LA ELABORACION DEL MODELO MATEMATICO

Para poder sectorizar una red de abastecimiento, es necesario elaborar previamente
un modelo matematico que incluya la mayoria de los elementos de la red, pero que no
suponga un gasto excesivo a la hora de hacer mediciones en una gran cantidad de
puntos y poder contrastar los resultados del modelo con las magnitudes reales

medidas.

El modelo matematico consiste fundamentalmente en un conjunto de datos de tipo
hidraulico, geométrico y de configuracion que caracterizan a los diferentes
componentes de una red, junto a un conjunto de ecuaciones que los interrelacionan,
mediante las cuales se puede reproducir el comportamiento del sistema bajo cualquier
condicion de funcionamiento y que luego pueden ser utilizados en tareas de
planificacion y gestion de la red. Debido a la complejidad que supone la resolucidn de
las ecuaciones de equilibrio hidraulico, los modelos matematicos necesitan ser
procesados en un ordenador, lo que a su vez proporciona otras ventajas adicionales,

como la facilidad en el manejo de la informacidn, realizar multiples simulaciones, etc.

Un modelo matematico es una representacién simplificada del sistema real, el
resultado que se obtenga del modelo estara afectado en mayor o menor medida por
un error. Obviamente, el modelo debe ser lo suficientemente preciso para la aplicacién
a la que esta destinado, 6 de lo contrario las predicciones que se obtengan del mismo

seran inservibles.

Elaborar un modelo matematico de una red en servicio supone recopilar toda la
informacién existente y posteriormente tratarla para poder ser asimilada por los
programas de andlisis y simulacidn existentes. Es importante tener un completo
conocimiento de la red a la hora de estimar ciertos parametros que pudieron ser

modificados a lo largo del tiempo.
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Todo modelo matematico de una red en servicio debe validarse mediante una
calibracion antes de ser utilizado, en la cual se compararan los resultados tedricos
proporcionados por el modelo con las medidas de campo disponibles. En esta fase de
calibracion se compensan los efectos introducidos por las incertidumbre vy
simplificaciones, de modo que si ésta se realiza sobre un espectro de situaciones
suficientemente amplio, y se comparan un nimero adecuado de medidas, la validez
del modelo simplificado puede ser tan amplia como la de un modelo que incorporase

todas y cada uno de los elementos de la red.

Las etapas que se siguen para elaborar un modelo pasan por dos procesos. El primero
de ellos es conseguir un modelo sin validar cuyos pasos comprende: recopilacion de la
informacidn, esqueletizacidon de la red, andlisis y asignacién de consumos registrados y
no registrados; y el segundo proceso es obtener un modelo calibrado, cuyas medidas

de presion y caudal serviran para corregir y ajustar los parametros de la red.

Obtenido el modelo calibrado ya podemos hacer un analisis del comportamiento de la
red. Este paso se considera fundamental para abordar un proceso de sectorizacion de
la red. En este analisis se corrige en la medida de lo posible algunos problemas
detectados si los hubiere, al tiempo que se despliegan los medios oportunos para

controlar mejor los caudales aportados y el destino final del agua inyectada.

Una forma de analizar el comportamiento de la red ordenadamente es siguiendo estos
pasos: Andlisis de la topografia del terreno, analisis del sistema de produccién, analisis
del sistema de almacenamiento, andlisis de la red de transporte en alta, balance de
caudales produccion-demanda, analisis de la red arterial y su trazado, analisis del
comportamiento de la red en hora punta — en hora valle y analisis del comportamiento

global de la red.

Existe una bibliografia bastante extendida acerca de cédmo elaborar un modelo
matematico de una red de abastecimiento de agua, para lo cual recomendaremos los
Capitulos tres y cuatro: Elaboracion de Modelos y Andlisis de Caudales

respectivamente, del libro Modelacion y Disefio de Redes de Abastecimiento de Agua.
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3. ELSOFTWARE EPANET Y LA TOOLKIT DE PROGRAMACION

3.1 INTRODUCCION

Epanet es un programa de simulacién por computador que ayuda a comprender mejor
el avance y las transformaciones que experimenta el agua tratada cuando se introduce
en las redes de distribucidn, cuyo objetivo final es satisfacer los requerimientos de las
normativas. Predice el comportamiento hidraulico y de la calidad en un sistema de
distribucién de agua durante periodos de operacion prolongados (uno o varios dias).
Para ello se debe definir el conjunto completo de elementos constituyentes de una
red, es decir, las tuberias, nudos, valvulas, bombas, depdsitos, embalses, tanto en lo
gue respecta a su localizacién espacial como a sus propiedades fisico-hidrdulicas.
Ademas se deberan considerar las diferentes hipotesis de carga y de regulacion del

sistema con las que se pretenda simular el modelo.

Epanet permite realizar analisis hidraulicos de redes de tuberias a partir de las
caracteristicas fisicas de las tuberias y dinamicas de los nudos (consumos) para obtener
la presion y los caudales en nodos y tuberias respectivamente. Adicionalmente,
permite el analisis de calidad de agua a través del cual es posible determinar el tiempo
de viaje del fluido desde las fuentes (depdsitos y embalses), hasta los nodos del
sistema. La version original del programa fue desarrollada en inglés por la EPA y ha
sido traducida a varios idiomas por instituciones. Ademas de ser de libre distribucion,
se permite acceder al cddigo fuente, de modo que puede ser modificado por el usuario
para adaptarlo a necesidades particulares. En paises de habla hispana la version mas

difundida es la desarrollada por la Universidad Politécnica de Valencia.

El Mdédulo de Herramientas (6 Toolkit) para Programadores de EPANET es una libreria
de enlace dinamico (DLL) constituida por una serie de funciones que permiten a los
desarrolladores personalizar el médulo de calculo de EPANET. Estas funciones pueden
incorporarse en aplicaciones para Windows de 32-bits 6 superior, escritas en C/C++,
Delphi Pascal, Visual Basic, o cualquier otro lenguaje que permita la llamada a

funciones incorporadas a una DLL de Windows.
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3.2 EL SOFTWARE EPANET

EPANET se concibié como una herramienta para el analisis de la evolucion de la calidad
del agua, mientras discurre por las redes de distribucion. Pero desde un punto de vista
fisico, la calidad es consecuencia de los procesos de transporte, mezcla y reaccién de
los contaminantes disueltos en ella. Esto significa que antes de resolver el problema de
la calidad, hay que resolver antes el problema hidraulico para conocer los caudales
circulantes por las tuberias y la evolucién de los voliumenes almacenados en los
depdsitos. Pero puesto que éstos dependen a su vez de las demandas de la red, de las
caracteristicas fisicas del sistema y de su modo de regulacidon, resolver el problema

hidraulico termina siendo mas complejo que resolver el problema de la calidad.

EPANET estd compuesto por un modulo de andlisis hidraulico que permite simular el
comportamiento dinamico de la red bajo determinadas leyes de operacion. Admite
tuberias (tres opciones para el calculo de las pérdidas), bombas de velocidad fija y
variable, vélvulas de estrangulacion, reductoras, sostenedoras, controladoras de
caudal, rotura de carga, depédsitos de nivel fijo o variables, leyes de control temporales
0 por consignas de presion o nivel, curvas de modulacion, etc. El médulo de calidad del
agua permite modelizar fendmenos tales como la reaccién de los constituyentes en el
seno del agua, la reaccion con las paredes de las tuberias, y el transporte de masa
entre las paredes y el fluido trasegado. Admite contaminantes reactivos y no reactivos,

calculo de concentraciones, procedencias y tiempos de permanencia.

Cuenta con un reconocimiento generalizado y un completo conjunto de capacidades.
Ha sido desarrollado por la Water Supply and Water Resources Division, formalmente
la Drinking Water Research Division de la Agencia para la Protecciéon del Medio
Ambiente de EEUU (U.S. Environmental Protection Agency), para realizar simulaciones
en periodo extendido o cuasiestatico. Permite seguir la evolucion del flujo del agua en
las tuberias, la presién en los nudos de demanda, el nivel del agua en los depésitos, la
concentracion de cualquier sustancia, los tiempos de permanencia del agua en laredy

su procedencia desde los distintos puntos de alimentaciéon durante un tiempo
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prolongado. Su popularidad se debe a su difusidn gratuita, su potencia de calculo y lo

sencillo de utilizar.

La popularidad del programa se debe principalmente al excelente trabajo realizado por
su autor Lewis Rossman, quien ha sabido conjugar los algoritmos de calculo mas
avanzados con una interfaz grafica potente y amigable. También han influido en su
difusion otros factores, como la posibilidad de integrar el médulo de calculo en otras
aplicaciones, el soporte dado por la EPA para su distribucidn gratuita, y la existencia de
una lista abierta de usuarios para la realizacién de todo tipo de consultas y puesta al

dia.

3.3 CAPACIDADES DE EPANET

Un modelo de una red de distribucion de agua permite reproducir su comportamiento
para realizar pruebas y anticipar soluciones. En el caso del programa EPANET, el

modelo es una representacion matematica de las relaciones entre los componentes.

Su utilidad practica reside en que permite hacer pruebas de “que es lo que pasaria si...”
sin grandes intervenciones de tiempo y dinero.

Se puede distinguir entre Capacidades de Modelado Hidraulico y a Capacidades de
Modelado de la Calidad del Agua. A continuacién mencionamos a cada una de ellas.
Capacidades de Modelado Hidrdulico:

e No existe limite en el tamafio de la red que se desea analizar.

e C(Calcula las pérdidas por friccién en las conducciones mediante las expresiones

de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach o Chezy-Manning.
e Incluye pérdidas menores en elementos como codos, acoplamientos, etc.

e Modela bombas funcionando tanto a velocidad de giro constante como a

velocidades de giro variables.

e Calcula la energia consumida y el coste de bombeo de las estaciones.
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Modela diferentes tipos de valvulas, incluyendo véalvulas de regulacidn, valvulas
de retencidn, valvulas de aislamiento, vdlvulas reductoras de presion, valvulas

de control de caudal, etc.

Permite el almacenamiento de agua en tanques que presenten cualquier

geometria (seccion del tanque variable con la altura del mismo).

Posibilidad de establecer diferentes categorias de consumo en los nudos, cada

una de ellas con su propia curva de modulacién.

Modela consumos dependientes de la presidn que salen al exterior del sistema

a través de emisores (rociadores, aspersores, fugas).

Permite utilizar controles de tiempo o sistemas de regulacion mas complejos

mediante consignas.

Capacidades de Modelado de la Calidad del Agua:
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Seguimiento en el tiempo de sustancias no reactivas que se encuentran en la

red.

Modelacion del comportamiento de una sustancia reactiva a lo largo del

tiempo.
Modelacion del tiempo de permanencia del agua en red (edad del agua).

Seguimiento del porcentaje de fluido procedente de un nudo (procedencia del

agua).

Modelacion de reacciones cinéticas:
O Reacciones en el seno de fluido mediante ecuaciones de orden n.
0 Reacciones con la pared interior de la tuberia mediante reacciones de

orden 06 1.

Considera las limitaciones de transferencia de masa cuando modela reacciones

en la pared de tuberia.

Permite reacciones de crecimiento o decaimiento de una sustancia hasta

alcanzar una concentracion limite.
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e Permite correlacionar los coeficientes de reaccion en la pared de la tuberia con

la rugosidad de la misma.

e Permite la adicion de sustancias en forma de concentracién o de caudal masico

variables a lo largo del tiempo en cualquier punto de la instalacidn.

e Modela los depdsitos como cuatro tipos distintos de reactores: de mezcla
completa, de flujo en piston (FIFO), en cortocircuito (LIFO) o con dos

compartimentos de mezcla.

e (Capacidades de estudio de fendmenos de calidad:

0 Mezclado de aguas de diferentes fuentes.
Edad o tiempo de permanencia del agua en el sistema.
Disminucién del cloro residual.

Crecimiento de los subproductos de la desinfeccion.

O O O O

Seguimiento de posibles situaciones de propagacion de sustancias

contaminantes.

Con todas estas capacidades se pueden abordar estudios sobre el comportamiento de
las redes desde puntos de vista muy dispares y de casi cualquier cuestién que se

plantee de cara al andlisis del sistema de distribucién.

3.4 INFORMACION REQUERIDA POR EPANET

Dentro del entorno de EPANET se sigue una secuencia de pasos para introducir la
informacién. En primer lugar se confecciona un esquema de la red mediante la
sucesiva inclusidn de los elementos constitutivos de la misma. A continuacién se editan
las propiedades de dichos elementos, determinando de este modo las cualidades
fundamentales que definen su comportamiento. Con estos pasos se habra definido
fisicamente la red, por lo que a continuacién corresponde caracterizar el modo de
funcionamiento con las correspondientes leyes de control, curvas de modulacién de la

demanda, etc. En esto Ultimo consiste el denominado proceso de Carga del Modelo.
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Por ultimo se seleccionan las opciones de simulacidon y se ejecuta el modelo para

obtener una serie de resultados que, finalmente, podran ser analizados.

De toda la informacion requerida por EPANET se puede diferenciar entre los
componentes fisicos y los no-fisicos. Los primeros son aquellos elementos que definen
la configuracion de la red tales como las lineas, nudos, bombas, vdlvulas, etc. Cada uno
de estos tendrda una serie de atributos como posicidon, estado, caudal, altura
piezométrica, etc. Los componentes no-fisicos, son aquellos que completan la
descripcién del comportamiento de cada uno de los elementos fisicos y las condiciones
de operacién de la red, como las curvas de modulacion de la demanda, las curvas

caracteristicas de las bombas, las leyes de control de los componentes, etc.

La determinacién de todos y cada uno de los elementos constitutivos de una red, tanto
los fisicos como los no-fisicos, asi como la inclusién de las determinadas hipdtesis de
carga dan lugar a la definicion de un determinado escenario de simulacion,
entendiendo éste como el conjunto de todos los parametros que determinan el modo

de funcionamiento del sistema.

3.5 INTERFACE GRAFICA DE EPANET

EPANET presenta una completa interface grafica que permite la edicion de todos y
cada uno de los elementos que constituyen los modelos de las redes, asi como la
eleccion de las diferentes opciones de simulacion, la ejecucién de las mismas vy el

analisis de los resultados obtenidos.

Entre la primera version 1.0 y la nueva version 2.0 ha habido mejoras notables en lo
que respecta a la interface grafica, aunque también las ha habido en el mdédulo de
calculo. Lo primero que destaca de la version EPANET 2, es la incorporacion de un
entorno de edicién grafico para definir la red, asi como una mejora notable de las
salidas graficas, todo ello reescrito de nuevo en el entorno Delphi, el cual ha venido a
sustituir al Visual Basic empleado en la primera version. La razén mas importante es la

capacidad del nuevo entorno para manejar con soltura graficos de redes complejas. La
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interfaz grafica de EPANET 2, goza de gran rapidez, al tiempo que ocupa menos
memoria que la anterior, gracias a la potencia del entorno Delphi que permite
compilar el médulo ejecutable en un lenguaje de bajo nivel, el cual es ejecutado

directamente sin necesidad de intérprete (runtime).

Refiriéndonos ya en concreto a las caracteristicas de la interfaz de usuario de la versién
2.0, sobre la ventana principal mostrada en la Figura 3.1 se distinguen una barra de
titulo, una barra de menus, dos barras de herramientas, una barra de estado, la
ventana de mapa de la red, una ventana para el visor de datos y mapa, y la ventana del
editor de propiedades, que se invocara para cada uno de los elementos constitutivos
de la red. Cada uno de los mencionados elementos permite acceder a las capacidades

de la aplicacidn a las que hace referencia.

