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RESUMEN

Debido a la escasez del recurso hidrico que azota a muchos paises del mundo, los gobiernos estan
implementando politicas publicas para que las entidades gestoras del servicio de agua potable,
juntamente con las instituciones publicas y la empresa privada, implementen tecnologias digitales
para monitorizar y tener un mejor control de la gestién de las redes hidraulicas. Sin embargo, es
posible que las entidades gestoras no posean un modelo matematico que les permita analizar el
comportamiento hidrdulico de la red ante distintos escenarios como el aumento de la demanda
en ciertas zonas, la averia en una tuberia principal, la ampliaciéon de la red hidraulica; o tomar
decisiones como la ubicacion de nuevas fuentes de agua, la ubicacion de sensores o elementos
gue permitan delimitar sectores hidraulicos (caudalimetros y vélvulas de corte), entre otras.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es desarrollar nuevos métodos basados en
el modelo matematico y la topologia de la red que ayuden a resolver los retos anteriores. Estos
métodos, implementados en aplicaciones informaticas, pretenden ser de gran utilidad a las
empresas de agua potable para comprobar la conectividad de la red e identificar las subredes con
problemas de suministro o sin demandas de caudal asignadas; analizar la fiabilidad de la red bajo
diversas circunstancias; ayudar a ubicar valvulas reductoras de presion, sensores y otros
elementos de control, validar el proceso de asignacion de las demandas, identificar derivaciones
gue causen un suministro deficiente en determinadas zonas; delimitar sectores de demanda sin
afectar la red arterial de transporte y sectorizar una red hidraulica segun el aporte de cada fuente
al consumo de cada nodo; simplificar modelos de detalle que permitan minimizar los tiempos de
calculo para optimizar los procesos de toma de decisiones como el disefio de ampliaciones, la
mejora energética o para dar una respuesta rapida en la operacion en tiempo real; y por ultimo,
proporcionar métodos basados en la simulacion hidraulica y en unas ecuaciones de tipo
potencial-logaritmicas para convertir rugosidades absolutas de Darcy-Weisbach y coeficientes de
rugosidad de Chezy-Manning en coeficientes de rugosidad de Hazen-Williams para calibrar el
modelo, en otras aplicaciones.

Todos los métodos han sido implementados en aplicaciones informaticas para automatizar el
proceso de célculo. Para ello, se ha utilizado el entorno de programacion de Visual Studio 2019
Community (.NET), la libreria de EPANET (v2.2) para ejecutar los calculos hidraulicos, y la libreria
shapelib para visualizar los resultados de manera grafica desde cualquier software de Sistema de
Informacién Geografica. Los resultados obtenidos han sido verificados con profusion, primero
porque cada método se ha desarrollado considerando el modelo de una red real y después se ha
validado con otros cinco modelos de redes reales de configuraciones diferentes, tamafios,
elementos de regulacion y leyes de control. Asimismo, dado que todas las herramientas estan
publicadas en el portal de investigadores de ResearchGate para su libre acceso, han podido ser
testeadas por otros muchos usuarios interesados en su uso para analizar y dar solucién a los
problemas diversos en la gestidn de las redes de abastecimiento de agua. Por ultimo, todos estos
algoritmos pueden ser implementados en otras plataformas digitales o entornos SIG desde los
cuales se puede mejorar la interaccion del usuario con la red, permitiendo al modelador u
operador de la red tomar las mejores decisiones.
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ABSTRACT

Due to the scarcity of water resources that plagues many countries in the world, governments
are implementing public policies so that water management entities, together with public
institutions and private companies, implement digital technologies to monitor and have a better
control of the management of water networks. However, it is possible that the managing entities
do not have a mathematical model that allows them to analyze the hydraulic behavior of the
network in different scenarios such as increased demand in certain areas, the failure of a main
pipe, the expansion of the hydraulic network; or to make decisions such as the location of new
water sources, the location of sensors or elements that allow delimiting hydraulic sectors (flow
meters and shut-off valves), among others.

The main objective of this research work is to develop new methods based on the mathematical
model and network topology that help to solve the above challenges. These methods,
implemented in computer applications, are intended to be of great use to drinking water utilities
to check network connectivity and identify sub-networks with supply problems or without
assigned flow demands; analyze network reliability under various circumstances; help locate
pressure reducing valves, sensors and other control elements; validate the demand allocation
process; identify bypasses that cause poor supply in certain areas; delimit demand sectors
without affecting the arterial transport network; and sectorize a water network according to the
contribution of each source to the consumption of each node; simplify detailed models to
minimize calculation times to optimize decision-making processes such as the design of
extensions, energy improvement or to provide a quick response in real time operation; and finally,
provide methods based on hydraulic simulation and potential-logarithmic equations to convert
absolute Darcy-Weisbach roughness and Chezy-Manning roughness coefficients into Hazen-
Williams roughness coefficients to calibrate the model in other applications.

All methods have been implemented in software applications to automate the calculation
process. For this purpose, the Visual Studio 2019 Community (.NET) programming environment
has been used, the EPANET library (v2.2) to execute the hydraulic calculations, and the shapelib
library to visualize the results graphically from any Geographic Information System software. The
results obtained have been extensively verified, first because each method has been developed
considering the model of a real network and then validated with five other real network models
of different configurations, sizes, regulation elements and control laws. Also, since all the tools
are published in the ResearchGate researcher portal for free access, they have been tested by
many other users interested in their use to analyze and provide solutions to various problems in
the management of water supply networks. Finally, all these algorithms can be implemented in
other digital platforms or GIS environments from which the user's interaction with the network
can be improved, allowing the modeler or network operator to make the best decisions.






RESUM

A causa de l'escassetat del recurs hidric que assota a molts paisos del mon, els governs estan
implementant politiques publiques perquée les entitats gestores del servei d'aigua potable,
juntament amb les institucions publiques i I'empresa privada, implementen tecnologies digitals
per a monitorar i tindre un millor control de la gestié de les xarxes hidrauliques. No obstant aixo,
és possible que les entitats gestores no posseisquen un model matematic que els permeta
analitzar el comportament hidraulic de la xarxa davant diferents escenaris com I'augment de la
demanda en unes certes zones, Il'avaria en una canonada principal, I'ampliacid de la xarxa
hidraulica; o prendre decisions com la ubicacié de noves fonts d'aigua, la ubicacié de sensors o

elements que permeten delimitar sectors hidraulics (cabalimetres i valvules de tall), entre altres.

L'objectiu principal d'aquest treball de recerca és desenvolupar nous metodes basats en el model
matematic i la topologia de la xarxa que ajuden a resoldre els reptes anteriors. Aquests metodes,
implementats en aplicacions informatiques, pretenen ser de gran utilitat a les empreses d'aigua
potable per a comprovar la connectivitat de la xarxa i identificar les subxarxes amb problemes de
subministrament o sense demandes de cabal assignades; analitzar la fiabilitat de la xarxa sota
diverses circumstancies; ajudar a situar valvules reductores de pressio, sensors i altres elements
de control, validar el procés d'assignacio de les demandes, identificar derivacions que causen un
subministrament deficient en determinades zones; delimitar sectors de demanda sense afectar
la xarxa arterial de transport i sectoritzar una xarxa hidraulica segons I'aportacié de cada font al
consum de cada node; simplificar models de detall que permeten minimitzar els temps de calcul
per a optimitzar els processos de presa de decisions com el disseny d'ampliacions, la millora
energetica o per a donar una resposta rapida en l'operacié en temps real; i finalment,
proporcionar metodes basats en la simulacid hidraulica i en unes equacions de tipus potencial-
logaritmiques per a convertir rugositats absolutes de Darcy-Weisbach i coeficients de rugositat
de Chezy-Manning en coeficients de rugositat de Hazen-Williams per a calibrar el model, en altres
aplicacions.

Tots els metodes han sigut implementats en aplicacions informatiques per a automatitzar el
procés de calcul. Per a aixo, s'ha utilitzat I'entorn de programacié de Visual Studio 2019
Community (.NET), la llibreria de EPANET (v2.2) per a executar els calculs hidraulics, i la llibreria
shapelib per a visualitzar els resultats de manera grafica des de qualsevol programari de Sistema
d'Informacié Geografica. Els resultats obtinguts han sigut verificats amb profusié, primer perque
cada metode s'ha desenvolupat considerant el model d'una xarxa real i després s'ha validat amb
altres cinc models de xarxes reals de configuracions diferents, grandaries, elements de regulacio
i lleis de control. Aixi mateix, atés que totes les eines estan publicades en el portal d'investigadors
de ResearchGate per al seu lliure accés, han pogut ser testades per molts altres usuaris interessats
en el seu Us per a analitzar i donar solucié als problemes diversos en la gestid de les xarxes de
proveiment d'aigua. Finalment, tots aquests algorismes poden ser implementats en altres
plataformes digitals o entorns SIG des dels quals es pot millorar la interaccié de l'usuari amb la
xarxa, permetent al modelador o operador de la xarxa prendre les millors decisions.
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Justificacion

Las empresas encargadas de suministrar el agua a las grandes ciudades y poblaciones de menor
tamafio buscan cumplir con los estandares de calidad que debe tener el agua potable seguln las
normativas de cada pafs. Al mismo tiempo, se ven obligadas a preservar el recurso hidrico y al
cuidado del medioambiente. Cada vez mas, estas empresas se ven sometidas a una mayor presién
por reducir el coste total de explotacién y los elevados indices de fugas.

Los desafios a los que se enfrentan las empresas de servicio de agua son varios entre los que se
incluye la incertidumbre en la oferta y la demanda, la calidad del agua, una infraestructura
envejecida, baja eficiencia hidrdulica, averias en la red de tuberias y ataques por contaminacion.
Todos ellos tienen el potencial de interrumpir el suministro de agua a la poblaciéon. En paises en
vias de desarrollo, a estos desafios se afiade |a falta de cobertura y de continuidad del servicio.

Resolver estos desafios sin la ayuda de los modelos matematicos es tarea casi imposible, sobre
todo en redes de suministro y distribucién que configuran un entramado complejo de tuberias,
fuentes de suministro y elementos de regulacién. Con el fin de superar estos desafios, las
empresas gestoras demandan soluciones digitales que les ayuden analizar el problema vy les
permitan tomar la mejor decisién. Con el motor de célculo de la libreria de EPANET y los
algoritmos de exploracidon mas utilizados en la teoria de grafos, se quiere desarrollar con motivo
de esta tesis nuevos métodos con un enfoque practico que ayuden a las empresas gestoras a
mejor el servicio de agua potable.

En este trabajo de investigacidn, se desarrollan varios métodos de analisis vinculados con el
analisis topoldgico, sectorizacion, simplificacién y conversion de coeficientes de rugosidad. Todos
estos métodos novedosos se basan en el modelo matematico de EPANET y la topologia de la red,
y son de gran utilidad para mejorar la gestiéon y operacién de las redes de suministro de agua
potable. Las empresas que gestionan el servicio de agua, la mayoria de ellas municipales, no
cuentan con presupuesto suficiente para adquirir licencias de software. Por tal motivo, un aporte
extra de este trabajo va a ser la publicacion de las herramientas desarrolladas para su uso libre
por parte de las empresas gestoras del servicio de agua, para fines académicos o para comparar
con otros métodos que resulten de nuevas investigaciones. Por uUltimo, estos métodos se pueden
adaptar a cualquier plataforma digital o software SIG que pueda disponer la empresa.

Juntamente con los métodos propuestos, la creciente instalacién de contadores inteligentes y
otros sensores de nivel, de caudal y de presion van a permitir monitorizar y controlar en tiempo
real la eficiencia de la red hidraulica y los consumos. Toda la informacion que se recoja de cada
instrumento de medicion, procesados previamente mediante algoritmos de analisis de datos,
permitird a los gestores tomar mejores decisiones, planificar y adaptar la operacion de la red de
una manera mas agil ante eventos imprevistos.
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1.2. Objetivos de la tesis

Objetivo General

El objetivo principal de esta tesis doctoral es desarrollar nuevos métodos basados en el modelo
matematico vy la topologia de la red, que permitan mejorar la gestién técnica de las redes de
suministro de agua. Estos nuevos métodos pretenden cubrir el vacio que existe en la falta de
herramientas libres que ayuden a analizar el funcionamiento de las redes de abastecimiento de
aguay proponer soluciones basadas en el andlisis topoldgico para la sectorizacién y simplificacién
de redes. En lo que respecta a la modelizacion se aporta un estudio sobre la equivalencia de
coeficientes de rugosidad en modelos de redes de agua potable, dada su influencia en los
resultados que después se utilizaran en la toma de decisiones.

Objetivos Especificos
Para cumplir con el objetivo principal, este trabajo se ha dividido en cuatro objetivos especificos.
1. Analisis topoldgico

Con base en la topologia de la red se busca desarrollar tres métodos distintos para identificar
subredes y subsistemas hidraulicos, clasificar a las tuberias en mallas y ramas, vy clasificar a las
tuberias en principales, secundarias y de distribucion. El primer método permitird identificar
posibles “errores” de conexidn o identificar conjuntos de nodos con ciertas particularidades en la
fase de elaboracién del modelo hidraulico; el segundo método ayudard a realizar un analisis de
fiabilidad de la red, a ubicar sensores, caudalimetros, vélvulas de corte y vélvulas reductoras de
presién; y el Ultimo método se podra utilizar para validar el proceso de asignacién de demandas,
identificar derivaciones que causen un suministro deficiente en determinadas zonas, planificar
tareas de ampliaciones de una red y realizar propuestas de sectorizacién donde se excluyan a las
tuberias principales y secundarias.

2. Sectorizacion

En este tema en particular, el objetivo que se persigue es desarrollar dos métodos distintos, pero
complementarios a la vez, para ayudar en la toma de decisiones en funcion de las distintas
soluciones que se vayan proponiendo respecto al nimero de caudalimetros y/o vélvulas de corte
necesarios para dividir una red hidraulica en sectores. El primer método debe identificar primero
a las tuberias principales y secundarias para ser excluidas de los sectores que finalmente se
alimentaran de la red arterial. Mientras que el segundo método, se basa en las ecuaciones de
balance de masa de un constituyente conservativo para dividir una red en sectores seguin el
aporte de cada una de las fuentes al consumo de cada nodo.