La barra de menus, da acceso a funciones propias de la aplicacidon bajo el entorno
Windows relativas al manejo de los ficheros de datos de la aplicacion, a la edicién de
los elementos mediante herramientas de sistema como el portapapeles, a las
propiedades de la ventana activa o a la ayuda de la propia aplicaciéon. También se
incluyen otros menus especificos como los de proyecto (Project) o informe (Report)
mediante los cuales se generan los resultados de una determinada simulacién para su

posterior analisis.
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Barra de titulo
% EPANET 2 Esp - EJ4.inp

Archiva Edicion Ver Proyecto Informes VYentanas Ayuda

D s—
DzEs bxa gnead [y ctaafoEHE~GCNT
1t Esquema de la Red“ =10 x| m ﬁ
Datos Esquema | |

Nudos

IN Mosh 'l .
A’ o Mostrar Visor

! Barrade herramientas Lineas

I Mo Mastrar i l
“ Instante

Barra de menu

82 i
Propiedad | Valor
=K] “ID Embalse R

Coordenada * 754159,44
Coordenada 4147793.93
Descripcion

Etiqueta

“Alura Total 53,0000

&1 Curva Modulac. de |a Allura

' ¢ = ETap Calidad Inicial
Mapa de la red * 4
apadelare ‘“ Intensidad de la Fuente

Caudal Neto Entrante SinValor
Altura SinValor

Presién SinYalor
Calidad Sin'Valor

Editor de propiedades

Barra de estado

ALY
LongAuoNo | LPS R 134

XY 75481159 ; 414767153

Figura 3.1. Interface basica de EPANET 2

Con respecto a las barras de herramientas incluyen por un lado los botones necesarios
para la edicion grafica del mapa de la red mediante la inclusion o eliminacion de los
diferentes componentes para los que se reserva un determinado icono. Por otro lado
figuran las habituales herramientas del entorno de Windows (nuevo, salvar fichero,
imprimir, etc.) y otras especificas de la aplicacion como las relativas a la ejecuciéon de la
simulacién definida, la generacién de informes, la obtencidn de graficos o tablas con

los resultados obtenidos.
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Por su parte la barra de estado indica el estado de ejecucion de la simulacién y la
validez de los resultados con los que se cuenta en cada momento. Se incluye aqui
también informacién sobre la posicion del cursor sobre el mapa de red, el sistema de

unidades que se esta empleando, la escala a la que se estd visionando la red, etc.

El mapa de red proporciona un diagrama esquematico de los objetos contenidos en la
red y permite la visualizaciéon de las propiedades y resultados disponibles de los
mismos. Igualmente admite la inclusion de nuevos elementos directamente sobre el

espacio reservado para la red.

Por su parte, el visor de la “base de datos” permite recorrer uno a uno los
componentes de la red, editando sus propiedades, elimindndolos o bien afadiendo
uno nuevo de la clase seleccionada. También desde el visor de red se controla la
inspeccidn de los resultados, seleccionando las variables a visualizar y el momento en

gue se desea comprobar el estado de la misma.

Por ultimo, en la ventana del editor de propiedades se definen las caracteristicas

fisico-hidraulicas de cada uno de los elementos, asi como su ubicacion espacial.

Mediante todas estas herramientas es posible confeccionar todo un escenario de
simulacion y obtener y analizar los resultados de la correspondiente simulacién, de una

manera bastante intuitiva y sencilla.

Para mas informacion sobre el manejo de la aplicacién se recomienda visitar las
distintas webs desde donde se pueden descargar los manuales de EPANET traducidos a

muchos idiomas.

3.6 LIMITACIONES DE EPANET

Los modelos que se crean se clasifican en dos tipos inerciales o no-inerciales. Los no-
inerciales asumen condiciones de cuasi-equilibrio, en términos llanos, que no hay
cambios bruscos en la red. Esto es cierto en gran medida, ya que muchos kildmetros de

tuberia tienen mucha resistencia al cambio y los usuarios no se comportan como un
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banco de sardinas, abriendo o cerrando sus grifos todos al unisono. Sin embargo deja
sin considerar algunos fendmenos reales y rapidos como un reventon en una tuberia,
el golpe de ariete causado por una masa de agua de muchas toneladas que debe
detenerse en pocos segundos al cerrar una valvula, el cierre repentino de una valvula

de no retorno, el inicio o la parada de una bomba, etc.

Todos estos fendmenos son muy rapidos y EPANET no tiene capacidad para calcularlos

porque asume condiciones de cuasi-equilibrio.

Tampoco se cuenta con herramientas para la simplificacion, sectorizacion, calibracion,

analisis de conectividad, comparacién de resultados entre diversos escenarios, etc.

Por ultimo mencionar que EPANET, a la hora de realizar los diferentes calculos, supone
gue el total de agua demandada es igual a la inyectada en la red con lo cual no se
consideran las pérdidas debidas a fugas en el modelo, debiendo implementar las

necesarias modificaciones para poder considerarlas.

3.7 VERSIONES DE EPANET

La primera versién original de EPANET fue lanzada en EEUU y Europa en el afio 93, y la
primera version en espafiol (1.1b), se publico en el afio 94 desde la U.D. Mecanica de
Fluidos, del Departamento de Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente de la

Universidad Politécnica de Valencia.

En el afio 2000 aparecié la versién 2, sobre la que no ha habido posteriormente
incremento de funcionalidades significativas, salvo recompilaciones con
actualizaciones menores, habiéndose quedado en algunos extremos desfasados en

cuanto entorno de programacién, limitacidn de recursos operativos, etc.

Se ha anunciado una futura version EPANET 3 en la que se espera se corregiran algunas
de las carencias y limitaciones enumeradas, pero no se dispone de fecha todavia de
aparicion vy, al parecer, en la misma se congelaran los desarrollos, de manera que no se

esperan mejoras.
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El grupo REDHISP de la Universidad Politécnica de Valencia lanza la primera versién de
EPANET 2 en espafiol, Julio de 2001, que se realizd sobre la version original 2.00.08. Y
la ultima actualizacion que realizé fue hasta la version 2.00.10, si bien esta a punto de

lanzarse la traduccidn de la versidon 2.00.12

Hay que mencionar que el software ha sido traducido, ademas del espafiol, también al
francés, portugués, polaco, italiano, etc., alcanzando en parte o en total a todos los
componentes que integran EPANET 2: el mddulo de calculo (libreria .dll y fichero
ejecutable en DOS), la interfaz grafica y componentes Delphi, la ayuda en linea, el
manual de usuario, los ejemplos de aplicacion, la herramienta Toolkit para

programadores y su ayuda en linea, el instalador de la aplicacion y ficheros auxiliares.

Todas las mejoras introducidas hasta la ultima versidon en inglés, v.2.00.12, puede
consultarse el siguiente enlace:

http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet/EN2updates.txt

El desarrollo del software EPANET ha sido detenido en los tribunales por la
competencia comercial (que curiosamente usa su base de cdlculo) alegando
competencia desleal de un organismo publico. Con las limitaciones impuestas por los
tribunales es dificil que se incorporen nuevas funciones al programa en si. Pero eso no
ha impedido que se vengan desarrollando aplicaciones puente para suplir algunas de
sus carencias. Algunas de estas aplicaciones puente podemos encontrarlas en el

siguiente enlace: http://www.zonums.com/

Debido a las incertidumbres de futuro para el financiamiento y dotacion de personal;
es poco probable que el laboratorio de la EPA continuara con este apoyo de forma
indefinida. Ante esta realidad, se hizo una propuesta en el congreso EWRI en la ciudad
de Kansas (2009) para establecer un proyecto de cédigo abierto del Software EPANET.
La naturaleza colaborativa de un proyecto de cédigo abierto ofrece a toda la
comunidad WDSA (Water Distribution Systems Analysis) la oportunidad de participar

en el mantenimiento y mejora del programa.
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EPANET, a pesar de ser cddigo abierto, no se ha desarrollado en colaboracién; pero en
su lugar ha sido dirigido por Lewis Rossman dentro de wuna organizacion

gubernamental.

En la version 3 (actualmente en desarrollo), la interfaz de usuario esta siendo re-escrita
en CH# y Java (este Ultimo para la independencia de la plataforma). Entre algunas de las
novedades del nuevo EPANET 3 tenemos la inclusion de las traducciones del software

en varios idiomas (de las traducciones ya existentes) y afadir otras herramientas.

El tipo de licencia que podria tener la nueva version seria GNU GPL, utilizado por
muchos proyectos de cdédigo abierto basado en intercambio académico. También es

posible que se aplique una licencia menos restrictiva como es la licencia MIT.

Se dijo que la nueva version apareceria en febrero de 2011 y aun nada, habra que
seguir esperando pacientemente. Para mads informacién acerca de las novedades de
EPANET 3, puede consultarse el siguiente enlace:

http://www.water-simulation.com/wsp/2010/09/21/epanet-3/

3.8 LA TOOLKIT DE PROGRAMACION DE EPANET

El médulo de herramientas permite conectar el médulo de célculo de EPANET con
otras aplicaciones externas. Basicamente es una libreria de enlace dindmico (DLL) con
una serie de funciones agrupadas por tareas y accesibles al usuario desde casi
cualquier entorno de programacion. Existe una funcién que abre el fichero .INP y pasa
todos los datos a la memoria central. Un segundo grupo de funciones permiten a
continuacion modificar la mayoria de los datos del modelo, segun las necesidades del
programador. Otro grupo permite resolver las ecuaciones y avanzar la simulacion paso
a paso de forma controlada. Finalmente, terminada la simulacion otro grupo de
funciones permite leer aquellos resultados en que estamos interesados. El proceso de
calculo puede reiniciarse cuantas veces se quiera sin necesidad de releer los datos.

Conseguido los objetivos se cierra el fichero y se descargan los datos de la memoria. En
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cualquier momento es posible ademas exportar el juego de datos actual construyendo

nuevos ficheros .INP para su posterior tratamiento desde la interfaz de EPANET.

El médulo de herramientas para programadores se ha convertido en un recurso valioso
para los investigadores que estudian una variedad de problemas en las redes de
distribucién de agua, que van desde la optimizacién del tamafio de las tuberias (Savic
and Walters, 1997), la colocacion de sensores de calidad de agua (Murray et al., 2009),
el control en tiempo real (Shamir y Salomons, 2008), etc. Ademads, el motor de calculo
hidraulico de EPANET ha sido incorporado en muchos software comerciales para el

modelado de redes hidraulicas a presion (MWH Soft, 2009).

El nombre de la libreria de enlace dindmica (DLL) correspondiente al Mddulo de
Herramientas que se distribuye conjuntamente con EPANET, puede variar segun la
traduccién del programa. La versién original se denomina EPANET.DLL (Inglés), la
version espafola se denomina EPANES2.DLL (traducida por el Grupo REDHISP),

también hay traducciones al Francés, Italiano, Portugués, etc.

El Modulo de Herramientas viene acompanado de algunos ficheros de cabecera,
ficheros para la declaracién de las funciones, y ficheros de librerias .lib que ayudaran a
simplificar la tarea de conectar el Mdédulo de Herramientas de EPANET con el cédigo

escrito en los lenguajes C/C++, Delphiy Visual Basic.

Para el desarrollo de esta tesina, se decidié utilizar la libreria traducida al espafiol por
el Grupo REDHISP del Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la

Universidad Politécnica de Valencia y que se encuentra en la version 2.00.10
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4.1. INTRODUCCION

Los sistemas de informacidén geografica (SIG), cuyos antecedentes datan de varias
décadas atras, se han posicionado como una tecnologia basica, imprescindible y
poderosa, para capturar, almacenar, manipular, analizar, modelar y presentar
informacién espacialmente referenciados. Sus posibilidades de aplicacién provechosa
corren en multitud de direcciones desde la administracion a las empresas, desde el
nivel local al mundial, desde los temas de indole humano a los de caracter fisico-
ambiental. La versatilidad de esta tecnologia es tal que cada poco tiempo se descubren
nuevos tipos de aplicaciones, que suponen un valor afiadido para los agentes
involucrados y ofrecen oportunidades de negocio y de empleo (Moreno Jiménez, A.

2007).

La limitada capacidad de almacenamiento de nuestro cerebro, la lentitud y rigidez de
respuesta que las férmulas tradicionales de almacenar informacion (por ejemplo los
archivos) presentan y las brillantes prestaciones que la informatica y las
telecomunicaciones ofrecen para la gestidon y transmision de datos han conducido a un
nuevo estadio en el que los ordenadores y las redes de comunicacion han asumido el

papel de soporte imprescindible para tales tareas.

El software SIG tiene la capacidad de soportar modelos o representaciones de la
realidad atentos a puntos de vista, percepciones o intereses heterogéneos. Para ello se
tendra que disefiar una base de datos geograficos para contenerlos; cuya tarea es de
extraordinaria importancia, por cuanto una correcta representacion hara posible, o no,
obtener del sistema los frutos esperados. Desde el punto de vista operativo, la
representacion de la realidad puede definirse por los modelos de datos de un SIG. El
modelo RASTER, se caracteriza por adoptar una unidad espacial estandar, el pixel, que
no es sino un cuadrado, de tamafio elegible por el experto, que servird para
representar a un fragmento del espacio. El modelo VECTORIAL, se define por usar las
figuras de la geometria convencional, puntos, lineas, curvas, poligonos, circulos, elipses

o volumenes para representar las entidades del mundo real.
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Un SIG no es solamente un programa de cartografia por ordenador ni un software de
tipo CAD, aunque hace mapas y tiene ciertas funciones para dibujar, lo especifico del
SIG reside en rasgos tales como su capacidad para almacenar grandes masas de
informacién geo-referenciada o su potencia para el analisis de la misma, que le hacen
idéneo para abordar problemas de planificacion y gestidn, es decir, para la toma de
decisiones. Los SIG son sistemas capaces de dar el servicio que se espera de él,
conjugando cuatro componentes: una serie de dispositivos (maquinas electrdnicas),
unos programas (SIG), un conjunto de datos geograficos (la base de datos espaciales) y

unos expertos en el manejo de los tres elementos previos.

4.2. LA INFORMACION GEOGRAFICA Y SU TRATAMIENTO EN LOS SIG

La informacién geografica que la base de datos contendra puede ser muy variable en
cantidad, calidad y diversidad (vid. Rouet, 1991). La cantidad vendrd determinada por
las necesidades que el SIG haya de satisfacer. La calidad de los datos es otra cuestién
de extraordinaria transcendencia para el analista y el destinatario final de la
informacién obtenida del SIG. Por principio, la exactitud total (o su contrario, el error
nulo) en los datos, entendida como la coincidencia perfecta entre el dato almacenado
en el SIG y el valor verdadero, es practicamente inalcanzable. El experto debe ser

consciente que para cada tipo de aplicacién o uso, el nivel de error admisible varia.

Finalmente, en cuanto a diversidad, la informacidén que un SIG contiene puede ser muy
plural, y ello puede afirmarse desde distintos puntos de vista. La gama sera mas o
menos, dependiendo de los cometidos para los que se haya concebido el sistema. En
cualquier caso, los datos que un SIG integra responden a tres componentes o

dimensiones: espacial, la tematica y la temporal.

Con la informacion bien organizada en la base de datos espaciales el SIG nos faculta
para desarrollar un rico abanico de tratamientos y analisis (vid, O’ Sullivan y Unwin,

2003). Entre las prestaciones que los SIG suelen proporcionar, tenemos:
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4.3.

Entrada y captura de datos: entrada manual de datos, importacion de otros
archivos de datos digitales, conexién a dispositivos de captura de informacion
(GPS, tableta digitalizadora), etc.

Administracién y organizacion informatica de los archivos de geodatos.

Edicidn, correccidn, integracién y geoprocesamiento de los datos: modificacién
de la geometria, coordenadas, tablas de datos tematicos, generacidén de nuevas
unidades espaciales (pixeles, poligonos, etc.), normalizaciéon de datos dispersos,
etc.

Busquedas o selecciones: consultas simples y complejas con criterios
espaciales, tematicos o mixtos.

Obtencion de datos derivados: ejecucion de calculos (simples o complejos) y
medidas con los datos disponibles.

Anadlisis: aplicacion de técnicas diversas de estadistica convencional (univariada,
bivariada y multivariante) y espacial, métodos de optimizacién, evaluacién
multicriterio, etc.

Modelado: reconstruccion de aspectos de la realidad a partir de muestras o
datos incompletos, obtencién de simulaciones de sistemas, predicciones,
estimaciones, etc.

Elaboracion y visualizacion de mapas bidimensionales y tridimensionales,
imagenes, graficos y tablas, “vuelos” virtuales, etc.

Servicio remoto de informacién geografica bajo demanda de los usuarios.
Impresién y exportacion de mapas, graficos, datos y realidad virtual del

territorio.

EL MODELO DE DATOS

La eleccion sobre el modelo de datos sera confeccionada por un experto a la hora de

disefiar la base de datos espaciales y atendiendo a criterios bien fundados. La

representacion de la realidad en el SIG debera cumplir satisfactoriamente con los fines

para los que se ha concebido. En esencia, las decisiones sobre el modelo de datos

establecen qué entidades espaciales reales seran representadas en el SIG y cudles no,
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que figuras geométricas se adoptardn para ello y qué informacién se almacenars,
referida a aquellas entidades, aunque directamente soportada por estas figuras

geomeétricas (que légicamente siempre seran un reflejo parcial de la realidad).