3. Simplificacién

Trabajar con modelos de detalle para disefiar una ampliacion de la red, analizar las presiones de
un sector, analizar un transitorio o dar alguna respuesta en tiempo real, puede llevar mucho
tiempo en el calculo hidraulico si el modelo incluye todos los elementos de la red y los periodos
de simulacion son largos. Ante la necesidad de trabajar con modelos mas reducidos, se plantea
el objetivo de desarrollar un método basado en la direccién de los flujos y en un conjunto de
técnicas tradicionales para simplificar el modelo de la red.
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4. Conversion de los coeficientes de rugosidad

En cada pais, por normativa, se suele trabajar con un sistema de unidades de medida y unas
formulas de pérdidas de carga para el disefio de las redes de abastecimiento de agua. Si bien la
conversién de unidades no debe afectar a los resultados, las férmulas de pérdidas de carga
adoptadas, unas mas precisas que otras, puede conducir a cierta diversidad en los resultados.
Puesto que las funciones de coste utilizadas por los algoritmos de exploracion de la red dependen
de éstos, las decisiones adoptadas son también dependientes de las formulas de pérdidas.
Asimismo, la calibracion de los parametros de una red va a depender de la férmula de pérdidas,
y unas son mas faciles de tratar que otras. En este contexto, se ha planteado como cuarto objetivo
desarrollar métodos universales para convertir los coeficientes de rugosidad entre las tres
formulas de pérdidas mas utilizadas para el analisis de modelos de redes, tratando de minimizar
las diferencias entre ellas. El primer método se basaria en los resultados hidraulicos obtenidos de
una simulacién para calcular los nuevos coeficientes de rugosidad equivalentes, mientras que el
segundo método pretende desarrollar un conjunto de ecuaciones de tipo potencial-logaritmicas
basados en la velocidad éptima de disefio para un conjunto de tuberias comerciales clasificados
por su tamafo.

Todos estos nuevos métodos serdn implementados en herramientas propias desarrolladas con
motivo de este trabajo destinadas a automatizar los procesos de calculo. En casi todos los
métodos se aplicaran conceptos de la teoria de grafos para explorar la red a partir de las
conexiones existentes entre sus componentes y se utilizard también la libreria de EPANET (v2.2)
para ejecutar simulaciones hidraulicas.

1.3. Estructura de la tesis

Este documento esta dividido en cinco bloques que se detallan a continuacion.
Capitulo Il. Revisién literaria

Este primer bloque esta reservado al marco tedrico donde se describen los conocimientos previos
requeridos para desarrollar las nuevas metodologias propuestas en los siguientes capitulos. Se
hace un repaso a la configuraciéon de los sistemas de abastecimiento de agua (clasificacion
topoldgica, tipos de conducciones y formas de regular el suministro), se pone de manifiesto las
limitaciones de la interfaz grafica del software EPANET, y al mismo tiempo las ventajas de trabajar
con lalibreria de EPANET para realizar nuevas investigaciones. Ademas, se describe la importancia
de los modelos matematicos hidraulicos y su uso segun el tipo de analisis que se realicen.

También se aborda la aplicacidon de la teoria de grafos para representar las redes de suministro
de agua y se describe los distintos algoritmos de exploracién utilizados para implementar los
diferentes métodos propuestos en esta tesis. Se presenta un resumen del estado del arte de las
distintas metodologias desarrolladas para el analisis topoldgico, sectorizacidn, simplificacion y el
calculo de rugosidades equivalentes para los modelos de redes de distribucién de agua potable.

Finalmente, se describen también en este capitulo los tres casos de estudio que se utilizaran para
desarrollar y validar los diferentes métodos propuestos.
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Capitulo lll. Métodos aplicados al analisis topoldgico de modelos de redes

En este capitulo se desarrollan tres métodos de andlisis. El primero de ellos tiene como objetivo
identificar las subredes y subsistemas hidrdulicos con algin problema de desconexién, asi como
los nodos o conjunto de nodos con problemas de suministro para satisfacer las demandas
asignadas. Para ejecutar el método se utiliza el algoritmo de exploracion en profundidad sobre la
red considerada como un grafo no dirigido. El segundo método busca clasificar a las tuberias en
mallas o ramas segun el propdsito del estudio utilizando diferentes algoritmos de recorrido; por
ejemplo, si se quiere hacer propuestas para ubicar sensores, caudalimetros o valvulas de corte,
se utiliza el algoritmo de recorrido en profundidad y si lo que se busca es identificar tuberias
criticas para un analisis de fiabilidad de la red se emplean ambos algoritmos de recorrido (en
profundidad y en amplitud); y el ultimo método, permite clasificar a las tuberias en principales,
secundariasy de distribucién para, por ejemplo, validar el proceso de asignaciéon de las demandas,
identificar desviaciones de caudales importantes o para excluir a las tuberias importantes de un
proyecto de sectorizacién de la red hidraulica. En este Ultimo método, para definir la red de
tuberias mas importantes, la red se recorre en el sentido de la direccién del flujo (grafo dirigido)
con el algoritmo de Dijkstra.

Capitulo IV. Métodos de ayuda a la sectorizaciéon de modelos de redes

En este capitulo se abordan dos nuevos métodos basados en los algoritmos de recorrido de la
teoria de grafos, en el balance de masa de una sustancia conservativa y en el modelo hidraulico.
El primer método consiste en sectorizar una red identificando previamente la red arterial, de
modo que, preservando las tuberias arteriales se identifican a continuacion los posibles sectores
mediante el algoritmo de recorrido en profundidad, cerrando para ello las tuberias que proceda
y ubicando los caudalimetros convenientes. El segundo método permite sectorizar una red a
partir de la aportacion de cada fuente de suministro al consumo de agua de cada nodo, basandose
en las ecuaciones del balance de masas de un constituyente conservativo.

Capitulo V. Método para simplificar modelos de redes

El método que se presenta en este capitulo para simplificar modelos de redes hidraulicas se divide
en dos etapas. La primera parte consiste en recopilar toda la informacidon asociada a los atributos
de los elementos del modelo, ejecutar una simulacién hidraulica de la red y determinar las
tuberias de entrada y de salida de caudal de cada nodo. Y en segunda parte, se lleva a cabo el
proceso de simplificacién propiamente dicho mediante la ejecucién paso a paso de cinco etapas
de forma sucesiva o combinadas.

Capitulo VI. Métodos para estimar coeficientes de rugosidad equivalentes

En este capitulo se propone dos métodos para calcular los coeficientes de rugosidad equivalentes
entre las diferentes férmulas de pérdidas. En el primer método, se comparan directamente las
formulas de Hazen-Williams y Chezy-Manning con la formula de Darcy-Weisbach para expresar
sus coeficientes de rugosidad respectivos en funcién del factor de friccidn. Luego, se ejecuta una
simulacién hidrdulica para obtener los valores de caudal, velocidad y de las pérdidas de carga que
intervienen en dichas expresiones. Sin embargo, pueden existir tramos de tuberias por los que
no circule caudal y no se puedan calcular los nuevos coeficientes de rugosidad equivalentes.
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Por esta razon, y buscando obtener expresiones de equivalencia mas universales, independientes
de los resultados de una simulacion, se desarrolla un segundo método, basado en unas
ecuaciones de tipo potencial-logaritmicas obtenidas a partir de la velocidad éptima de disefio
dependiente del didametro de la tuberia, de este modo, el didmetroy la rugosidad pasan a ser los
Unicos parametros de entrada para calcular los nuevos coeficientes de rugosidad con las férmulas
alternativas. Este método es importante porque permite convertir las rugosidades absolutas y los
coeficientes de rugosidad de Chezy-Manning a coeficientes de rugosidad de Hazen-Williams cuya
formula resulta mucho mas comoda para tareas de calibracién, siendo la mas utilizada a tal fin en
la literatura cientifica.



CAPITULO II
2. REVISION LITERARIA

2.1. Lasredes de abastecimiento de agua potable

La red de tuberias de un sistema de suministro debe ser capaz de conducir el agua desde los
puntos de captacion o almacenamiento hasta los puntos de consumo (doméstico e industrial) en
unas condiciones minimas de presion, caudal y calidad.

En caso de producirse cualquier eventualidad en el sistema, como por ejemplo la rotura de una
tuberia principal o el incremento inesperado en el consumo de agua, el operador de la red debe
ser capaz de dar solucién a dichos eventos, por lo que es importante tener un buen conocimiento
de su funcionamiento. En particular, es necesario conocer por donde discurre el agua (red de
tuberias arterial, secundaria y de distribucién), su topologia (red ramificada, mallada o mixta) y la
forma en que se suministra el agua (por depésitos, inyeccién directa o mixta).

Con un conocimiento pleno de la operacion de la red, es posible plantearse nuevos métodos para
sectorizar, simplificar y calibrar cualquier modelo de red de suministro de agua.

2.1.1. Clasificacién de las redes segun su topologia

El primer paso para disefiar una Red de Distribucién de Agua Potable (RDAP) es definir el trazado
de las tuberias, que a su vez dependen de las condiciones topogréficas del terreno y de la
densidad poblacional. Para ello, existen tres formas posibles de configurar el trazado de una red:
mallada, ramificada y mixta.

Las redes malladas frente a las ramificadas ofrecen una mayor seguridad en el suministro de agua
en caso de producirse una averia o corte en el servicio, asimismo, se reduce los tiempos de
permanencia del agua en la red y se disminuye las pérdidas de carga consiguiendo presiones mas
equilibradas. Por contra, el presupuesto de la obra es mayor.

En redes en servicio, clasificar la red de tuberias por su didmetro y su topologia puede facilitar la
tarea de sectorizar, simplificar y calibrar modelos de redes de tamafio medio de manera manual
o semi-automatica. Por ejemplo, si se ocultan las tuberias ramificadas y aquellas que estan por
debajo de un didmetro umbral, se pueden identificar las posibles tuberias candidatas sobre las
cuales instalar valvulas de corte y/o caudalimetros para realizar propuestas de sectorizacion.

2.1.2. Tipos de conducciones en una red de suministro de agua

Una red de suministro de agua estd conformada en su mayoria por tuberias que transportan el
aguay de un conjunto de elementos de maniobray control para regular la operacién del sistema.

Para Garcia-Serra e Iglesias-Rey (2002), las tuberias se pueden clasificar hasta en cinco categorias
dependiendo del tamafio de la red. Las tuberias de traidas o aducciones que se encargan de

transportar el agua desde las fuentes de suministro hasta las plantas de tratamiento y/o depdsitos
de regulacion o estaciones de bombeo en caso de inyeccién directa. Las conducciones que
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enlazan los depdsitos con la red propiamente dicha también reciben el mismo nombre. Las
tuberias principales o red arterial son conducciones que alimentan a los conductos secundarios.

El tamafio de estas tuberias son de menor didmetro que las tuberias de traidas, y en ellas no se
deben realizar tomas directas para los usuarios. Las tuberias secundarias o red secundaria se

encargan de transportar el agua desde las arterias hasta la red de servicio, y suelen ser de menor
tamafio que la red arterial. En caso de consumidores importantes (hospitales, universidades,
centros comerciales, etc.) se recomienda que las tomas se realicen sobre esta categoria. Las
tuberias de distribucion o red de servicio se alimentan de la red secundaria y en ellas se pueden

enlazar la mayor parte de las acometidas a los usuarios. Por ultimo, los ramales 0 acometidas son

un conjunto de tuberias, valvulas y accesorios que enlazan la red publica con las instalaciones
interiores de los edificios.

En Valencia (Espafia), la red de suministro de agua esta configurada en anillos perimetrales, tanto
en la red arterial como en la red secundaria, y una red mallada para las tuberias de servicio. Esto
permite un servicio continuo y de calidad a través del resto de las conducciones, y facilita el disefio
de los sectores dando mayor flexibilidad a la hora de modificar el esquema de sectorizacion
(Hervas, 2017).

En un proyecto de sectorizacién, identificar la red principal puede ayudar a los gestores a tomar
la decisién de incluir o no a las tuberias principales dentro de los sectores. Si la clasificacién de las
tuberias principales, secundarias y de distribucion se hiciera por su tamafio, es posible que no se
garantice un trazado continuo entre los tres tipos de tuberias. En el apartado 3.3 del CAPITULO
I, se describira un método para clasificar los tres tipos de tuberias.

2.1.3. Formas de regular el suministro de agua

Antes de empezar cualquier proyecto de sectorizacién o simplificacion de un modelo de red, es
importante conocer la forma en que se regula el suministro de agua. En la practica, se puede
hacer mediante depdsitos a presion atmosférica (elevados o semienterrados) o por inyeccion
directa a través de grupos de bombeo de velocidad fija y/o variable.

En paises en vias de desarrollo, la regulacion del suministro de agua se realiza principalmente
mediante depdsitos elevados (Figura 1), cada uno de los cuales abastece usualmente a una zona
determinada. Otras veces se realiza a través de un Unico depdsito, el cual alimenta a varias zonas
sectorizadas (Figura 2) repartiendo el agua por turnos entre los sectores en muchos casos.

En paises mas avanzados, con una mayor garantia en el mantenimiento de los equipos, el agua
se suministra muchas veces por bombeo directo hacia la red (Figura 3) controlando en todo
momento las presiones mediante las valvulas reductoras de presion y el caudal mediante las
valvulas limitadoras de caudal o variadores de velocidad en las bombas, lo que es una solucién
bastante mas econdmica que el suministro a través de depdsitos. Pero por ahora, el bombeo
directo suele limitarse a zonas poco extensas o a instalaciones de riego.
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2.2. Elsoftware EPANET y la Toolkit de programacidn
2.2.1. Introduccion

El software mas utilizado mundialmente para confeccionar modelos hidraulicos y de calidad del
agua es EPANET. Esto se debe a que es un software de dominio publico, con una interfaz grafica
sencilla y facil de usar, el manual de usuario es muy completo y su cédigo fuente es accesible lo
gue permite seguir afiadiendo mejoras e implementando nuevas funciones tanto en la interfaz
grafica como en la propia libreria de célculo.