4.4. ARCGIS COMO TECNOLOGIA

Una vez tenido el modelo de datos disefiado y la informacidn convenientemente
almacenada en el SIG, éste sera capaz de llevar a cabo una amplia gama de tareas. Ello
presupone que un SIG ha de contener un elevado nimero de procedimientos de

geometria computacional, de algoritmos informaticos, de métodos cuantitativos, etc.

ArcGIS, es el resultado de una larga evolucidn, por lo que se trata de un sistema de
cierta complejidad. En realidad se trata de toda una familia de productos o una
arquitectura que ofrece respuestas o soluciones flexibles a las diferentes necesidades
de los usuarios. En la Figura 4.1 se muestra la estructura esquematica del Sistema

ARCGIS de ESRI®

Desktop Developer Mohile
GIS GIS GIS

ArcObjects

Figura 4.1 Estructura esquematica del Sistema ArcGIS de ESRI

(Tomada de ESRI. 2001-2005)
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Las aplicaciones de sobremesa (GIS Desktop) estan integradas por la triada ArcView,
ArcEditor y Arcinfo, que conforman el nucleo central del sistema y representan una
jerarquia de productos con capacidades crecientes. En realidad, cada uno de los tres
estd compuesto por unos moddulos basicos y otros opcionales (las llamadas

extensiones). Entre los primeros hay que mencionar:

e ArcCatalog: Se destina a la organizacién, gestidén, exploracidn, busqueda y
previsualizacion de los archivos de geodatos y de la metainformacién o
metadatos (informacion descriptiva sobre los geodatos), creacion de bases de
geodatos y de servicios de localizacién automatica de direcciones postales.
También permite examinar de forma facil y rapida la informacion geografica y

tabular que compone un fichero seleccionado en el catdlogo.

e ArcMap: Es el modulo principal y contiene las funciones de entrada,
visualizacién, consultas, y tratamientos de la informacion geografica. La version
para ArcEditor incorpora la funcién para generar el modelo de datos orientado

a objetos.

e ArcToolBox: Realiza la importacion, exportacidon y conversidon de geodatos; asi
mismo ofrece una amplia y valiosa serie de técnicas de analisis espacial y
geoprocesamiento. La versiéon para Arcinfo contiene la totalidad de las
herramientas, en tanto que ArcView y ArcEditor ofrecen subconjuntos algo

menores de ellas.

De las extensiones (licencias separadamente) cabe resefiar, entre otras, Spatial
Analyst (visualizacion, anadlisis y modelado raster), 3D Analyst (visualizacion vy
tratamientos tridimensionales), Network Analyst (representacion y técnicas
aplicables a redes), Geostatistical Analyst (analisis geoestadistico), Tracking Analyst
(captura, visualizacion y tratamiento de geodatos que cambian en el tiempo, tales
como los generados y transmitidos desde unidades moviles), Image Analysis

(analisis de imagenes remotas digitales), etc.
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El segundo grupo de aplicaciones ArcGIS concierne a los servidores y se compone de
tres productos: ArcIMS (Internet Map Server) es el software orientado a servir
informacién geografica por internet y esta acompafiado de los visualizadores-cliente
para Java y HTML; ArcGIS Server proporciona los medios (biblioteca de objetos SIG)
para desarrollar aplicaciones web y corporativas; y finalmente ArcSDE (Spatial
Database Engine) es el servidor de datos especiales, el cual permite manejarlos con
cualquier sistema de gestion de bases de datos relacionales del mercado. Actua por
tanto como eslabdén entre este ultimo y las diferentes aplicaciones como ArcView,

ArcEditor, etc.

El tercer grupo atafie al producto ESRI Developer Network, el cual permite desarrollar
aplicaciones incrustables en otras (Embedded GIS), asi como personalizar y ampliar los
productos SIG de sobremesa antes mencionada. Y ultimo grupo concierne al software

SIG, ArcPAD, para dispositivos méviles como los PDA.

Todo el conjunto anterior se ha construido a partir de una biblioteca modular vy
compartida de componentes computacionales SIG (ArcObjects), disefiados para tratar
geoinformacién digital almacenada en formas muy variadas. Tanto ArcGIS® como
ArcObjects son productos de la firma comercial ESRI® (Environmental Systems
Research Institute), siendo el primero uno de los principales SIG del mercado y el

segundo su modelo de desarrollo y programacion.

4.5. FORMAS DE PROGRAMAR SOBRE ARCMAP

A partir de 1997 la empresa Americana ESRI® se embarca en un proyecto de
reingenieria, para conseguir la integracion de todo su software bajo un mismo
concepto (ArcView, Arc/Info). Asi es como en 2001 nace ArcGIS 8.1, una familia de
productos de software SIG escalable y adaptable a las necesidades del usuario
orientado a la creacion, gestion, analisis y difusion de datos geograficos, tanto a nivel

local como en entornos distribuidos a través de la red.
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En la actualidad nos encontramos en la versién ArcGIS 9.4 (llamada también ArcGIS
10), producto en el que las posibilidades de programacion se amplian
considerablemente. Dentro del punto de vista de la programacién podemos destacar

dos formas:

e Dentro de ArcGIS
Integrado desde ArcMap, encontramos un entorno propio de desarrollo en
Visual Basic para Aplicaciones (VBA) donde podemos manejar los objetos de
ArcObjects. Las macros escritas en este entorno no funcionan fuera de él, es

decir, son dependientes de la aplicacién y necesitan que ésta esté abierta.

e Fuera de ArcGIS
Dentro de este dambito también tenemos varias opciones: al ser ArcObjects un
conjunto de objetos COM, podemos utilizar objetos programables (mapa,
leyenda, etc.) y sus librerias dentro del entorno de desarrollo de otros lenguajes
de programacién, como VB, C++, .NET o Python.
En este caso podemos desarrollar aplicaciones independientes de ArcGlS, es
decir, no hace falta que ArcMap esté abierto, pero si que esté instalado ArcGIS

en la maquina donde se ejecuta el programa.

Para la creacion de la extension GISRed (libreria dinamica) se decidié utilizar como

entorno de programacién Visual Basic 6.0 y el modelo de objetos de ArcObjects.

4.6. PROGRAMACION CON ARCOBJECTS

ArcObjects es la plataforma de desarrollo para ArcGIS Desktop. Concretamente es una
coleccién de objetos que se manejan a través de cédigo que se asocia a los botones,
herramientas y menus, con el fin de automatizar tareas en las diferentes aplicaciones

dependientes de ArcGlIS (ArcMap, ArcCatalog, etc.).

Este modelo de objetos se apoya en la tecnologia COM de Microsoft (1993). Esta
tecnologia no es un lenguaje de programacion orientado a objetos, sino una norma de

definicion de protocolos de comunicacién entre diferentes componentes de
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aplicaciones, independiente del lenguaje de programacion que se utilice. Una de las
caracteristicas de esta tecnologia y que también es compartida por ArcObjects es que

sigue un modelo de programacion orientado a interfaces.

Para poder entender mejor la arquitectura de ArcObjects, todos sus objetos se
encuentran organizados en Diagramas de Modelos de Objetos (DMO). Estos diagramas
siguen las especificaciones UML (lenguaje unificado de modelado), un lenguaje grafico
gue sirve para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema de software.
Actualmente, ArcGIS consta mas de 100 DMO, de entre los que podemos citar ArcMap,

Carto, Geometry o Geoprocessing.

El cédigo de programacion se puede escribir en multitud de lenguajes de entre los
existentes en el mercado. Si bien es cierto que ArcObjects, debido a que estd
desarrollado bajo la tecnologia COM (Component Object Model) puede ser utilizado
bajo otros lenguajes de programaciéon (C++, C#, etc.), se ha creido conveniente utilizar

Visual Basic ® por los afios de experiencia de haber trabajado con este lenguaje.

Los tres pilares basicos que me he apoyado son: ArcMap, como aplicacién sobre la que
cargaré una libreria de enlace dindmica, cuyo contenido en si es una nueva barra de
herramientas con funcionalidades y tareas automatizadas; ArcObjects, como modelo
de objetos para llegar hasta los ultimos rincones de los componentes de ArcMap; y
Visual Basic 6.0 como entorno de programacién donde se han escrito los

procedimientos y funciones junto con el uso de los objetos de ArcObjects.

Para poder dominar parte de los objetos de ArcObjects, he tenido que estudiar y
manejar las funcionalidades basicas de ArcMap, y asi poder comprender de una forma
mas rapida los conceptos y, sobre todo, la organizacidn de los objetos dentro de
ArcObjects. He tomado como texto de aprendizaje el libro “Sistemas y Andlisis de la
Informacién Geografica - Manual de Autoaprendizaje con ArcGIS” de Antonio Moreno

Jiménez.
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La clave para programar con los objetos de ArcObjects, es saber “navegar” por los
Diagramas de Modelo de Objetos (DMO) y el trabajo con Interfaces. EL modelo de
datos de ArcObjects estd formado por cientos de interfaces, métodos vy
procedimientos que gestionan el comportamiento de cada uno de los componentes

que forman estas aplicaciones (ArcMap, ArcCatalog, ArcEditor).

4.7. LA LIBRERIA SHAPELIB

La libreria de enlace dinamica “Shapelib” fue desarrollada por Frank Warmerdam B.
Math y registrada en el afio 1999. Actualmente trabaja como Ingeniero de Datos GIS
para Google.

La intencién de desarrollar esta libreria es que cualquiera pueda hacer uso de ella,
incluso de anadir nuevas funcionalidades al cédigo fuente, ya que se trata de un
software libre (licencia GNU-LGPL). El lenguaje de programacion utilizado fue C, para
una facil y rdpida lectura, escritura y actualizacion (con algunas limitaciones) de
ficheros de forma (ShapeFile) de ESRI® y para asociar ficheros de atributos (.dbf).

La libreria fue construida para ser usado en varias plataformas. Desde la primera
version (V.1.1) a la ultima (V.1.2.10), se ha ido corrigiendo errores en las funciones y
afadiendo algunas nuevas funcionalidades gracias al aporte de muchos
desarrolladores que trabajan en temas relacionados a la Informacidon Geoespacial. Para

mas informacién podéis consultar el siguiente enlace: http://shapelib.maptools.org/

4.8. LOSSIG EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

Tradicionalmente la gestidon de una red de agua consistia en controlar el patrimonio
del sistema, realizar tareas de mantenimiento correctivo y la inclusion de nuevas
conducciones. Esta forma de control de la red se ha estado llevando habitualmente a
través de fichas, croquis o planos cartograficos realizados manualmente, llevando
consigo a una serie de problemas como el escaso control de la red, la falta de
actualizacion, poca efectividad de las consultas sobre los elementos de la red, nula

integraciéon con los programas informaticos de simulacion, etc.
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La implementacidn de un SIG en la gestion de los abastecimientos de agua es importe,
ya que permite almacenar grandes volumenes de informacién del sistema para una
posterior consulta o analisis de los elementos de red, asi como para una exportacién
de datos a los modelos de simulacidn, la integracion de las mediciones para el control
de fugas, la gestidn de los abonados, los programas de mantenimiento preventivo, etc.
En todos estos casos, la elaboracion de un modelo matematico de la red constituye un
elemento clave para el éxito de la gestion. Por ello, mejorar la gestidn técnica de una

red es mejorar en la modelacion.

Nadie discute hoy en dia la utilidad de los SIG en la gestidn diaria de un abastecimiento
de agua potable. Dentro de las aplicaciones de los SIG a las redes de distribucion de
agua tenemos la gestion de abonados y facturaciones, la gestiéon administrativa y la
gestidon técnica. En esta Ultima, existen varios software que ya han integrado los
modelos de simulacién hidraulica como herramienta para la toma de decisiones dentro
del GIS, asi como otras funcionalidades para simplificar una red, sectorizar el sistema,

asignacion de consumos, etc.

Para la sectorizacidn de una red de abastecimiento, objetivo de esta tesis de master,
necesitamos tener una gran cantidad de informacion que puede clasificarse en tres
grandes grupos: Informacion sobre los abonados, descripcion fisica de las

infraestructuras, y localizacion geografica de abonados e infraestructuras.

Tradicionalmente esta informacién se ha almacenado en diferentes formatos. La
informacién sobre los elementos de la red (didmetros, longitudes, fechas de
instalacion, suministradores, etc.) se almacenaba en planos de trabajo o en pequefias
bases de datos de inventarios. La informacidon econdmica constituia la base de datos
gue se almacenaba de manera mas cuidadosa, incluyendo todos los datos relativos al
usuario, sus consumos, direcciones, datos de registro y otros datos relacionados para

una correcta gestion econdmica del sistema.
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Finalmente, la informacidén espacial estaba normalmente repartida en varios mapas
topograficos donde aparecian las curvas de nivel del area geografica del suministro, la
localizacion de las lineas principales y las tuberias de distribucién. La mayoria de las
veces los planos no estaban actualizados. De cualquier manera, raramente se

establecia una conexion entre los tres sistemas de informacion existentes.

La aparicion de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) ha abierto la posibilidad
de relacionar la informacién econdmica y fisica de la red con la componente espacial o
geografica. Los SIG han llegado a convertirse en la pieza central en la gestion de un

abastecimiento por ser un proveedor de datos para herramientas externas.

Para llevar a cabo una gestidén eficiente del abastecimiento debemos asegurar la
calidad de los datos y esto es posible gracias a las capacidades propias del sistema de
gestion de bases de datos georreferenciadas del SIG, que permite controlar todos los

elementos del abastecimiento a lo largo de su vida util.

En la Figura 4.2 se muestra la estructura general que tendra un SIG destinado a la
gestion integral de un abastecimiento de agua. En ella se aprecia al SIG (sistema de
gestién de las bases de datos georreferenciadas) como el nucleo central de la
estructura. Este sistema servirda de proveedor de soluciones a los problemas

planteados durante la gestion del abastecimiento.
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Generador de Informes

. Generador de Planos
s. Servicios de Comunicacion
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SCADA
Digitalizadores
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Figura 4.2 Esquema de un SIG utilizado para la Gestién de un

Abastecimiento de agua potable a una poblacion

Para ayudar a cada uno de estos servicios (gestiéon de abonados, administrativa y
técnica) 6 aplicar ciertas herramientas externas, el SIG deberd tener una serie de
herramientas de captacion, organizacidon, manipulacidn y presentacién de los datos. La
captacion de datos puede ser introducida de forma manual a través de formularios de
edicion, como también a través de digitalizadores, SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition). EI SIG ha de ser capaz de recibir, procesar y almacenar los resultados
proporcionados por otras herramientas (por ejemplo, simplificadores de red,

sectorizacién, calibracidn, asignacion de consumos, etc.)
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5. LATEORIA DE GRAFOS

5.1 INTRODUCCION

Existen muchos sistemas fisicos en la naturaleza, cuya ejecucién depende no sélo de
las caracteristicas de sus componentes, sino también de la posicidén relativa de sus
elementos. Un ejemplo claro de esto son las redes de distribucién de agua. Si a algun
elemento de este sistema, ya sea un depdsito, una bomba o vdlvula, etc., lo retiramos
0 se encuentra inoperativo, indudablemente estaremos alterando algunas de las
funciones del mismo. Esto nos demuestra que el desempefio de un sistema esta

intimamente relacionado con las caracteristicas de sus componentes.

Una forma muy sencilla de representar un sistema es mediante diagramas. En este
caso el diagrama estard constituido por puntos llamados vértices o nodos y por aristas
o lineas, las cuales conectardn a los vértices siempre y cuando exista una relacion

entre ellos.

Utilizando una definicion mas formal, encontramos que a una sucesién alternada de
puntos y lineas que representan un sistema, se le denomina GRAFO. También se le
puede designar con otros nombres: red, circuito, diagrama, estructura, dependiendo

del sistema fisico que se le quiera asociar.