EPANET fue desarrollado por la Division de Recursos Hidricos y Suministros de Agua del
Laboratorio Nacional de Investigacién para la Prevencion de Riesgos de la Agencia para la
Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos, mas conocida como USEPA (United States
Environmental Protection Agency). Dicho proyecto fue liderado por el reconocido investigador
Lewis Rossman, cuya primera version fue lanzada en 1993 vy la ultima en el 2008 (v2.00.12). En
adelante, la USEPA dejo de seguir implementado nuevas capacidades. No obstante, el mddulo de
calculo o Toolkit fue liberado con una licencia MIT lo que permitid abrir un portal en GitHub
(OWA-EPANET) para mejorar el cédigo mediante la colaboracion de cualquier investigador.
Gracias a ello, diversos grupos a nivel mundial han continuado trabajando en el desarrollo de
nuevas funcionalidades, corrigiendo y mejorando el cédigo fuente a partir de su Ultima version
(Vegas et al., 2017), siendo la versidon mas actual la 2.2.

Inicialmente, EPANET se desarrollé con el fin de apoyar a las compafiias a controlar y mejorar la
calidad del agua suministrada a los abonados a través de la red mediante procesos de simulacién.
Para ello, antes de resolver el problema de la calidad habia que resolver el problema hidraulico
para conocer los caudales circulantes por las tuberias y la evolucién de los volumenes de agua
almacenados en los depdsitos (Martinez, 2003).

Un modelo de red en EPANET lo conforman objetos fisicos y no fisicos: los primeros contienen
informacién de los atributos de los elementos y los segundos sobre el modo de operaciéon de la
red. Dentro de los objetos fisicos estan los nodos de demanda, depdsitos, embalses, tuberias,
bombas y valvulas, y los objetos no fisicos lo conforman las curvas de comportamiento, curvas de
modulacién (patrones), leyes de control simples y leyes basadas en reglas compuestas (Martinez,
2017). Topoldgicamente los tres primeros elementos son tratados como nodos de la red y los tres
siguientes como lineas o arcos que unen a los primeros elementos.

Las demandas aplicadas en los nodos pueden ser simples o multiples, siendo tratadas en ambos
casos como demandas fijas, aunque moduladas en el tiempo. En la Ultima versién de la Toolkit
2.2 de EPANET, desarrollada por la OWA (Open Water Analytics), ya se puede realizar también
simulaciones hidraulicas considerando las demandas variables en funcién de la presién, lo que
abre el campo para realizar simulaciones mas realistas.
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2.2.2. Llapotencia de la herramienta EPANET

EPANET es una herramienta sencilla y de facil manejo. Permite editar los datos de entrada de la
red, realizar simulaciones hidraulicas y de calidad del agua tanto en periodo estatico como
extendido en tiempos muy reducidos gracias a su potente algoritmo de calculo, y analizar los
resultados en una amplia variedad de formatos de salida como tablas numéricas, curvas de
evolucion temporal, mapas de contornos (isolineas) y mapas de la red ilustrados por codigos de
colores.

El motor de célculo hidraulico de EPANET determina las alturas piezométricas en los nodos y los
caudales circulantes por las lineas dados unos niveles iniciales en los embalses y/o depdsitos v la
sucesion en el tiempo de las demandas aplicadas en los nodos. De un instante al siguiente, se
actualizan los niveles en los depdsitos segun los caudales calculados que entran o salen de los
mismos y las demandas en los nodos con sus respectivas curvas de modulacion. Para obtener las
alturas y los caudales en un determinado instante, se resuelven simultdneamente las ecuaciones
de continuidad en los nodos y las ecuaciones de equilibrio de pérdidas en las tuberias. Este
proceso conocido como “equilibrio hidraulico”, requiere el uso de métodos iterativos para
resolver las ecuaciones de tipo no lineal involucradas. Para tal fin, EPANET utiliza un método
hibrido de nodos y mallas. Todini & Pilati (1987), y mas adelante Salgado, Todini, & O’Connell
(1988) decidieron llamarlo “Método del Gradiente Global” (GGA, por sus siglas en inglés).

Después de ejecutar una simulacién, la aplicacién proporciona resultados para las distintas
variables segun el tipo de elemento. En el caso de las tuberias proporciona la evolucion del caudal
y su velocidad; en los nodos de demanda la altura piezométrica y la presién; y en los depdsitos
los niveles de agua. Gracias al modelo de calidad incorporado, también se pueden simular las
concentraciones de especies quimicas transportadas por el agua, el tiempo de permanencia del
agua en la red (envejecimiento del agua) y su procedencia desde una fuente determinada.

Entre las prestaciones que ofrece EPANET relacionadas con la calidad del agua se pueden disefiar
programas de muestreo, realizar estudios sobre la pérdida de desinfectante y la formacion de
subproductos derivados, valorar la dosis de contaminante recibida por los abonados, valorar
estrategias orientadas a mejorar la calidad del agua (como utilizar fuentes de suministro
alternativas), utilizar estaciones de recloracién en puntos clave de la red para garantizar los
niveles de cloro de consigna o planificar programas de rehabilitacion y limpieza de tuberias. Desde
el punto de vista hidrdulico, entre muchas otras aplicaciones, es posible calibrar el modelo de
simulacién, mejorar las caracteristicas de suministro a los abonados o calcular el consumo
energético y los costes de operacion.

Pero no todo son ventajas. EPANET también tiene algunas deficiencias que podemos agrupar
referente a la confeccion del modelo, el analisis, la modelizacidn, la simulacion y visualizacion de
resultados en funcién de la prestacion analizada. Es necesario recordar que EPANET fue
desarrollada principalmente para conocer la evolucidn de los contaminantes en la red.
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A continuacién, se menciona algunas de esas carencias:
En la confeccién de modelos:

= Noimporta archivos CAD o shapes. En la versién de EPANET-UI, desarrollada con Python desde
la USEPA, se puede importar un shape de lineas y visualizarlo como una imagen.

= No emite avisos cuando se elimina un elemento asociado a alguna ley de control.

= No permite incorporar subredes a un modelo de red cargado previamente.

= No permite cambiar los identificadores de los elementos del modelo de manera automatica.

= No dispone de herramientas para la asignacién de caudales a los nodos de demanda

= No permite convertir unidades o coeficientes de rugosidad entre formulas de pérdidas

= No permite simplificar modelos de detalle.

= No dispone de herramientas para unir o partir tramos de tuberia, insertar vélvulas o bombas.

En herramientas de analisis:

= No permite analizar la conectividad de toda la red.

= No permite cambiar la orientacidn de las tuberias trazadas en sentido contrario a los flujos.
= No dispone de herramientas para evaluar la confiabilidad de la red de suministro de agua.
= No permite comparar los resultados entre distintos escenarios.

En la modelizacidn:

= No se puede predecir si una bomba entra o no en cavitacién.

= No permite reducir el tamafio del modelo bajo distintos criterios.

= No permite sectorizar o dividir la red en zonas de demanda controlada.

= No ofrece herramientas de para la calibracion automatica de los modelos.

En la visualizacién de resultados:

= No se puede visualizar el estado cerrado de las lineas mediante una simbologia propia

= No se pueden agrupar los elementos o los resultados por capas

= FE| editor de leyenda esta limitado a cinco rangos de valores y no permite diferenciar los
elementos por campos no numeéricos (p.ej. el estado).