El comienzo de la teoria de grafos se atribuye a Euler (1736), quien resolvio el
problema de los puentes de Konigsberg, basandose en el concepto de Grafos. Luego en
1847, Kirchhoff empled la teoria de Grafos para el anadlisis de las redes eléctricas. Es
considerado el primer caso en que se aplica la teoria de grafos aun problema de
ingenieria. No obstante, ya en 1840 la conjetura de Md&bins acerca del problema de los
cuatro colores fue lo que arrastré a mas jovenes al estudio de la teoria de grafos. El
problema de los cuatro colores se basa en afirmar o negar que sélo sean necesarios
cuatro colores para pintar cualquier mapa plano, de tal manera que si dos regiones son

adyacentes no pueden tener el mismo color.
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La teoria de grafos ha llegado a ser, en los Ultimos afios, una importante herramienta
matematica para disciplinas tan dispersas como la investigacion operativa, la
linguistica, la quimica y la genética; al mismo tiempo se ha convertido ella misma en

una valiosa disciplina matematica.

5.2 DEFINICION DE UN GRAFO

Comencemos por considerar la Figura 5.1, que describe una parte de la red eléctrica.
Es evidente que el circuito mostrado puede ser representado esquematicamente por
medio de puntos y lineas tal como se muestra en la Figura 5.2. Los puntos P, Q, R, Sy T
se denominan Vértices, y llamamos Aristas a las lineas que los unen; se denomina
Grafo a la totalidad del diagrama. El Grado de Conectividad de un Vértice es el nUmero
de aristas incidentes a él, asi por ejemplo el grado de conectividad del vértice Q es

cuatro.

Lo que se pretende describir con un grafo es la forma en la que estan conectados un

conjunto de puntos, y a este fin cualquier propiedad métrica carece de interés.

P Q P Q
AYAYAY,
R R
VY
T 5 T ]

Figura 5.1. Circuito eléctrico Figura 5.2. Circuito representado por lineas y puntos
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Un grafo se suele representar por G = (V/,A), donde V = V(G) es el conjunto finito de
vértices y A = A(G) es el multiconjunto de pares no ordenados de vértices, denotados
por {u, v}, que se denominan aristas. Si la arista a = {u, v} relaciona los vértices u e v,
se dice que u e v son vértices adyacentes y también que el vértice u (6 v) y la arista a

son incidentes. A continuacion describimos algunas otras definiciones:

e Se dice que dos vértices son adyacentes si estan unidos por una arista.

e Se dice que dos aristas son adyacentes si tienen un vértice en comun.

e Se dice que una arista y un vértice son incidentes si el vértice es extremo de la
arista.

e Se dice que un vértice estd aislado si no es adyacente a ningun otro vértice.

e Sellama bucle o lazo a toda arista de la forma {u, u}, es decir, a toda arista que
une un vértice consigo mismo.

e Se llaman aristas multiples a las aristas que aparecen repetidas en A (unen el
mismo par de vértices).

e Se dice que un grafo es simple si no tiene bucles (lazos) ni aristas multiples.

e Un grafo que contiene bucles y/o aristas multiples se llama multigrafo, ver

Figura 5.3

Arista
miiltiple

Figura 5.3 Ejemplo de un multigrafo

En un grafo, se denomina ruta o trayecto a una secuencia de vértices conectados, en la
que cada vértice consecutivo de dicho trayecto (después del primero de ellos) resulta
adyacente a su predecesor, quedando unidos por una sola arista. En un trayecto

simple, los vértices y las aristas no se repiten.
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RIVER

Figura 5.4. Red de abastecimiento dividido en varios grafos

Un grafo se dice que es conexo si dos vértices cualesquiera del mismo, pueden unirse
mediante un trayecto, en caso contrario, se dice que el grafo es inconexo. Una malla o
ciclo es un conjunto de aristas conectadas de tal forma que cuando se recorren una
tras otra, ningun vértice se repite hasta que se alcanza el vértice inicial. Dicho de otra
forma, una malla es un trayecto simple en el que los vértices inicial y final coinciden
(trayecto cerrado simple). En el caso de las redes hidrdulicas, debemos aclarar lo
siguiente, si el algoritmo de conectividad detecta que la red es no-conexa, pero que
estos subgrafos estan abastecidos por al menos una fuente de suministro entonces,
estamos ante un sistema de varios grafos. En la Figura 5.4, desde el punto de vista de
la teoria de grados hay tres subgrafos (red inconexa); y desde el punto de vista
hidraulico existen tres sistemas y cada uno de ellos estan conectados (grafos conexos).
Un arbol es un grafo conexo que no posee ninguna malla (grafo aciclico). Se llama
rama a cualquiera de las aristas pertenecientes al arbol, y cuerda a aquellas aristas no
pertenecientes al arbol pero que unen dos vértices del mismo. Se llama bosque al

conjunto de arboles que pueden trazarse sobre un grafo.
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Se denomina darbol de expansion o generador, al arbol que contiene todos los vértices

del grafo. Todo grafo conexo contiene al menos un arbol de expansion o generador.

Un grafo ponderado, G = (V,A,w) es en el que cada arista tiene un peso o coste (w)
asignado. Finalmente, se dice que un grafo es orientado o dirigido (digrafo) cuando a
cada una de sus aristas se le atribuye un sentido. Este sentido marca la manera de

recorrer la arista.

Segun el numero de aristas que contiene, un grafo es completo si cuenta con todas las
aristas posibles (es decir, todos los nodos estan conectados con todos), y disperso si

tiene relativamente pocas aristas y denso si le faltan pocas para ser completo.

5.3. REPRESENTACION DE GRAFOS

Una caracteristica especial en los grafos es que podemos representarlos utilizando tres
estructuras de datos distintos. Segun la forma de representaciéon del grafo, los
algoritmos que se apliquen sobre ellos adoptardn tiempos diferentes. Particularmente,
los tiempos de ejecucion variaran en funcién del nimero de vértices y el de aristas, por
lo que la utilizacion de una representacion u otra dependera en gran medida de si el
grafo es denso o disperso. Entre las formas de representar un grafo tenemos: la matriz

de incidencia, la matriz de adyacencia y por lista de adyacencia.

5.3.1 Por Matriz de Incidencia

A un grafo G = (V,A) con v vértices y a aristas, siempre se le puede hacer
corresponder una matriz v x a denominada Matriz de Incidencia de G. Si
denotamos los vértices de G por v4,v,,...,v, y las aristas por aq,a,, ...,a,.,
entonces la Matriz de Incidencia de G es la matriz M(G) = [ml-j] donde m;; es el
numero de veces que la arista a; incide en el vértice v;; los valores son 0,1 6 2 (2

en el caso que la arista sea un lazo).
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5.3.2 Por Matriz de Adyacencia

Es la forma mas comun de representacion y la mas directa. Consiste en una tabla
de tamafio VxV, en la que a[i][j] tendrd como valor 1 si existe una arista del nodo
ial nodoj. En caso contrario, el valor serd cero. Cuando se trata de grafos
ponderados en lugar de 1 el valor que tomara sera el peso de la arista. Si el grafo
es no dirigido hay que asegurarse de que se marca con un 1 (o con el peso) tanto
la entrada a[i][j] como la entrada a[j][i], puesto que se puede recorrer en ambos

sentidos.

Cada problema tendrda una forma de entrada distinta y la inicializacién sera
conveniente adaptarla a cada situacién. En todo caso, esta operacién es sencilla, si
el numero de nodos es pequefio. Si, por el contrario, la entrada fuese muy grande
se pueden almacenar los nombres de nodos en un arbol binario de busqueda o
utilizar una tabla de dispersion, asignando un entero a cada nodo, que sera el
utilizado en la matriz de adyacencia. Esta matriz de adyacencia siempre ocupa un
espacio de VxV, es decir, depende solamente del nimero de nodos y no del de

aristas, por lo que sera util para representar grafos densos.

5.3.3 Por Lista de Adyacencia

Otra forma de representar un grafo es por medio de listas que definen las aristas
gue conectan los nodos. Lo que se hace es definir una lista enlazada para cada
nodo, que contendra los nodos a los cuales es posible acceder. Es decir, un nodo A
tendrad una lista enlazada asociada en la que aparecera un elemento con una
referencia al nodo B, si Ay B tienen una arista que los une. Obviamente, si el grafo
es no dirigido, en la lista enlazada de B aparecera la correspondiente referencia al

nodo A.
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Las listas de adyacencia seran estructuras que contendran un valor entero (el
numero que identifica al nodo destino), asi como otro valor numérico que indica el

coste en el caso de que el grafo sea ponderado.

En este caso el espacio ocupado es O(V + A), muy distinto del necesario en la
matriz de adyacencia, que era de O(V?). La representacién por listas de

adyacencias, por tanto, serd mdas adecuada para grafos dispersos.

Hay que tener en cuenta un aspecto importante y es que la implementacién con
listas enlazadas determina fuertemente el tratamiento del grafo posterior. Los
nodos se van anadiendo a las listas segun se leen las aristas, por lo que nos
encontramos que un mismo grafo con un orden distinto de las aristas en la
entrada producird listas de adyacencia diferentes y por ello el orden en que los
nodos se procesen variara. Una consecuencia de esto es que si un problema tiene
varias soluciones la primera que se encuentre dependera de la entrada dada.
Podria presentarse el caso de tener varias soluciones y tener que mostrarlas
siguiendo un determinado orden. Ante un situacidn asi podria ser muy
conveniente modificar la forma de ingresar los nodos en la lista (por ejemplo,
hacerlo al final y no al principio, o incluso insertarlo en una posiciéon adecuada), de

manera que el algoritmo mismo diera las soluciones ya ordenadas.
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A continuacién se presenta un ejemplo de un grafo con su correspondiente matriz de

de incidencia y matriz de adyacencia.

ay
w1 1 0o o 1 o0 1
W Vo
' v,1 1 1 0 0 0 o0
a2 v/ 0 0o 1 1 0 o0 1
o o as vw|0 0 0 1 1 2 0
g
& M(G)
Wy as Wa
vy VU, VU3
w0 2 1 1
v, |2 0 1 0
v, [ 1 1 0 1
w1 o0 1 1
A(G)

Figura 5.5 Matriz de Incidencia M(G) y de Adyacencia de A(G)

5.4. EXPLORACION DE GRAFOS

A la hora de recorrer un grafo, podemos hacerlo a través de dos métodos distintos.
Ambos conducen al mismo destino (la exploracién de todos los vértices o hasta que se
encuentra uno determinado), si bien el orden en que éstos son “visitados” decide
radicalmente el tiempo de ejecucion de un algoritmo. Una forma sencilla de recorrer
los vértices es mediante una funcidn recursiva (aunque también puede realizarse con
una pila), lo que se denomina busqueda en profundidad. La sustitucién de la recursion
(cuya base es la estructura de datos pila) por una cola nos proporciona el segundo
método de busqueda o recorrido, la busqueda en amplitud o anchura. A continuacién

describiremos estas dos formas de recorrer un grafo.
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5.4.1 Busqueda en Profundidad

Es el mas conocido. Puede ser implementado de forma recursiva, haciendo uso de
un contador y un vector para el marcado de los nudos revisados o bien de forma
iterativa mediante una pila de tipo LIFO (Last-In-First-Out, ultimo en entrar,

primero en salir).

Se puede entender como una pila de libros que se amontonan de abajo hacia
arriba. En principio no hay libros; después ponemos uno, y luego otro encima de
éste, y asi sucesivamente. Posteriormente los solemos retirar empezando desde la
cima de la pila de libros, es decir, desde el ultimo que pusimos, y terminariamos

por retirar el primeo que pusimos.

Dado un grafo G = (V,A) y un vértice v €V, el algoritmo de busqueda en
profundidad explora de modo sistematico las aristas de G de tal forma que
primero se visitan los vértices adyacentes a los visitados mas recientemente. De
esta manera, se va profundizando en el grafo alejandose del vértice tomando
como origen. Cuando el algoritmo alcanza el vértice buscado bien un vértice final
(no conectado a ningun otro), el algoritmo retrocede hasta el nodo “no explorado”
mas reciente y continla recorriendo los vértices adyacentes. El proceso finaliza

cuando se han explorado todos los vértices/aristas de un grafo.

La manera mas eficiente de implementar este algoritmo es mediante un
procedimiento no recursivo basado en las listas de aristas adyacentes a cada
vértice y una pila de tipo LIFO, que proporciona en cada momento el ultimo
vértice introducido en la pila (frente de avance) al tiempo que acumula los vértices

adyacentes todavia no explorados.
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Pseudocaodigo:

1. Inicializar
a. Listas de lineas/vértices adyacentes a cada vértice
b. Pila de tipo LIFO
c. Vector de vértices/aristas exploradas (sin marcar inicialmente)

d. Vértice inicial u origen
2. Anadir el vértice inicial a la pila y marcarlo

3. Hasta que la pila quede vacia, aplicar el procedimiento siguiente
a. Extraer el vértice mas reciente de la pila (vértice saliente o frente de
avance)
b. Obtener sus aristas/vértices adyacentes a partir de las listas de
adyacencia
c. Anadir a la pila los vértices anteriores, excluyendo aquellos que estén
marcados como “explorados”

d. Marcar como “explorados” los vértices afiadidos

4. Finalizar el proceso

5.4.2 Busqueda en Amplitud

Si en vez de utilizar una pila LIFO como método de recorrido del grafo, se utiliza
una cola de tipo FIFO (First-In-First-Out, el primer elemento en entrar es el
primero en salir), se obtiene una variante del algoritmo conocido como busqueda
en amplitud. Un ejemplo sencillo es la cola del cine o del autobus, el primero que
llegue sera el primero en entrar. Las colas seran de ayuda fundamental para

ciertos recorridos de arboles y grafos.

Dado un grafo G = (V,A) y un vértice v €V, la estrategia de recorrido en
amplitud, explora sistematicamente las aristas del grafo G de manera que primero

se visitan los vértices mas cercanos a v tomando cada uno de ellos como frente de
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avance y repitiendo el proceso hasta que se han explorado todos los vértices del

grafo.

La manera mas eficiente de implementar este algoritmo es mediante un
procedimiento no recursivo basado en listas de aristas adyacentes a cada vértice y
una cola de tipo FIFO, que permita visitar de manera consecutiva todos los
vértices contiguos al vértice actual (frente de avance) y acumular los adyacentes

no explorados todavia.

Pseudocddigo:

1. Inicializar
a. Listas de lineas/vértices adyacentes a cada vértice
b. Cola de tipo FIFO (vector)
c. Vector de vértices exploradas (sin marcar inicialmente)

d. Vértice inicial u origen
2. Anadir el vértice inicial a la cola y marcarlo

3. Hasta que la cola quede vacia, aplicar el procedimiento siguiente
a. Extraer el primer elemento de la cola (vértice saliente o frente de
avance)
b. Obtener sus aristas/vértices adyacentes a partir de las listas de
adyacencia
c. Anadir a la cola los vértices anteriores, excluyendo aquellos que estén
marcados como “explorados”

d. Marcar como “explorados” los vértices afiadidos

4. Finalizar el proceso

De los métodos de busqueda anteriores la metodologia a seguir en ambos casos es

muy similar, diferenciandose Unicamente en la manera de seleccionar el consiguiente

vértice candidato que actuara como frente de avance.
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Tanto el algoritmo de busqueda en profundidad como en amplitud, recorren todos los
vértices y aristas de un grafo, pero la manera en que llevan a cabo este recorrido, es

muy diferente.

Mientras la busqueda en amplitud se caracteriza por movilizar nuevos frentes de
avance que se expandiran de manera sucesiva, la busqueda en profundidad, no activa
ningun otro frente de avance hasta que el actual haya topado con un nodo objetivo o

con un final de tramo.

En el siguiente ejemplo se explicarad los pasos que se realizan para recorrer el grafo

mediante los dos métodos de busqueda.

Ejemplo 1.

Suponiendo que el orden en que estan almacenados los nodos en la estructura de
datos correspondiente es: A-B-C-D-E-F-G-H-I-J-K (orden alfabético), tenemos que el
orden que seguiria el recorrido en profundidad seria el siguiente: A-B-E-I-F-C-G-J-K-H-D

En un recorrido en anchura el orden seria, por el contrario: A-B-C-D-E-G-H-I-J-K-F

En este ejemplo hay que tener en cuenta que es fundamental el orden en que los
nodos estan almacenados en las estructuras de datos. Si, por ejemplo, el nodo D
estuviera antes que el C, en la busqueda en profundidad se tomaria primero la rama
del D (con lo que el uUltimo en visitarse seria el C”), y en la busqueda en anchura se

exploraria antes el H que el G.