= No se puede trabajar con varios proyectos en paralelo, aunque si es multi ejecutable (interfaz
2.00.12). Sin embargo, a partir de la versién 2.2 de la libreria de EPANET ya es posible ejecutar
multiples proyectos a la vez para agilizar los calculos o para comparar los resultados entre una
hipdtesis y otra a nivel de programacion.

2.2.3. Unidades de caudal y férmulas para el calculo de las pérdidas de carga

En el andlisis topoldgico de las redes, se utilizan en muchos casos factores de coste asociados a
las conducciones a fin de ponderar unos caminos frente a otros al explorar la red. Dichos factores
dependen de los caudales circulantes o directamente de las pérdidas en las conducciones y son
por tanto sensibles a las unidades como a las férmulas de pérdidas de carga empleadas. El
software EPANET permite trabajar con hasta diez unidades de caudal distintas, las cuales se
agrupan en dos sistemas de unidades. Las unidades de caudal mas utilizadas para el andlisis de
modelos de redes de abastecimiento de agua son Litros por Segundo (LPS) y Galones por Minuto
(GPM). En la Tabla 1 se listan las unidades de caudal soportadas por la aplicacién EPANET.
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Tabla 1. Unidades de caudal soportadas por EPANET

Sistema Convencional (US) Sistema Internacional (SI)

CFS (pies cubicos por segundo) LPS (litros por segundo)

GPM (galones por minuto) LPM (litros por minuto)

AFD (acres-pies por dia) MLD (Megalitros por dia)

MGD (megagalones por dia) CMH (metros cubicos por hora)
IMGD (megagalones imperiales por dia) CMD (metros cubicos por dia)

Segun la unidad de caudal que se elija, EPANET determina también unas unidades de medida para
expresar otras magnitudes como las elevaciones, presiones, didmetros, velocidad, niveles de
agua, etc. En el manual de usuario de EPANET, tanto en la versidon original como la espafiola, se
puede consultar las distintas unidades de medida, siendo en este caso las unidades Unicas para
cada magnitud, pero diferentes entre el Sistema Internacional y el Sistema Internacional.

Como ya se ha dicho, EPANET no permite cambiar de manera automatica las unidades de todos
los pardmetros que intervienen en el modelo al elegir una unidad de caudal diferente.

Por otra parte, cuando el agua fluye por un conducto o dispositivo se producen pérdidas de carga
debido a la friccion. Tales pérdidas, generan una disminucion de la altura piezométrica entre dos
nodos de la red en el sentido del flujo y son cruciales a la hora de determinar cémo se distribuyen
los flujos en las redes malladas. Desde EPANET, el usuario puede elegir una de las tres formulas
ofrecidas por el programa: Hazen-Williams (HW), Darcy-Weisbach (DW), y Chezy-Manning (CM).

En esta tesis, se van a utilizar las férmulas de pérdidas de carga reflejadas en el manual de EPANET
en Espafiol (Martinez, 2017) expresadas en el sistema internacional de unidades.

Formula de Hazen-Williams

hf = 10,674 * L * D771 x (Q/Cyyy) 252 (1)
Formula de Darcy-Weisbach

he = 0,0827 * f % L x D™5 * Q2 (2)
Formula de Chezy-Manning

h¢ = 10,294 % L x n? » D733 x Q2 (3)

Si se utiliza la formula de Darcy-Weisbach, EPANET emplea distintos métodos para calcular el
factor de friccion (f) dependiendo del tipo de régimen del flujo. EI Niumero de Reynolds (Rg)
permite determinar qué formula aplicar para el calculo de f, y viene dado por:

vxD

Re = (4)
\Y
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= Para flujo laminar (R < 2.000) se emplea la formula de Hagen-Poiseuille.
f=— (5)

= Para flujo turbulento (Re > 4.000), EPANET emplea la aproximacién explicita de
Swamee y Jain a la férmula de Colebrook-White.

Férmula de Colebrook-White

1 91 2,51 + € (6)
— = —=2lo R
Vi 8 R, * vf 37D

Formula de Swamee vy Jain
0,25

f=
1 e 574\ (7)
°8\37D T g 0o

Cuya precision es de +1% del valor de f con respecto a la de Colebrook, dentro del
intervalo de la rugosidad relativa 107® < &/D < 1072 y del NUmero de Reynolds
4x10% <R, <108

® Para el flujo de transicién (2.000 < R, < 4.000) emplea la férmula propuesta por E.
Dunlop, que representa una interpolacién cubica entre el flujo laminar y la férmula de
Colebrook-White.

f= (X1 +R(X2 + R(X3 + x4))) (8)

R = R,/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
FB = FA(Z_ Y2 Y3 )
€ 574
Y2=omt R

Y3 0,86859 x| ( £ 4 5’74>
= — * R -
’ "\3,7D " 200000
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donde:

<

S s ®m0 B ™
£ =

Pérdidas de carga debido a la friccion (m)

Longitud de la tuberia (m)

Didmetro de la tuberia (m)

Caudal (m?/s)

Coeficiente de rugosidad de HW (adimensional)

Factor de friccién de DW (adimensional)

Coeficiente de rugosidad de CM (adimensional)
Rugosidad absoluta de la pared interna de la tuberia (m)
Numero de Reynolds (adimensional)

Velocidad media del fluido (m/s)

Viscosidad cinematica del fluido (m?/s). v = 1,1 * 107® m?/s para agua a 20°C

2.2.4. LaToolkit de EPANET

Llamada también Caja o Mddulo de Herramientas. Permite a los desarrolladores personalizar el

modulo de calculo de EPANET segun sus necesidades particulares, incorporando su libreria de

funciones al lenguaje de programacién que mas se adapte al usuario. Esta caja estd conformada

por siete archivos: cuatro archivos de cabecera, un archivo de ayuda, un archivo de texto y una

libreria de enlace dindmico. Todos estos archivos se pueden descargar desde la pagina oficial de

la USEPA. En la Figura 4 se muestra los archivos que contiene la Toolkit de EPANET y en la Tabla

2 se describe cada uno de ellos.

% epanet? Visual Basic Module

|%] epanet2.dil Extensién de la aplicacion

|=L epanet2 C Header File

HER epanet2.lib Biblioteca de Arquive-Objeto

epanet? Delphi Source File

j Readme Archivo TXT

IQ toolkit Archivo de Ayuda de HTML compilado

Figura 4. Archivos que componen la Toolkit de EPANET

Tabla 2. Descripcion de los archivos que componen la Toolkit de EPANET

Archivo

Descripcion

epanet2.bas

Mddulo de declaracién de variables y funciones para ser utilizado con
Visual Basic 6.0

epanet2.dll Libreria dinamica de EPANET
epanet2.h Archivo de cabecera para utilizar las funciones con C/C++ 5.0

. Archivo de cabecera para utilizar las funciones con Borland C/C++ 5.0
epanet2.lib

o Microsoft Visual C/C++ 6.0

epanet2.pas

Unidad para importar las funciones con Delphi 5.0 (Object Pascal)

Readme.txt

Describe el contenido de la caja de herramientas

toolkit.hlp

Archivo de ayuda en linea para Windows, donde se describe como
utilizar las funciones de la libreria en cada lenguaje de programacion.
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La versién mas actualizada de la libreria de cdlculo de EPANET es la 2.2, tiene 125 funciones y esta
escrita en el lenguaje ANSI C. Posee mddulos de cddigo separados para el procesado de los datos
de entrada, para el analisis hidraulico, el andlisis de calidad del agua, la resolucién del sistema de
ecuaciones lineales con matrices dispersas y la generacion de informes. Las funciones permiten
leer o modificar la mayor parte de los datos del sistema bajo el control del programador.

Las variables y las funciones escritas en cada uno de los archivos de cabecera estdn preparadas
para ser utilizadas desde entornos de programacion que se ejecutan sobre el Sistema Operativo
Windows de 32 bits. Si se quiere utilizar la Toolkit de EPANET en otros entornos de programacion,
con versiones mas actualizadas, se debe modificar el tipo de dato declarado de ciertas variables
y funciones, asi como también la nueva ubicacién de la libreria de EPANET.

Investigadores de universidades y empresas, publicas y privadas de todo el mundo, utilizan la
libreria de EPANET para resolver problemas de disefio, sectorizacion, simplificaciéon, optimizacion
energética, calibracion, fiabilidad y rehabilitacién de redes de suministro de agua. Asimismo, la
libreria de EPANET puede llamarse desde distintas plataformas informaticas (AutoCAD, Matlab,
SIG, R o Base de datos) para una mejor visualizacién de los resultados y afiadir otras funciones
que EPANET no tiene.

Desde el afio 2008 en que se dejé de continuar con los avances en la libreria de EPANET por parte
de la USEPA, un grupo de investigadores independientes fundaron una comunidad abierta de
nombre OWA (Open Water Analytics) para continuar con el desarrollo de herramientas y
tecnologias relacionadas con la gestion del agua a nivel de célculo tanto para EPANET como para
SWMM. Todo el cédigo producido es accesible a través de repositorios dentro de la plataforma
digital GitHub, no estando ya soportado por la USEPA.

En el pagina web oficial de la OWA (2020), podemos encontrar unos enlaces que nos direccionan
a sitios webs de gran interés. El primer enlace es un foro donde un usuario puede solicitar ayuda,
encontrar respuestas o compartir ideas; el segundo enlace muestra los proyectos de software
que llevan en marchay los que colaboran desde cada repositorio de GitHub; en el tercero y cuarto
enlace tenemos toda la documentacién detallada de las nuevas funcionalidades de la versién mas
actualy el repositorio de cddigo fuente de la libreria de EPANET (epanet2.dll); en el quinto y sexto
enlace se puede consultar la documentacion y el cédigo fuente de los Ultimos desarrollos de la
libreria de SWMM.

La dltima versién de la libreria de EPANET lanzada por la OWA en diciembre del 2019 esla 2.2 y
afiade un conjunto de funciones para recuperar y establecer valores de todos los parametros
contenidos en un modelo de red, analizar multiples proyectos en paralelo, realizar un anélisis
hidraulico por demandas dependientes de la presidn, asi como para afiadir y borrar elementos
del modelo de red. Ademas, es mas estable en la convergencia hidrdulica bajo condiciones de
flujo casi nulo y el tiempo de ejecucidn del analisis hidraulico es mas rapido.

Por iniciativa propia y con la colaboracion de otros investigadores del IAMA-UPV y el IMTA, se
publicaron dos libros, uno en espafiol y otro en inglés, con todos los detalles de cémo iniciarse en
la programacion con la Toolkit de EPANET. Estas obras fueron fruto de una pasantia realizada en
el IMTA en el afio 2017, con la financiacién del Gobierno Peruano a través del CONCYTEC y el
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IAMA-UPV. Asimismo, se desarrollaron algunas herramientas para reducir los tiempos de trabajo
en ciertos procesos repetitivos:

= Convertir un modelo de red de EPANET en archivos shapes y viceversa

= Ejecutar una simulacién hidrdulica y ver los resultados desde cualquier aplicacién SIG
= Cambiar el sentido de orientacion de las tuberias

= Renombrar los identificadores de los elementos de un modelo de red

Todas estas herramientas serdn de gran ayuda para llevar a cabo los métodos propuestos en los
siguientes capitulos de esta tesis doctoral. Ademas, cualquier modelador o investigador puede
descargarselo desde la pagina web de Researchgate del autor de este trabajo.

2.2.5. Lalibreria shapelib

Shapelib es una libreria desarrollada por Warmerdam’s, 1998, para el manejo de archivos tipo
shape (.shp) manejados por los entornos SIG, la cual sera utilizada a lo largo de esta tesis. Esta
programada en el lenguaje C, lo cual, lo hace ser muy rapida en los procesos de escrituray lectura
de la informacién almacenada en un archivo de atributos (.dbf). Asimismo, permite crear nuevos
archivos con las extensiones .shp, .dbf, .shx, y definir los tipos de datos para cada campo de una
tabla.

Shapelib es de libre acceso y se encuentra disponible bajo licencia GNU-LGPL. El cédigo fuente se
puede descargar desde el repositorio de GitHub. Even Rouault, miembro de la fundacién Open
Source Geospatial (OSGeo) continula afiadiendo nuevas funcionalidades y corrigiendo errores a la
extension. La versidon mas actualiza es la 1.5 de finales de 2019.

Para visualizar los resultados almacenados en una tabla con extensién .dbf, después de aplicar los
métodos que se proponen en los capitulos siguientes, se puede utilizar cualquier aplicacién SIG
(QGIS, ArcGIS, gvsSIG, etc.) que ayude con la tarea de clasificar la informacién, debido a que el
software EPANET no permite hacerlo, a menos que se modifique la rampa de colores y se utilice
algunos de los atributos para almacenar los resultados.

2.3. Los modelos matematicos de una red hidraulica

El modelo hidraulico de una red de abastecimiento, mas que un fin, es una herramienta de ayuda
para la toma de decisiones estratégicas de cualquier entidad gestora, lo cual, se ha convertido en
el elemento clave para la mejora en la planificacidn, control, operacion, el andlisis hidraulico y de
calidad de la red sin tener que llegar a experimentarlos fisicamente (Garcia-Serra & Lépez, 2002).
Sin su ayuda es dificil predecir el comportamiento de la red debido sobre todo a la respuesta no
lineal de los elementos que la componen, de modo que cada vez mas su uso es imprescindible
para una moderna gestién de los abastecimientos (Bartolin, 2013).

El modelo matematico de una red de abastecimiento de agua consiste en un conjunto de fuentes
de suministro y/o almacenamiento (embalses y/o depdsitos), tuberias y elementos de regulacién
(bombas, valvulas) que sintetizan a un sistema fisico real.

El objetivo de todo modelo matematico es reproducir, con ayuda de los algoritmos de andlisis y
simulacién, el comportamiento real del sistema fisico representando con la mayor exactitud
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posible. Los modelos hidraulicos se pueden clasificar segun el tipo de andlisis y su utilidad (Lopez
et al., 2009). A continuacion, se describen brevemente cada uno de ellos.