Figura 5.6. Ejemplo de grafo para su recorrido
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5.5. ARBOL DIRIGIDO DE MiNIMO COSTE

Un arbol de expansion es un grafo conexo aciclico (no posee ningun ciclo o malla) que
ademas contiene todos los vértices del grafo. Se representa porT(V',A"), donde
V' € V es un subconjunto de vértices de G y A’ € A es un subconjunto de aristas de G

que conectan los vértices V',

Una de las propiedades mas significativas de este tipo de arboles es que entre dos
vértices cualesquiera pertenecientes al arbol generador, existe sélo un trayecto que los
conecta. Cada grafo conexo contiene al menos un arbol de expansién o generador que
une todos sus vértices, no obstante el nimero de arboles que puede contener un grafo

puede ser muy elevado.

Los algoritmos de recorrido en profundidad y en amplitud son aplicados en la
busqueda de arboles de expansién en general y en particular el arbol de expansidn de
minimo coste. Ambos métodos pueden proporcionar arboles de expansion diferentes

para el mismo grafo.

Al asociar un peso o coste a cada una de las aristas de un grafo, se llama grafo
ponderado. Si en un grafo ponderado conexo se escoge aquel arbol de expansion cuyo
coste (suma de los pesos de sus aristas) es menor que el coste de cualquier otro arbol
de expansion perteneciente al mismo grafo, se obtiene el arbol de expansion de
minimo coste. Si todas las aristas del grafo tienen asociadas pesos diferentes, el arbol

de expansidon minimo es unico.

SiG(V,A,w) es un grafo ponderado, donde w es el peso (coste) de cada una de las

aristas del conjunto A, el arbol de minimo coste T(V, A’, w) serd aquel que:

Coste(T) =Wr = Z w;

ieA’
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Debido a que varias aristas de un grafo ponderado pueden tener el mismo coste
asociado, el arbol de expansion de minimo coste puede no ser Unico. Este arbol posee
importantes propiedades aplicables en el anadlisis y diagnostico de redes de
distribucién de agua, como se vera mas adelante. Existen tres algoritmos cldsicos de
busqueda del arbol de expansién de minimo coste de un grafo ponderado no dirigido:
Boruvka (1926), Kruskal (1956) y Prim (1957). El principal inconveniente de estos
algoritmos y sus variantes, es que resultan no lineales con el tamafo del grafo en

cuanto a su coste computacional.

De los tres algoritmos antes mencionados, el mas idéneo para obtener el arbol de
expansiéon de minimo coste de una red de distribucién de agua es el algoritmo de Prim.
Tanto el algoritmo de Boruvka como el de Kruskal consumen mucho tiempo
computacional, ya que ambas comienzan generando un bosque de subarboles no
conexos y que posteriormente tienen que realizarse operaciones de union de
subarboles, con lo que resulta ineficiente en el caso de grafos densos de tamafio
considerable. Estos subarboles van siendo unidos por aristas que no forman ciclos o
mallas, evolucionando gradualmente hasta generar un Unico MST. La diferencia entre
el algoritmo de Boruvka y Kruskal es que la incorporacién de aristas se realiza en
blogues en el primer caso, y de una en una en el segundo, siempre empezando por las

aristas de menor coste (ordenadas previamente).

La manera de comprobar si una arista forma un ciclo o no, es mediante un vector de
vértices indexados en el que se va indicando a que arbol pertenece el vértice. Si los
vértices extremos de una arista estdan marcados como pertenecientes a subdarboles
diferentes, significa que la arista conecta dos subarboles y por tanto éstos han de ser
fundidos (operacion de unidén). Si los vértices estan marcados como pertenecientes al
mismo subarbol, significa que la arista forma un ciclo y por lo tanto habra de ser

descartada.
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El arbol de expansidn de minimo coste varia con el tiempo siempre que varien los
pesos asociados a las lineas. Cualquier cambio en el peso asociado a una linea puede
dar origen a un darbol de expansion distinto. En el caso de grafos dirigidos, es posible
gue no se llegue a obtener el arbol de expansién minimo, pero si de poder recorrer

todo el grafo llegando a todos los vértices.

5.5.1 Criterios de Coste y Aplicaciones

En el caso de un modelo de una red de distribucion de agua a presion, para definir
el arbol de expansién minimo, es necesario asociar un coste a cada una de las
lineas del modelo. Normalmente, este coste suele ser funcion de los parametros
fisicos de la red ya que en la mayoria de ocasiones no se dispone de datos
medidos o de simulacidn. Si por el contrario dichos datos existen, también pueden

ser utilizados para definir el coste de una linea.

A la hora de construir el arbol de expansién, puede maximizarse o minimizarse su
coste global, obteniendo de este modo un arbol generador maximo o minimo en
funcién del criterio de seleccidn de lineas implementado en el algoritmo. Esta es la
razon por la que en muchas ocasiones los costes asignados a las lineas del sistema
se invierten alterando el orden de prioridad en la seleccidén de las mismas al objeto
de obtener un coste global maximo o minimo. Asi por ejemplo, si se asigna como
peso el didmetro de las tuberias y se quiere obtener el arbol de expansién de
minimo coste que contenga las principales arterias de la red, se debera asignar a
cada a cada linea un coste igual a la inversa de su didametro, de tal forma que las

lineas con mayor didametro seran las de mayor prioridad.

En una red de distribucion, es usual encontrar vélvulas cerradas y bombas no
operativas durante ciertos periodos de tiempo. Estos elementos pueden originar
desconexiones en el grafo de la red y consecuentemente alterar la topologia del
arbol generador considerado. Por tanto, deben tenerse en cuenta a la hora de

generar el MST asigndndoles un coste virtual (normalmente cero o infinito) en

73



HERRAMIENTAS DE AYUDA A LA SECTORZACION DE REDES DE ABASTECIMIENTO

74

funcién de que se desee incluir o no estas lineas en el arbol. Entre los principales

parametros fisicos que suelen emplearse para definir los costes son:

LONGITUD

La utilizacién de la longitud como coste en el proceso de obtencion del arbol de
expansion de distancias minimas, produce como resultado un darbol cuyos
trayectos desde el nudo fuente considerado hasta cualquier nudo de la red aguas

abajo resultan minimos.

DIAMETRO

Este es el pardmetro mas comunmente empleado como coste de las lineas cuando
no se dispone de mas informacién acerca de la red. Con este criterio, los
didmetros mas grandes son los que marcan las principales ramas del arbol de
expansion, configurando la espina dorsal de la red. En el caso de bombas y
valvulas activas en el modelo, se les asigna un didametro ficticio muy alto para
incluir dichas lineas en el arbol. Normalmente los caudales circulan por aquellas
tuberias con mayor didmetro, con lo que el arbol resultante proporciona una idea
de la capacidad de transporte entre cualquier nudo de la red y otro situado aguas

abajo.

PERDIDAS DE CARGA UNITARIA

Otro de los parametros que suele emplearse para fijar el coste de las lineas del
modelo es la expresion que aparece entre paréntesis para cada una de las
formulas utilizadas para calcular las pérdidas de carga por friccidn. El término de

friccidn puede estimarse si no se dispone de mas datos.

Darcy-Weisbach Hazen-Williams Chezy-Manning

h—( L)v h—(C L)v2 h—(C L)v2
f_f'D 29 | 7T \M"Wp)2g | 7T T \"™M'p) 24
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Si el sistema fue disefiado desde un punto de vista meramente econdmico, el
arbol generador maximo/minimo (MST) puede ser Util para reconsiderar si el
criterio de disefo sigue siendo valido o por el contrario necesita nuevos cambios

para satisfacer los objetivos de explotacion de la red.

RESISTENCIA HIDRAULICA

Es el criterio mas adecuado cuando el propdsito es estimar la distribucion de
caudales mas probable en la red. En este caso el parametro utilizado como coste

o n
r

es la resistencia hidraulica . En el Capitulo 02 de la Tabla 1 “Férmulas de
pérdidas de carga soportadas por Epanet” pueden extraerse dichos coeficientes
para las distintas formulas de pérdidas de carga. En el caso de Darcy-Weisbach el
coeficiente de resistencia comprende todo lo que esta dentro de los paréntesis.

8.f.L
hy = (nz.g.D5>' F=rQ

Este criterio puede ser utilizado para identificar las tuberias mas relevantes de la
red en términos de capacidad de transporte, es decir, aquellas que presentan una
menor resistencia al paso del agua. El arbol obtenido de esta manera se denomina

de minima resistencia hidraulica.

CAUDAL O VELOCIDAD

Las funciones de coste anteriores estan basadas en propiedades fisicas de la red.
Sin embargo, cuando se dispone de un modelo de simulacidn, el coste puede estar
basado en los resultados que proporciona el modelo, como por ejemplo los

caudales circulantes o las velocidades.

En este caso, el arbol de expansion maximo proporciona los caminos o trayectos

de la red por los que circula mayor caudal o bien lo hace a velocidades mas altas.
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Esto es vdlido para un instante, ya que los caudales y las velocidades cambian con
el instante de simulacién, con lo cual, también lo hace el arbol de expansion
maximo y minimo. Para evitar tener que construir un arbol en cada uno de los
instantes de simulacion, es posible tomar caudales o velocidades medios para
todo el periodo de simulacidn o extraer los caudales para un instante de tiempo

determinado.

5.5.2 El Algoritmo de Prim

Sencillo de implementar y el mas eficiente para grafos densos. Se basa en la
exploracion individual de todas las aristas del grafo. El algoritmo parte de un
vértice cualquiera del grafo. De manera sucesiva, el arbol actual se amplia
incorporando nuevas aristas de una en una hasta completar un total de V-1. En
cada paso, la arista que se anade debe unir un vértice perteneciente al MST actual
con un vértice no perteneciente al mismo y ademas tener un coste minimo. Por
tanto, la arista candidata a formar parte del MST en cada momento es la que

presenta un menor coste de entre todas las aristas adyacentes.

Si todas las lineas de la red tienen asociadas pesos diferentes, el arbol de
expansiéon minimo es Unico. La manera mas eficiente de implementar el algoritmo
de PRIM es mediante la inclusidon del algoritmo de busqueda en profundidad, visto
anteriormente, pero modificado convenientemente para tener en cuenta los
costes de las aristas y el obtener el arbol de expansion de minimo coste. El

algoritmo se resume en los siguientes pasos:

1. Dado un grafo G = G(V,A), seleccionar un vértice v € V(G), nudo de
partida

2. Inicializar el arbol T = T (V, A") formado Gnicamente por v

3. Inicializar el vector que contendrd el frente de aristas Q (su tamafio sera
como maximo el orden del grafo)

4. Afadir a Q el subconjunto de aristas A* adyacentes a v (pivot)
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5. Seleccionar la arista de maxima prioridad a* (menor peso) del vector Q y
afiadirla a T junto a su otro vértice extremos v*
6. Tomar como nuevo pivot, el vértice v* € V(G) recien incorporado a T.
7. Afadir a Q las aristas adyacentes a v* que conectan con vértice no
pertenecientes a T.
8. En el caso de que dos aristas del frente Q apunten al mismo vértice, la arista
de mayor peso serd reemplazada por la arista de menos peso.
9. Extraer la arista a* del vector Q
10. Actualizar y reordenar Q (por pesos) si fuera necesario
11. Si Qtodavia contiene aristas, volver al paso 5

12. Si Q se ha vaciado (no contiene ninguna arista), devolver el MST generado

Para agilizar el algoritmo, se hace uso de listas de adyacencias y de vectores
auxiliares indexados que controlan qué vértices y aristas han sido exploradas y a

que subdrbol pertenecen

5..5.3 Topologia de Arbol

Desde el punto de vista topoldgico, para definir un arbol no basta con seleccionar
las aristas que lo configuran, sino que resulta necesario indicar también como se
llega a cada nudo. Este dato se obtiene directamente en el paso 5 del algoritmo de
Prim.

En el momento de afadir al arbol la arista 6 vértice de maxima prioridad, es

posible asociar al nuevo nudo entrante, la nueva arista como linea de acceso.

Como parametro adicional de la topologia de arbol se define el grado de
conectividad asociado al mismo. La manera de proceder para definir este
parametro es analoga a la descrita para obtener el grado de conectividad propio
de un grafo. En este caso, cada vez que una arista (rama) entra a formar parte del
arbol, aumenta en una unidad el grado de conectividad referido al nudo que ha

actuado como pivote.
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En un drbol dirigido, cada nudo es necesariamente alimentado a través de una
Unica linea (salvo el nudo fuente), mientras que desde cualquier nudo se puede o
no alimentar varias lineas. Esto es debido a que un nudo sélo puede tener una
Unica linea de acceso, ya que de tener mas de una, significaria que el nudo

pertenece a dos o mas arboles diferentes.

Si se parte de un grafo no dirigido, la topologia de arbol confiere al grafo una

orientacion virtual, convirtiéndolo en un grafo pseudodirigido.

41Q
r 3
Laccz =a
gc2 =3 C
9c2 4rsoL = 3
1 2 3 5
O 2 >0 D > d >Q
Nudo
Fuente
e f [¢]
6 7 8
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Figura 5.7 Ejemplo de arbol de expansién de un grafo y su topologia.
Lineas de acceso a cada nudo y grado de conectividad del arbol.

En la figura anterior se muestra un arbol de expansién cuyo nudo raiz o fuente es
el nudo 1. Obsérvese como el nudo 2 tiene un grado de conectividad topoldgico
igual a 3 que coincide con el grado de conectividad del nudo como perteneciente
al arbol. Sin embargo el nudo 7 tiene un grado de conectividad topoldgico igual a 4
como perteneciente al grafo e igual a 1 como perteneciente al arbol. Segun la

orientacion virtual asignada tras la declaracidon del arbol de expansion, la arista o
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linea de acceso al nudo 2 es la arista a, mientras que la linea de acceso al nudo 7
es la f. Las aristas que aparecen en color azul a trazos representan las cuerdas del

grafo.

5.5.4 Ordenacién Topoldgica

La ordenacién topoldgica es una técnica que consiste en la reclasificacidon
numeérica de todos los vértices pertenecientes a un grafo conexo y aciclico
G = (V,A), de tal forma que a cada vértice se le asigha un indice que resulta
inferior a los indices de todos los vértices a los que apunta. En caso de no ser un
grafo dirigido, la aplicacion de esta técnica se basa en la topologia de arbol para ir
recorriéndolo en el sentido aguas abajo como si de un grafo dirigido se tratase.
Tras la ordenacién topoldgica, si (u,v) € A, entonces u aparece antes que v en

dicha ordenacion.

La ordenacidn topoldgica se realiza recorriendo el grafo mediante el método de
busqueda en profundidad (DFS). Es por este motivo, por lo que la solucidn no es
Unica. Ademas, no es posible la ordenacién topoldgica cuando existen ciclos en el

grafo.

Por tanto, dado un grafo aciclico dirigido o pseudodirigido G = (V, A), el recorrido
en profundidad (DFS) puede usarse directamente para ordenar los vértices de I/

segun un orden parcial tal que:

Vuv €V,siuv € A - indice(u) < indice(v)

79



HERRAMIENTAS DE AYUDA A LA SECTORZACION DE REDES DE ABASTECIMIENTO

80

4Q
1 2 3 5
o »O: »O »O
° Y .S °y
9 X 12 y

Figura 5.8 Grafo dirigido y su homdlogo reordenado tras aplicar
una ordenacién topoldgica.

La figura inferior muestra a través de un grafo dirigido, la ordenacién topoldgica
de los nudos. En rojo se ha destacado el orden topolégico de cada uno de los
vértices tras su ordenacion. El orden topoldgico puede extenderse también a las

aristas de acceso a cada vértice.

5.5.5 Mallas Basicas o Independientes de un Grafo

Anteriormente definimos como malla al trayecto simple en el que los vértices
inicial y final son coincidentes. Sin embargo, es posible diferenciar entre distintos
tipos de mallas segun su naturaleza topoldgica. En general, si en un grafo se define

un arbol de expansion, cada una de las cuerdas del grafo formara una malla basica
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o independiente. Dicho de otra forma, una malla basica estarda formada por una

Unica cuerda y al menos una rama.

Por tanto, se desprende que en un grafo habrd tantas mallas independientes como
cuerdas. Una malla en la que exista mas de una cuerda sera consecuencia de la

combinacién de mas de una malla basica.

4

5 6

&) I—'
3 7 @ 3 7
4 4 ®---------
MALLA BASICA 1 MALLA BASICA 2
5 5

6 6

Figura 5.9 Ejemplo de mallas basicas o independientes.

La figura anterior ilustra el concepto de malla bdsica o independiente.
Aparentemente el subgrafo de la figura A esta formado por dos Unicas mallas, la
malla 1-2-3-7-1 y la malla 3-4-5-6-7-3. Sin embargo el subgrafo contiene 3 mallas,
dos bdsicas y una no basica combinacion de ambas. Las dos mallas basicas son las
gue se muestran en las figuras B y C. La malla 1-2-3-7-1 forma una malla

dependiente combinacion de las mallas bdsicas anteriores.

El procedimiento para identificar una malla basica consiste en recorrer el arbol
desde cada uno de los nudos extremos de la cuerda en cuestién en direccion al
nudo raiz, esto es, aguas arriba, hasta encontrar con el nudo comun que cierra la

malla.

81



HERRAMIENTAS DE AYUDA A LA SECTORZACION DE REDES DE ABASTECIMIENTO

82

CUERDA

|
|
|
. v
Nudocomin . .. .. . .. ... ... —

Figura 5.10 Identificacidon de una malla basica.

5.5.6. Conjunto de Corte

Se conoce como conjunto de corte de un grafo conexo, a la serie de aristas tales
que si fueran excluidas del grafo principal, dividirian a éste en dos subgrafos
conexos, truncando cualquier trayecto posible entre un nudo del primer subgrafo

generado y un nudo del segundo subgrafo.

®
e S
— Subgrafoconexo 1
e Subgrafo conexo 2
=aamneas Conjunto de Corte del
Grafo Principal
. _________
®-—-----—-- ®

Figura 5.11 Ejemplo de conjunto de corte de un grafo

Dado que el conjunto de corte no puede estar formado por mas de una rama,
pues de lo contrario existiria una malla (basica o no) formada Unicamente por
ramas, en contra de lo sefalado en el punto anterior, éste estara formado por una

Unica rama y en la mayoria de ocasiones también por un conjunto de cuerdas.
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El procedimiento para obtener todos los conjuntos de corte asociados a un grafo
consiste en examinar cada una de las cuerdas existentes en el mismo, y recorrer el
arbol en el sentido aguas arriba (hacia el nudo fuente) desde cada uno de los
nudos extremos de la cuerda, hasta encontrar el nudo comun que cierra la malla
basica. Localizado dicho nudo, se debe asociar la cuerda examinada a cada una de
las ramas que componen la malla basica. Una vez examinadas todas las cuerdas, se
consigue establecer una relacidon entre cada una de las ramas del arbol y el
conjunto de cuerdas que definen las mallas independientes de las que forma
parte. Tanto la rama como el conjunto de cuerdas forman lo que se denomina
conjunto de corte. Existe una clara analogia entre las listas de adyacencias y los
conjuntos de corte. En una lista de adyacencias, cada nudo tiene asociada una lista
que alberga las aristas con las que conecta. En el caso de los conjuntos de corte,
cada rama tiene asociada una lista con las cuerdas que definen todos los posibles

trayectos que unen los nudos extremos de dicha rama.

5.5.7 Bosques de Arboles

Cuando se trabaja con grafos inconexos, la busqueda de arboles de expansion, da

lugar a la aparicion de bosques de arboles asociados a cada uno de los subgrafos.

Los procedimientos vistos anteriormente pueden ser adaptados al objeto de
detectar la existencia de multiples arboles dentro de un grafo no conexo y asignar
a cada una de los nudos y aristas examinadas (tanto ramas como cuerdas) el

subgrafo al que pertenecen.

Asimismo, el procedimiento escogido, puede extenderse para que al mismo
tiempo sea posible establecer la topologia de cada uno de los arboles que forman

el bosque, su orden topoldgico, asi como todos sus conjuntos de corte.
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5.5.8. Grafos Dirigidos (Digrafos)

Los grafos dirigidos asumen que las aristas se pueden recorrer en un solo sentido,
afectando al trazado del arbol de expansion de minimo o maximo coste. El
algoritmo de Dijkstra estd pensado fundamentalmente para trabajar con grafos
dirigidos, pero el algoritmo de Prim puede adaptarse facilmente para contemplar
el caso de digrafos, si bien en este caso, el MST dependera del nudo tomado como

origen.

5.6 APLICACION DE LA TEORIA DE GRAFOS A LAS REDES DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA

Los algoritmos basados en la topologia de red ofrecen muchas posibilidades para el
analisis y toma de decisiones en un sistema de abastecimiento de agua. A continuacion

nombramos los siguientes:

Ayuda a la localizacién éptima de medidores de caudal

e Reducir el tamafio de red. Pasar de un modelo de detalle a un modelo mas

reducido.
e Anadlisis de la fiabilidad del sistema en servicio.

e Estimacion de la capacidad de transporte de la red y deteccién de puntos

criticos dentro del entramado de tuberias y nudos, de decir, cuellos de botella.

e Andlisis de cerradas en caso de emergencia o rotura de de tuberias. Obtencion

de los poligonos de corte.

e Sectorizar redes en base a ciertos criterios.
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En el Capitulo 7, se utilizaran los métodos y técnicas descritas en este apartado para
llevar a cabo la tarea de sectorizar una red de abastecimiento de agua. Ademas,
teniendo en cuenta que los elementos de una red de distribuciéon tienen una
componente geografica, se aprovechara los sistemas de informacidon geografica para
ubicar los elementos que me permiten dividir una red, caudalimetros y valvulas de
corte. En el caso del programa EPANET sélo es posible modificar la propiedad de
estado de la tuberia, mds no permite ubicar caudalimetros en el sistema. Es una tarea
pendiente, cuyo desarrollo esta a mitad de proceso en mi Tesis Doctoral, modificar la
estructura de datos de EPANET y poder anadir nuevos elementos que me permitan ser

mostrados en la interfaz grafica de usuarios.

85






CAPITULO 06

SECTORIZACION






6. SECTORIZACION

6.1. INTRODUCCION

Hoy en dia rara vez el ingeniero se enfrenta al problema de disefiar una red de
distribucién totalmente nueva; es mas comun que se encuentre con el problema de
tener que mejorar las condiciones hidrdulicas de redes en servicio, que pueden ser
redes que no fueron disefiadas bajo el dptimo, o aun habiendo sido disefiadas bajo
criterios éptimos, por algin cambio debido al crecimiento de la poblacién han perdido

su eficiencia.

Si queremos mejorar las condiciones de una sistema de suministro de agua en servicio
existen dos alternativas: la primera es la gestién de presiones sobre la red mediante la
instalacion de controles de presién en puntos estratégicos, con lo cual se busca
disminuir el nivel de pérdidas de agua por fugas y extender la vida de las tuberias; la
segunda alternativa mide la forma cédmo la red reaccionard ante la falla de alguno de
sus elementos para asi determinar cuales son los elementos mas débiles y proponer su

intervencion, mejorando la respuesta de la red.

En el primer caso, una manera de realizar la gestion de presiones es dividiendo
fisicamente la red en sectores hidraulicos independientes, controlados mediante
valvulas reguladoras de presion, metodologia que a nivel mundial ha demostrado ser
una forma eficiente de disminuir las pérdidas de agua causadas por la presencia de
fugas. Sin embargo, y debido a esta division, la sectorizacidn al parecer reduce la
respuesta de una red ante el fallo de uno de sus elementos, haciéndola mas

vulnerable.

Para gestionar eficientemente un sistema de abastecimiento de agua potable, es
necesario que su tamafio sea adecuado con el fin de poder analizar su
comportamiento a un nivel de detalle que permita focalizar acciones correctoras y
establecer objetivos de mejora de la gestién. Muchos investigadores e ingenieros de
campo han aportado distintos criterios a la hora de dividir una red en pequefios

sectores, facilitando de esta manera el manejo del sistema por areas.
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Mas alla de la concepcidn cldsica de la topologia, los principios basicos de la teoria de
grafos pueden ser adaptados a fin de extender el andlisis topoldgico al campo de los
modelos matematicos de las redes de distribucién de agua a presion. Para ello, es
necesario caracterizar una red de distribucién como una entidad topoldgica basada en
un grafo conexo que puede ser recorrido y explorado. Las ideas y técnicas introducidas
en el capitulo anterior, han sido utilizadas para crear la herramienta que permita

dividir la red en pequefias dreas o sectores.

6.2. EL MODELO COMPUTACIONAL

Para analizar las posibles alternativas de sectorizacidn se requiere de la
implementacién de un modelo computacional que represente la situacién actual de la
red simulada (para fines de diagndstico) y los posibles efectos de una sectorizacién u
otras soluciones hidraulicas. Posteriormente se haran mediciones de presidon en nudos

ubicados estratégicamente en el interior de cada sector.

Con ayuda del modelo simulado, se analizara en primera instancia si es necesario
modificar las valvulas fronteras, y si se requiere la instalacion de valvulas adicionales
para asegurar el aislamiento buscado. Seguidamente se revisard que la presion al
interior de cada sector sea suficiente para dar un buen servicio a los usuarios y que a
su vez no llegue a ser tan alta que cause dafios a la red y en consecuencia la

generacion de fugas.

La ubicacion de las fuentes y los depdsitos también juegan un papel importante en la
sectorizacion final, con el propdsito de ahorrar energia (horas de funcionamiento de
las bombas). En ello también pueden influir las tarifas eléctricas. Es importante
detectar a los altos consumidores de cada sector, para asi tenerlos en cuenta en la

modelacién de la red.

Una sectorizacion puede llegar a no ser correcta debido a los malos datos de partida;
por ejemplo las cotas de los nudos de presion, didmetros o rugosidades, que hacen

que las presiones en los nudos puedan verse modificados para agrupar nudos en un
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mismo sector; o debido a que el modelo de red ha sido mal elaborado o que la

calibracidn (ajuste) no haya sido del todo correcta.

6.3. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA SECTORIZACION

Entre las ventajas destacamos:

Mejora la gestion de la red y su eficiencia hidrica
Permite realizar balances hidricos peridodicamente

Facilita la evaluaciéon del caudal circulante en cada sector y por ende el nivel de

fugas, sobre todo en periodos nocturnos
Se reduce el 4drea de inspeccion para la deteccion y localizacién de anomalias

Mejora el control y seguimiento del estado de la red al poder efectuar
auditorias aisladas en cada sector. Esto es, como estrategia de mejora del
rendimiento orientado en la busqueda de fugas en aquellos sectores en peor

estado, optimizando la eficiencia de los recursos destinados a tal fin.

Entre las desventajas citamos:

Disminuye la garantia de suministro respecto a las redes totalmente malladas,
ya que una rotura en los puntos de alimentacion al sector dejaria sin servicio a
todo el sector. Para subsanar este inconveniente es recomendable que el
sector esté preparado para poderse alimentar desde otras entradas

alternativas que en condiciones normales permanezcan cerradas.

Aumentan los tiempos de permanencia del agua en la red, lo cual es perjudicial
desde el punto de vista de la calidad de la misma. Esto se debe a que aumenta
el recorrido que el agua debe hacer hasta llegar al abonado final, ya que las

redes adoptan una tipologia mas ramificada.

Sectorizar una red conlleva una fuerte inversién inicial ya que no se trata

Unicamente de instalar valvulas y caudalimetros en determinados puntos del
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sistema, sino que a veces se requiere reforzar ciertos tramos de tuberia para

garantizar la presién de suministro.

6.4. ETAPAS PARA SECTORIZAR UNA RED

Fisicamente la sectorizacion se realiza cerrando valvulas, mediante cortes en ciertos
tramos, o con el reemplazo de tuberias nuevas que permitan una mejor redistribucion
del flujo de la red. Los limites del distrito hidrométrico deben coincidir, siempre que
sea posible, con divisiones naturales como grandes avenidas, lineas férreas, carreteras,

rios, etc.

Sectorizar una red de forma inadecuada puede acarrear problemas de abastecimiento
y de calidad. Es por ello, que primeramente hay que hacer una revision de la
infraestructura de produccidn de la red. La sectorizacién final es especifica para las

condiciones hidraulicas y de calidad de cada red.

Muchos autores recomiendan empezar por las tuberias de transporte y de ahi
continuar con las tuberias de distribucion. El objetivo es tener separados los sectores
hidrométricos respecto de las tuberias de transporte, mejorando el control de la red
sin afectar la flexibilidad a la hora de establecer posteriormente las DMAs, y
abaratando el coste en la compra de caudalimetros a instalar en didmetros de tuberia

de menor tamano.

Las etapas a seguir para sectorizar una red son:

1. Implementar un modelo computacional que represente la situacidén actual de la
red simulada (para fines de diagndstico) y los posibles efectos que conlleve

sectorizar la red u otras soluciones hidraulicas.

2. Llevar a cabo propuestas de ubicacion de caudalimetros y valvulas de corte. El
distrito hidrométrico debera tener el menor nimero de entradas y salidas,

preferentemente una entrada Unica, y como mucho una salida.
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3. Simulada la propuesta en condiciones actuales, revisar el cumplimiento de las
demandas y las presiones en el interior de cada sector que sea suficiente para
dar un buen servicio a los usuarios y que a su vez no llegue hacer tan alta que
propicie dafios a la red y en consecuencia la generacion de fugas. En caso de
existir excesos de presidn en ciertos sectores se podran afadir valvulas

reductoras de presion en aquellas zonas que se requiera

4. De no cumplir la propuesta inicial se realizara modificaciones en la localizacion
de las valvulas de corte; asimismo, se podran anadir otras valvulas adicionales

para asegurar el aislamiento buscado.

5. Cada sector hidrométrico obtenido debera considerar las situaciones de
emergencia como: labores de mantenimiento, fallos, etc., de tal manera que
sea posible abastecer parcial o totalmente el sector afectado con una fuente de
abastecimiento, aun cuando no sea posible asegurar el gasto, presién y

continuidad en el servicio.

6. De la propuesta seleccionada y puesta en marcha en el terreno, se deberan
hacer pruebas in situ para comprobar el aislamiento real del sector y efectuar

mediciones de presion en nudos ubicados estratégicamente en del mismo.

6.5. CRITERIOS DE SECTORIZACION

Para poder dividir una red en pequefios sectores es necesario aplicar ciertos criterios,
entre ellos: la topografia del terreno, la localizacidon e influencia de tanques de
almacenamiento y regulacién, zonas de presion, divisiones naturales de la red tales
como vias de ferrocarril, grandes avenidas, rios, barrancos, asi como la geometria de la

red y las politicas de operacion.

No todos los criterios de sectorizacidén siguen motivos netamente hidraulicos; algunos
se enfocan sobre alguna evaluacidon econdmica, por ejemplo mantener un balance en

el costo de las obras de sectorizacion y deteccion de fugas contra el ahorro de agua
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esperado. Otros tienen un caracter comercial, como dividir por estratos

socioecondmicos.

La ubicacion de las fuentes y los depdsitos también juegan un papel importante en la
sectorizacion final, con el propdsito de ahorrar energia (horas de funcionamiento de

las bombas). En esto también puede influir la tarifa de agua.

Los criterios utilizados en el presente trabajo para dividir una red de abastecimiento en
sectores ha sido: El nimero maximo de acometidas, el nUmero maximo de abonados,
demanda maxima, longitud de red y estratos de presidn. Este ultimo criterio, los
sectores generados responderian a los estratos de presion propios de la red objeto de

estudio.

6.6. LA HERRAMIENTA DE SECTORIZACION

6.6.1.La extension GISRED de ArcView 3.2

GISRED es una extension de ArcView® GIS 3.2 orientada a la modelacion y
calibracion de redes de distribucién de agua. Fue desarrollado por Hugo Bartolin
Ayala dentro del programa de Doctorado Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente
de la Universidad Politécnica de Valencia, bajo la direccion de Dr. Fernando
Martinez Alzamora, responsable del Grupo de Redes Hidraulicas y Sistemas a

Presion (REDHISP) del Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA).

La aplicaciéon contiene herramientas para la confeccidn de modelos de redes
hidraulicas, un programa de simulacion y de calidad y un médulo de calibracién

basado en algoritmos genéticos.

Uno de los campos en los que GISRED resulta mas util, es en el desarrollo de
planes directores. En un plan director la tarea principal es configurar un modelo de
la red actual y realizar un diagndstico del funcionamiento del sistema. En base a
este modelo se proponen nuevos escenarios de funcionamiento a corto y largo

plazo, teniendo en cuenta tanto los cambios demograficos como las nuevas zonas
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de expansiéon de la ciudad. Finalmente, se plantean mejoras sobre el modelo de
red y se simulan para comprobar la viabilidad de las alternativas propuestas y

secundar las estrategias de implementacion.

GISRED, integra en dicho entorno el conocido programa de simulacién hidraulica y
de calidad del agua EPANET 2. El objetivo principal es crear modelos de redes

hidraulicas a presion y analizar los resultados desde el propio SIG.

Muchas de las tareas que realiza la aplicacion podemos resumirla asi: Captura de
la red desde varios formatos como CAD, coberturas GIS, ficheros de texto, ficheros
INP, etc., para luego proceder a generar los temas Shape (formato estandar de
ArcView), los cuales ya podran ser utilizados, editados y manipulados desde el
entorno SIG; Captura de temas auxiliares (Valvulas manuales, puntos de cota,
manzanas, parcelas, etc.); Creacion del callejero; Depuracién de la red; Edicion de
propiedades hidraulicas; Interpolacion de cotas; Carga del modelo (asignacién de
consumos); Calibracién; Simulacion del comportamiento de la red; Estudios
basados en el modelo de red (analisis de situaciones de emergencia, sectorizacién,

propuestas de mejoras en la red, escenarios futuros e interconexién de redes).

En cuanto a la simulacion del comportamiento de la red, GISRED genera un fichero
con los datos de entrada requeridos por el simulador y se llama al Mddulo de
Herramientas (Toolkit) de EPANET. El simulador proporciona un conjunto de
resultados, que la aplicacion se encarga de almacenar en su propia base de datos,

para consulta posterior.

Entre los muchos objetivos que persigue la aplicacion podemos destacar: permite
simular el comportamiento actual de la red y conocer las deficiencias del sistema,
verificar y simular el funcionamiento de la red bajo nuevas condiciones de carga y

proponer mejoras en la red.

93



HERRAMIENTAS DE AYUDA A LA SECTORZACION DE REDES DE ABASTECIMIENTO

94

Ao, 7N
o w5 NP

Figura 6.1 Extension GISRED desde el entorno de ArcView 3.2

6.6.2.El nueva extensidon GISRED en ArcMap

La nueva herramienta para sectorizar la red ha sido desarrollada desde el entorno
de programacién Visual Basic 6.0 y con la ayuda del Médulo de Herramientas de
EPANET (Toolkit) para obtener la direccion de flujo de los caudales, asi como otras
propiedades que se utilizaran como criterios para crear el arbol dirigido de minimo
coste, considerando los sentidos de los caudales que circulan por las tuberias, y

otros criterios para sectorizar la red de abastecimiento de agua.

La nueva versidn de GISRED esta siendo trasladada desde ArcView 3.2, donde todo
el cédigo esta escrito en lenguaje avenue (lenguaje nativo propio de ArcView) y
desde ArcGIS 9.3 (donde la extension GISRED ha sido desarrollada con Visual Basic

6.0), hacia la nueva version de ArcGIS 10.1 (Visual Basic.Net 2010).



6. SECTORIZACION

Se sigue manteniendo la misma forma de trabajo que la version original, y que
consiste en crear extensiones distribuibles. Para ello es necesario referenciar el
modelo de objetos de ArcObjects dentro del entorno de programacion de Visual
Basic.Net y poder hacer uso de todas las librerias que competen al mddulo
principal de ArcMap, ya que es esta aplicacion de ARCGIS desde donde se
trabajara con la extension. Es importante tener un dominio de los Diagramas de
Modelos de Objetos (DMO), ya que nos ayudara a saber buscar las interfaces y
clases que van a permitir interactuar con los distintos elementos que conforman
ArcMap como por ejemplo la Tabla de Contenidos (TOC), el Display, Visualizacion

de la Informacion, Ventana del Mapa, etc.

Con respecto a la base de datos donde se almacena toda la informacién de la red
en formato Shape (elementos que van a ser visualizados desde ArcMap) y tablas
DBFs ha sufrido cambios. En la version antigua de GISRED la base de datos era
relacional, ahora se ha preferido trabajar con ficheros independientes,
manteniendo la relacion a base de unas claves internas en una estructura de datos
gue va a trabajar en memoria para su posterior ubicacién de ciertos elementos en
otras tablas. En la siguiente figura se muestra la extensién (barra de herramientas)

de GISRED desde ArcMap 9.3

95



HERRAMIENTAS DE AYUDA A LA SECTORZACION DE REDES DE ABASTECIMIENTO

IJ Ed|to[v| ~ |’ > Task: [ Create New Feature =l Td?get'l | |.>f (=) ‘ = I & & ::!_ SeEn Pk dl
= £l

96

- - 5
EE=g o oA (Gandi) Escenario * |IEAND‘A (Gandia) X | Edicion v| Calcular " Herramientas " Acercade..,
=

= Datos
El ] Bombas

‘erificar Estructura Modelo de Datos

Verificar Datos del Madels Hidraulico

=] Depositos

El [ Embalses

Identificar SubRedes

Identificar Sistemas Hidraulicos

Identificar Sectores Hidrométricos
El M FuentesContam
&

Bl [ mudosCaudal
.
=] Rotulos

Bl M Tuberias

=] YalvulasReg

@ =
¥)\%‘L“'

_‘_‘\\ ‘Pga Ea]ﬂici_

- ¢

Display Seleation fano|=n 1]
—

Figura 6.2 Extensién GISRED desde el entorno de ArcMap 9.3

6.6.3.Algoritmo de sectorizacion

El algoritmo que ha sido desarrollado para sectorizar una red de abastecimiento
de agua se basa en una primera fase en el trabajo realizado por Velitchko
Tzatchkov, Victor Hugo Alcocer Yamanaka y Victor Bourguett Ortiz del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua titulado “Sectorizacion de Redes de Distribucion
de Agua Potable a Través de Algoritmos Basados en la Teoria de Grafos”, donde
llegan a describir los algoritmos utilizados para analizar la conectividad de una red,
la zona de influencia y la contribucién de cada fuente sobre el consumo. Sin
embargo no llegan a tratar como dividir la red en sectores (criterios de
sectorizacién) y como localizar las valvulas de corte y caudalimetros para lograr un
aislamiento adecuado entre las DMAs resultantes. De este trabajo se ha podido
rescatar el algoritmo para determinar la contribucion de las fuentes al consumo en
los nudos, logrando formar los Macrosectores. En una segunda fase se aplicara la
teoria de grafos descrita en el Capitulo cinco sobre estos Macrosectores para

identificar los diferentes subarboles y localizar los caudalimetros y valvulas.




6. SECTORIZACION

La secuencia de pasos para llevar a cabo la sectorizacién de una red es la siguiente
(pseudocaddigo):

A. Identificacion de los grandes sectores o Macrosectores

Consiste en definir el area de influencia y la contribucién de cada fuente
sobre el consumo en cada nudo. Esto se consigue mediante un andlisis de
calidad del agua con flujo permanente que algunos programas comerciales
contienen. Para obtener la zona de influencia de una fuente dada bastara
con asignar una concentracion ficticia de 100 unidades a una fuente y una
concentracion igual a cero en las restantes, y simular un modelo de calidad
del agua para la red con sustancia conservativa (no reactiva). El conjunto
de nudos para los que se obtendria una concentracion diferente de cero en
el resultado de ese analisis daria directamente la zona de influencia de la
fuente. El proceso se repite para cada fuente obteniendo los porcentajes

de contribucion (influencia) de cada fuente sobre los nudos.

Para este analisis se requiere conocer el sentido del flujo en las tuberias,
para lo cual es necesario realizar una simulacién. En términos de la teoria

de grafos en este caso la red se maneja como un grafo dirigido.

Para llevar a cabo esta tarea se ha tenido que utilizar el Médulo de
Herramientas de EPANET (Toolkit). Tras simular la red, se han determinado
los caudales entrantes y salientes para cada nudo en el instante elegido.
Posteriormente se ha calculado las concentraciones en los nudos
(porcentaje de contribucién) y finalmente se ha asignado a cada nudo y
linea la fuente que mas influye en el caudal en el caudal consumido o
transportado. En caso que en un nudo le lleguen caudales desde varias

fuentes, la fuente influyente sera la que mas contribuya.
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El algoritmo para determinar la contribucion de una fuente al consumo en
los nudos de la red se desprende del algoritmo de cdlculo de la
concentracidon de una sustancia quimica conservativa en los nudos de la
red, dada su concentracion en las fuentes de abastecimiento. En la
siguiente figura se explica mas detalladamente cémo se calculan las
concentraciones de una sustancia conservativa en los nodos de

distribucién y de mezcla en una red.
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5 | 5 4
C:=Cy Cis=Cy
C - C C | C

Figura 6.3 Cdlculo de la concentracion de una sustancia conservativa en

nudos de distribucién y de mezcla en una red
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En la Figura 6.3 los subindices iguales, por ejemplo Cy;, se refiere a la
concentracion en un nudo (en este caso es el nudo 3). Si los dos subindices
son diferentes, Cy4, se refieren a la concentracion en el tramo definido por
los nudos cuyos numeros representan los dos subindices (nudos 1 vy 4,

tramo entre los nudos 1y 4).

En un estado permanente, una sustancia conservativa no cambia su
concentracion a lo largo de una tuberia, tal como se muestra en la Figura
6.3-(a), C12 = C11. En un nudo de distribucién, como en la Figura 6.3-(c), los
flujos que salen del nudo llevan la concentracién que se tiene en el nudo.
En un nudo de mezcla, como el nudo de la Figura 6.3-(d), el agua se mezcla
en el nudo obteniéndose una nueva concentracién, que llevaran los flujos
qgue salen del nudo. Asumiendo una mezcla completa en el nudo, la

concentracion en los flujos salientes se calcula como:

_ Yjeny, Qi€

Cii =
Y Zjenn Q)

Donde N;,, indica el conjunto de nudos que aportan agua al nudo i.

Los conceptos representados en las Figuras 6.3-(a), 6.3-(b), 6.3-(c) y 6.3-(d)
se extienden facilmente a nudos en los cuales se unen mas de tres

tuberias, como se muestran en las Figuras 6.3-(e) y 6.3-(f).

B. Identificacion de la red arterial

En la medida de lo posible con este paso, se consigue que la red arterial no
forme parte de las DMAs, de esta forma se consigue abaratar los costes en
la compra de caudalimetros de menor tamafio (diametro de tuberia donde
se instalard el medidor de caudal). Este proceso se consigue aplicando el
algoritmo de busqueda en profundidad. Se parte de cada una de las

fuentes operativas que participan en la sectorizacion y se va recorriendo
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todos los nudos posibles siguiendo el mismo sentido del flujo en las
tuberias. El algoritmo se detendra cuando el didmetro de un tramo de
tuberia es menor que el valor especificado como dato de entrada desde el

formulario de la herramienta.

Crear los arboles dirigidos de minimo coste

Antes de proceder a crear los arboles dirigidos se requiere asociar a las
tuberias alguna funcion de coste como los mencionados en el Capitulo 05,
como por ejemplo la resistencia hidraulica, las pérdidas de carga unitaria,
el didmetro de tuberias, etc. En el caso de las bombas y vdlvulas, estos

elementos siempre formaran parte del arbol dirigido de minimo coste.

Asignados los costes a las lineas, solo queda aplicar el algoritmo de Prim
recorriendo todos los nudos que pertenecen a cada Macrosector mediante
el algoritmo de busqueda en amplitud. El resultado obtenido serda un
bosque de arboles dirigidos en caso de tener mas de una fuente de
suministro de agua a la red. Para cada arbol se distinguira las lineas
(tuberias) que son ramas y cuerdas. Cuando se detecta que una tuberia es
una cuerda esta se ird almacenando en una lista para posteriormente
utilizarla en el paso concerniente al conjunto de corte asociado a una rama

(tuberia que pertenece al arbol dirigido de minimo coste).

Este mismo procedimiento se aprovecha para calcular el grado de
conectividad del nudo perteneciente al arbol, y se consigue sumando todas
las ramas unidas al nudo. Esta informacién servird mas adelante para
poder realizar la tarea de acumulacién del criterio de sectorizacion

seleccionado.
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D. Ordenacion topoldgica de la red

Se hace para ir almacenando en una lista los nudos que se van visitando del
arbol dirigido de minimo coste para cada fuente partiendo desde este. El
recorrido se hace mediante el algoritmo de busqueda en profundidad. En
el paso anterior o en este, es necesario guardar como dato la linea que

sirve de enlace o acceso al nuevo nudo pivote.

E. Elconjunto de corte de cada rama

Consiste en asociar a cada rama un conjunto de cuerdas. Para ello se
utilizara la lista de cuerdas antes almacenadas en una coleccion (cuerdas

almacenadas en el paso C).

Se extraeran sus nudos extremos de cada cuerda y se procedera a viajar en
sentido aguas arriba hasta llegar a la fuente de suministro de agua. Este
ascenso es posible porque guardamos en una variable la linea de acceso
para cada nudo. Esta tarea la deben realizar los dos nudos extremos de
cada cuerda. Lo que se persigue en este paso es encontrar el nudo comun
donde se interceptan ambos nudos extremos de la cuerda. Después de
encontrar este nudo comun iremos asociando a cada rama la cuerda
analizada hasta llegar al nudo comun. Una rama puede tener varias
cuerdas, es por ello el nombre de conjunto de corte. Por eso se debe
preparar una vector de colecciones donde a cada rama se vaya

almacenando la cuerda analizada.

F. Creacion de las DMAs

Para disefiar los distritos hidrométricos (DMAs) o sectores se debe
seleccionar un fichero de texto con la informacion de los criterios de
sectorizacion por niumero acometidas y numero de abonados asociados a

cada nudo. Si se utiliza como criterio de sectorizacion la longitud o
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demanda mdaxima por sector no es necesario seleccionar ningun fichero de
texto, ya que esta informacion ya ha sido almacenada en las lineas y nudos
en procedimientos anteriores (carga de la informacién de la red). En este
paso se crearan dos listas una de caudalimetros y otra de vélvulas de corte
para ir almacenando los ID de tuberia donde se localizaran estos dos
elementos, los caudalimetros se localizaran en las ramas del arbol donde se
ha alcanzado un valor igual o mayor al especificado como dato de entrada
y las valvulas de corte se ubicaran en el conjunto de cuerdas asociadas a la
rama donde se instalara el caudalimetro. En caso de no haber conjunto de

cuerdas solo se instalara el caudalimetro.

Antes de todo, se tiene que almacenar en cada nudo el valor acumulable
de cada nudo o linea con el criterio de sectorizacion a utilizar. Se hace
recorriendo desde el nudo mas alejado hasta llegar a la fuente. El trabajo

se facilita teniendo como dato la linea de acceso a cada nudo.

Finalmente, se vuelve a recorrer los arboles dirigidos de minimo coste de
cada fuente desde los nudos mas alejados, revisando en cada nudo o linea
la propiedad acumulada (criterio de sectorizacién elegido), en el cual, si el
valor acumulado es igual o mayor que el valor maximo para crear DMAs, el
algoritmo se para y guarda ese ID de tuberia de acceso en una lista para
caudalimetros, luego se revisa si tiene un conjunto de corte asociado a la
rama; en caso de ser asi se almacena en otra lista los ID de tuberias

(cuerdas) donde se localizaran las valvulas de corte.

Para continuar el recorrido se tiene que ir restando el valor acumulado en
el nudo o linea con el valor acumulado del otro nudo adyacente o linea de

acceso.
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Cargar informacion de la red
en una estructura de datos

Y

Identificar los Macrosectores a partir
de las fuentes que abastecen
directamente a la red

Y

Identificar la red arterial a partir de cada fuente. Esta debera
ser continua hasta gque ne cumpla con el valor del tamafio
de tuberia fijada como dato de entrada.

Y

Construir los drboles dirigidos de minimo coste, &
identificar las lineas de acceso a cada nudo tomando
como punto de partida la fuente de suministro

Y

Ordenacion topolégica de |la red

Y

Conjunto de corte de cada rama

Y

Creacion de DMAs

Figura 6.4. Diagrama de flujo de los pasos previos a crear DMAs

6.6.4.Modo de uso de la Herramienta

La herramienta desarrollada ha sido codificada desde el entorno de programacion
de Visual Basic 6.0 y enlazada con la libreria externa de EPANET (Epanet2.dll -
Moddulo de Herramientas de EPANET) para crear los arboles dirigidos de minimo
costes penalizados por el sentido del flujo que circula por las tuberias, seglin el

numero de fuentes que intervienen en el suministro de agua a las ciudades.
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La aplicacidén se divide en tres pasos (una por cada pestafia): en la primera pestafia
mostrada en la Figura 6.5 se pide como dato de entrada un fichero INP de EPANET.
Acto seguido se rellenan las casillas de las unidades de caudal y la formula de
pérdidas de carga empleadas para la simulacién. Asimismo, se guardan dos
ficheros en el mismo directorio donde esta el fichero INP. El primero de ellos es el
fichero INP resultante donde habra unos cambios en la seccién [STATUS]; aqui se
escribira los ID de las tuberias que deberian ir las valvulas de corte para aislar las
DMAs y el segundo fichero es un archivo en formato txt donde se escriben los
porcentajes de contribucion de cada fuente con respecto al consumo existente en
cada nudo. También se escribe un fichero de texto adicional resumiendo los ID de

tuberias en que se instalara los caudalimetros y las valvulas de corte.

En la segunda pestafia (Figura 6.5), se mostrardn todas las fuentes de suministro
(puntos de inyeccidn, embalses y depdsitos) con que cuenta la red dibujada en
EPANET. El usuario podra elegir segin su conocimiento, qué fuentes estan
operativas (suministrando caudal a la red). Luego se debe ingresar el valor de la
concentracion ficticia, en este caso se asigna como valor por defecto 100, pero el
usuario podra cambiarlo. Por ultimo, existe la opcidn de crear las DMAs para todo

el periodo de simulacidn o para un instante determinado.

Y en la ultima pestafia (Figura 6.5), se debe seleccionar los criterios utilizados para
crear el arbol dirigido de minimo coste, asi como los criterios de sectorizacion para
poder dividir la red en pequefios sectores. Ademas se deberd introducir el tamafio
de tuberia para excluir la red arterial, cuyas lineas estaran formadas por todas
aquellas se sean superior al valor especificado. Del mismo modo se debera
introducir un valor maximo de la variable analizada, segun el criterio de
sectorizacion elegido. Por ultimo, se seleccionard un fichero de texto con la

informacién de cada nudo o linea segun el criterio de sectorizacidn a elegir.
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HERRAMIENTA DE AYUDA A LA SECTORIZACION
POE. DISTINTOS CEITERIOS - FICHEROS INP EPANET
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YW alor masimo
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Resultado x|

Mimero de Sectores: 2
Mimero de DiMAs: 3

Mimera de Caudalimetros; 3
Mimero de Walvulas Corke: 4

Figura 6.5 Interfaz grafica de la herramienta para sectoriz
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7. CASOS DE ESTUDIO Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1

CASO DE ESTUDIO

Datos de la red

Resumen (TUBERIAS)

Numero total de tuberias 17
Rango de Diametros (mm) [400 - 200]
Longitud total (m) 1700
Resumen (NUDOS DE CAUDAL)
Numero nudos de caudal 12
Desnivel Max (m) 40
Desnivel Min (m) 25
Resumen (EMBALSES)
Cota (m) [E1-E2] 50

Esquema de la red

En el esquema mostramos los valores de caudales y presidn para el instante de tiempo

en estudio (régimen permanente), asi como el sentido del flujo en la tuberia.
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Identificacion de la Red Arterial (diametro tuberia > 200 mm), desde cada fuente.
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Arbol dirigido de minimo coste, teniendo como valor asociado a las lineas el caudal.
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Obtener la red sectorizada

Después de obtener el arbol dirigido de minimo coste, a determinar el conjunto de
corte asociado a cama rama del arbol, cuya finalidad es poder aislar las DMAs que se
vayan obteniendo. Finalmente, procedemos a la ordenaciéon topoldgica de los nudos
para ir ascendiendo desde los nudos mas alejados (nudos con grado de conectividad
uno), hasta la fuente de suministro. Al mismo tiempo se van acumulando en los nudos

o lineas el valor relacionado segun el criterio de sectorizacion elegido.

El algoritmo determinara en que tuberias (ramas) deberan instalarse caudalimetros y
en que cuerdas situar valvulas de cortes para aislar las DMAs. En caso que la rama no
tenga conjunto de corte sélo se instalara caudalimetros. Las siguientes figuras

muestran los resultados obtenidos de todo el proceso.

(ol
archivo  Edicion  Formato  Wer  Awuda

s IOMuUdD NP Acometidas M2 Abonados ;|
3 20 220

4 30 310

5 10 130

3] 40 470

7 30 380

s 50 560

G 10 180

10 20 240

11 30 345

12 20 280

13 40 485

14 10 138

< M

Fichero de texto con el nUmero de acometidas y abonados
Asociados a los nudos de caudal
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P ResultbMAs - Bloc de ne -0 =l

archivo Edicion  Formato  Yer  Avuda
CAUDALTMETROS

|»

ID TUBERIA

1
12
11

WALWULAS DE CORTE

Resultado x|

Mimero de Sectores: 2
Mumero de DMas: 3

Mimera de Caudalimetras: 3
Mimero de Walvulas Corke: 4

7.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Presiones en los nudos

CON EMBALSES

ID Sin sectorizar | Sectorizada

Nudo Presion (m) Presion (m)
Nudo 3 30 30
Nudo 4 32 32
Nudo 5 33 33
Nudo 6 35 35
Nudo 7 35 35
Nudo 8 38 38
Nudo 9 40 40
Nudo 10 40 40
Nudo 11 32 32
Nudo 12 25 25
Nudo 13 28 28
Nudo 14 31 31

Interpretacion.

Las presiones en los nudos de la red
sectorizada son igual a la red original, esto se
debe a que el caudal aportado desde el
depdsito E1 (Sector 1) al Sector 2 es bajo (0,14
I/s), con respecto a las demandas en todos los
nudos cuyo valoresde 1 I/s.

Ese 0,14 I/s lo tendrd que dar el embalse E2
para garantizar la demanda del sector 2. Los
sentidos de los flujos no cambian al cerrar
tuberias, consecuente con esto habra una
variacion en la magnitud de los caudales
circulantes por las tuberias que quedan
abiertas para distribuir el agua a todos los
nudos con consumo.
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Caudales y velocidades en las tuberias

ID Sin Sectorizar| Sectorizado | Sin Sectorizar | Sectorizado
Tuberia Caudal(lps) Velocidad (m/s)
Tuberia 1 4,14 4 0,04 0,04
Tuberia 2 3,14 3 0,04 0,04
Tuberia 3 2 2 0,03 0,03
Tuberia 4 1 1 0,02 0,02

Tuberia 5 0,14 0 0 0
Tuberia 6 1,92 1,46 0,02 0,02
Tuberia 7 0,58 0,54 0,02 0,02
Tuberia 8 0,43 0,46 0,01 0,01
Tuberia 9 0,48 0 0,02 0
Tuberia 10 3,36 3 0,03 0,03
Tuberia 11 7,86 8 0,06 0,06
Tuberia 12 3,51 4 0,04 0,04
Tuberia 13 0,55 0 0,02 0
Tuberia 14 1,95 3 0,02 0,03
Tuberia 15 0,95 2 0,01 0,03
Tuberia 16 0,56 0 0,01 0
Tuberia 17 0,52 1 0,01 0,01
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8. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

8.1 CONCLUSIONES

La totalidad de las redes de distribucién de agua en grandes ciudades se alimentan
desde varios puntos, llamados puntos de produccién y es necesario evaluar la
influencia de cada fuente de suministro y su contribucion global dentro del sistema de

distribucion.

Para llevar a cabo la tarea de sectorizacion de una red, es necesario desarrollar un
modelo matematico que nos permita analizar el funcionamiento de la red actual y
después de la instalacion de ciertas valvulas de corte (tuberias cerradas) para aislar

Zzonas.

El conjunto de arboles dirigidos de minimo coste, segun el nimero de fuentes activas,
variara con el instante de tiempo, con lo que dependiendo del instante de simulacién
la influencia de cada uno de los puntos de produccidn sera diferente. En ocasiones
puede resultar interesante recurrir a valores medios de caudal para el periodo de

simulacidn, con lo cual se obtendria un Unico arbol.

Al cambiar el valor de ciertas propiedades de los elementos que constituyen la red,
puede generar un cambio en el arbol dirigido de minimo coste, con lo cual el disefio de

las DMAs puede variar.

En la red arterial se tratard de no instalar caudalimetros, de esta manera se evita que
el coste de la obra sea elevada. Para eso, se tendrd que marcar las tuberias viniendo
desde cada fuente y cumpliendo con un tamafio de didmetro que sea superior al valor
especificado como dato de entrada en la aplicacién. En ocasiones esta condicion el
algoritmo no puede cumplir y no queda mas remedio que instalar en una tuberia que

pertenece a la red arterial.
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Los criterios de sectorizacidon, consumo maximo por sector y estratos de presion
podrian agrupar elementos como nudos de caudal en DMAs que no les corresponderia
si partimos de datos que han sido mal tomados. Por ejemplo, la asignacién de
consumos por los distintos procedimientos existentes, asi como la asignacion de cotas

a partir de un modelo digital del terreno, etc.

En los sistemas mallados, los caudales que circulan por las conducciones dependen no
solo de la resistencia de una linea en particular, sino también de las resistencias del

resto de lineas del sistema.

La distribucién de caudales por las conducciones no depende de los niveles
topograficos que tenga el terreno por el que circula la red de distribucién. Unicamente
se ven afectadas por la topografia de la red de distribucién las distribuciones de

presion.

Sectorizar una red trae consigo cambios en la distribuciéon de caudales desde los
depdsitos de regulaciéon provocando cambios en la distribucién de presiones, pérdidas

de carga unitaria, velocidad en las tuberias, etc.

Con esta pequefia aplicacion, se quiere ayudar a disminuir el tiempo consumido en
disefiar las DMAs de una red de abastecimiento de agua. El algoritmo nos dira en que
tuberias deberian ir las vélvulas de corte y donde instalar caudalimetros para delimitar

DMAs teniendo en cuenta los criterios descritos en capitulos anteriores.
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8.2 DESARROLLOS FUTUROS

La aplicacion desarrollada deberia complementarse con otra herramienta que permita
detectar que nudos o lineas en cada DMA no coincida con las propiedades (presion,
caudal, velocidad, etc.) para los mismos elementos, tras realizar una simulacion. Este
proceso automadtico ayudaria a localizar dichos elementos y proponer medidas
correctoras como por ejemplo instalar valvulas reductoras de presion, para recudir los

niveles excesivos de presion si es que los hubiere.

Toda tarea de sectorizacion debe ir acompafiada de un balance de gastos, es decir,
comparar los costes de implementar la sectorizacion mas los costes de operacion y
reparacion versus la cantidad de agua que pueda recuperarse debido a las fugas,
traducido en unidades monetarias. Seria interesante confeccionar una aplicacion que
contemple todas estas variables, y asi poder tomar decisiones mads certeras, segun las

propuestas que se vayan obteniendo.

Implementar un analizador de vulnerabilidades después de crear las DMAs. Esto
reforzaria mucho mas las zonas creadas, en caso que se produjesen anomalias, como

por ejemplo roturas de tuberias.
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ALGORITMOS DE KRUSKAL Y PRIM
PARA ENCONTRAR EL ARBOL RECUBRIDOR MINIMO

EN UN GRAFO CONEXO Y PONDERADO






ANEXO A

A continuacion mediante un ejercicio describiremos la secuencia de pasos para
obtener el arbol recubridor minimo por medio de los dos algoritmos mas utilizados,
Kruskal y Prim. Los vértices estan identificados con letras que van de la (a..i); y las

aristas llevan un peso asociado que se muestan en el grafico de color rojo.

ALGORITMO DE KRUSKAL

a) El conjunto de aristas debe estar en orden no decreciente segun los pesos.
E= {(b, ¢),(d,e), (e, h),(d,h),(a d),(be),(f i) (ca),(a b),}
(b, 1), (h, D), (a,¢), (e, f), (e, 9), (c,e), (g, h), (f,9), (g, D)
b) Para saber si al incorporar una arista se genera un ciclo, se utilizan las etiquetas
COMP(V) que indica la componente conexa en la que estd dicho vértice.

Inicialmente se tienen los valores

Vértice |a |b |c |d |e |f |g |h |i

comp(v)[1 [2 |3 |4 [5[6 |7 [8 |9
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c) Secuencia de pasos:

1. Seleccionamos la primera arista del conjunto E = {(b,c)}, como
COMP(b) =2 # COMP(c) =3; S={(b,c)} y modificar las etiquetas
COMP(b) = COMP(c) = 2

2. Seleccionar la siguiente arista (d, e); como COMP(d) = 4 + COMP(e) = 5;
S ={(b,c),(d,e)}y actualizar etiquetas COMP(d) = COMP(e) = 4

3. Seleccionar la siguiente arista (e, h); como COMP(e) = 4 # COMP(h) = 8;
S={(b,c),(d,e), (e h)}yactualizar etiquetas COMP(e) = COMP(h) = 4

Vértice |a |b |c |d |e |f |g |h |i

compv) |1 |2 |2 |4 [a |6 |7 |4 |9

4. La siguiente arista (d,h) a considerar no se afiade, ya que COMP(d) =

COMP(h) = 4, indica que si se afiadiese se formaria un ciclo.

5. La siguiente arista a considerar es (a,d) que se afiade.
S={(b,c),(de) (e h) (ad)}. Se modifican las etiquetas COMP(a) =
COMP(d) = 1 junto con COMP(e) = COMP(h) = 1.

6. Continuando afiadimos (b, e), (f, ).
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10.

11.

12.

(c,d), (a,b) no se afiaden pues forman ciclos.

La siguiente arista es (b,f) que se afiade, ya que COMP(b) =1+
COMP(f) = 6, lo cual garantiza que su incorporacién no formara ciclos.
Observar que hasta aqui casi todos los vértices llevan etiquetas COMP (V) =

1.
Las aristas (h, i), (a, c¢), (e, f), no se afiade porque forman ciclo.

La siguiente arista es (e,g) que se afiade, ya que COMP(e) =1+

COMP(g) = 7, lo cual su incorporacion no formara ciclo.

Las demas aristas restantes (c, e), (g, h), (f,g), (g, i) no se afiaden porque

forman ciclos.

Finalmente el conjunto de todas las aristas seria el siguiente:

§={(b,c),(de), (e h), (a,d),(be)(f D bf)(eg)}, y el arbol

recubridor de peso minimo quedaria de la siguiente forma:
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ALGORITMO DE PRIM
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b)

c)

d)

Se va anadiendo al arbol actual T, la arista de menor peso de entre aquellas

aristas que tienen un vértice extremo en el arbol Ty el otro fuera de T.

Si empezamos por el vértice a, las aristas candidatas son {(a, b), (a, ¢), (a,d)}.

Donde el minimo estd en (a, d), que se afiade E(T) = {(a,d)}.

Ahora las aristas candidatas son {(a, b), (a,c), (d,c),(d,e),(d,h)}y el minimo
estd en (d, e) que se afiade, E(T) = {(a,d),(d,e)};V(T) = {a,d, e}

Ahora la aristas candidatas son:

{(a' b)' (a' C)' (d' C); (dr h); (e; b); (e; C); (e; f); (e; g), (e, h)} , la arista de
menor peso es (e, h) que se afiade, E(T) = {(a,d),(d,e),(e,h)};V(T) =
{a,d,e, h}
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Continuando con el algoritmo se obtiene:

e) El algoritmo termina cuando se han incorporado al arbol T, tantas aristas como

el nimero de vértices menos 1, es decir |[E(T)|=|V| — 1

De los dos algoritmos aplicados a obtener el arbol recubridor minimo podemos
resumir que:

e Sjlas aristas del grafo tuvieran pesos distintos, el arbol recubridor obtenido ya

sea por el algoritmo de Kruskal o Prim sera el mismo.

e En el caso del algoritmo de Prim, si tenemos aristas con algunos pesos iguales,
el arbol recubridor minimo que se obtendra podra ser distinto si elegimos uno

u otro vértice como punto de partida.
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