2.3.1. Segun el tipo de analisis

Los modelos estdticos, simulan el estado de una red para un Unico instante. Generalmente una

situacion de minimo o maximo consumo. Los modelos dindmicos, simulan el comportamiento de

lared a lo largo del tiempo. Dentro de estos, los modelos cuasi-estaticos o en periodo extendido
desprecian el efecto de cualquier transitorio en la red y asumen que los caudales y presiones se
mantienen constantes durante cierto periodo de tiempo, actualizando solo los niveles de los
depdsitos de un periodo a otro. Los modelos inerciales, en cambio, tienen en cuenta la inercia del
fluido y reproducen bien el comportamiento de la red siempre que los cambios en los elementos
de regulacion sean suaves, por ejemplo, al maniobrar las vélvulas de control. Finalmente, los
modelos elasticos tienen en cuenta los cambios bruscos de presién o golpes de ariete provocados
por maniobras rapidas al tener en cuenta la elasticidad del fluido, por ejemplo, ante el arranque
0 parada de una bomba.

La operacion de una red de suministro de agua esta siempre en constante cambio debido a que
debe cumplir unas condiciones minimas de servicio. Parar cumplir con dichas condiciones, se
recurre a maniobras de algunos elementos de regulacién (bombas y valvulas) para responder a
las multiples exigencias en las demandas que varian en el tiempo. Debido a todos estos cambios,
muy pocas veces se puede considerar una red como algo estatico (Bartolin, 2013).

2.3.2. Segun su utilidad

Los modelos de detalle incluyen la mayoria de los elementos de la red. Estos modelos se utilizan

sobre todo para modelar las operaciones diarias de mantenimiento, para localizar fugas, para
planificar ampliaciones de red, para ajustar mejor la distribucién de la demanda o para modelar
la calidad del agua cuando llega al usuario. Los modelos arteriales son modelos simplificados de

la red donde se incluyen todas las tuberias significativas, es decir, aquellas con gran capacidad de
transporte. Estos modelos se utilizan para modelar las operaciones de control y gestion de los
recursos o para realizar un analisis energético. Por ultimo, los modelos estratégicos o también

llamados macromodelos se limitan a incorporar unas pocas lineas y nodos cuyo comportamiento
es equivalente al de todo el sistema. Estos modelos se suelen utilizar en el control de la red en
tiempo real.

2.3.3. Modelos de redes reales que se utilizaran como casos de estudio

Para validar los métodos que se formulan en los Capitulos 3, 4, 5y 6, se proponen tres modelos
de redes reales: la red de Maspalomas (Espafia), la red de Villena (Espafia) y la red de Matamoros
(México). A continuacidn, se resume las caracteristicas principales de cada una de ellas.

2.3.3.1. Red de abastecimiento de Maspalomas

La zona de Maspalomas presenta un importante contraste topografico, cuyo desnivel puede
llegar hasta los 135 metros. Los aportes de agua al sistema proceden de cuatro fuentes de
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suministro: las plantas desaladoras de Maspalomas | y Maspalomas Il, el Pozo Sondeo 35y el Pozo
Filtros El Lomo. La regulacién del suministro se realiza exclusivamente a través de seis grandes
depdsitos de distintas tipologias y con diferentes volUmenes de almacenamiento (Figura 5).

El agua que sale de las plantas desaladoras de Maspalomas | y Il son almacenadas en los depdsitos
Gloria Il y Gloria lll. De estos depdsitos, una parte del agua se inyecta directamente alared vy la
otra se bombea hacia el depdsito Gloria |. A partir de este depdsito, una parte del agua se inyecta
a otra zona de la red y el restante es conducido por gravedad hasta un repartidor (arqueta) a
donde también llega un volumen de agua procedente del pozo Filtros El Lomo.

.e—@

Simbologia
X © Depdsitos
I e Nodos de inyeccién
Nodes de demanda
= Bombas
e \Blvulas
Tuberias

Figura 5. Ubicacién de los elementos que componen la red de Maspalomas

En la Figura 6 se visualiza la distribucion de los didmetros por tamafios, donde la red arterial es
de tipo ramificada y la de distribucion de tipo mixta (mallado-ramificado). El 60% de las tuberias
conforman mallas y el 40% son ramificaciones.

Clasificacion de tuberias (mm)
20-120
120-180
180- 250
— 250- 350
—— 350-600

Figura 6. Red de tuberias de Maspalomas clasificadas por el tamafio de su didmetro
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Los datos mas relevantes de la red de Maspalomas son los siguientes: 2997 nodos de demanda,
7 depdsitos, 3110 tuberias (169,26 Km), 3 bombas y 48 valvulas. El rango de didmetros esta entre
20y 600 mm (el 14% de las tuberias tiene un diametro menor e igual a 100 mm). Las pérdidas de
carga se calculan con la férmula de Darcy-Weisbach y las rugosidades absolutas estéan entre 0,1y
0,25 (el 91% de las tuberias tienen asignado el valor de 0,1). Las unidades de caudal empleadas
son litros por segundo (Ips) y el periodo de simulacion es de 24 horas. El sistema es regulado
mediante un conjunto de leyes de control.

2.3.3.2. Red de abastecimiento de Villena

Villena es un municipio de la Comunidad Valenciana (Espafia). Tiene una superficie irregular con
un desnivel de hasta 70 m y se abastece desde tres pozos de agua: Fisura, Solana y La Mina. El
pozo de La Mina sdlo entra en funcionamiento en caso de emergencia. El pozo de San Francisco
también se incluye en el modelo, pero actualmente estd fuera de servicio. El nivel del agua de los
pozos en funcionamiento se encuentra a 370 msnm y el caudal bombeado de los pozos Fisuray
Solana es de 80y 56 lps respectivamente.

El suministro de agua a la red se realiza por inyeccién directa desde ambos pozos. Del pozo Fisura,
parte del agua se almacena en los depdsitos de Cruces Il (6000 m3) y Cruces | (2500 m?) que
realizan la funcién de regulacion del sistema de bombeo y aportan caudal a la red en funcién de
la demanda (Figura 7).

Los datos mas relevantes de la red son los siguientes: 1198 nodos de demanda, 4 embalses, 2
depdsitos, 1332 tuberias (82,77 Km) y 3 bombas. No se incluyen valvulas de regulaciéon en este
caso. El rango de didmetros esta entre 20 y 400 mm (el 52% de ellos son menores o iguales a 100
mm). La formula de pérdidas de carga adoptada es la de Darcy-Weisbach y las rugosidades
absolutas estén entre 0,1y 0,3 mm (el 88% de las tuberias tienen una rugosidad igual a 0,2 mm).
La red se simula para un periodo de 23 horas y esta regulada por un conjunto de leyes de control
simples.

Simbologia

® Embalses

© Depositos

- Nodos de demanda
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Figura 7. Ubicacién de los elementos que componen la red de Villena
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En la Figura 8 se visualiza la distribucién de los diametros por su tamafio, siendo la red arterial y
de distribucion de tipo mixta (mallado-ramificado). El 55% de las tuberias conforman mallas y el
45% son ramas.

j Clasificacion de tuberias (mm)

20- 100

100- 150

150- 250
— 250-300

o —— 300- 400

R

Figura 8. Red de tuberias de Villena clasificadas por didmetros

2.3.3.3. Red de abastecimiento de Matamoros

El Municipio de Matamoros esta situado en la Llanura Costera del Golfo Norte, estado de
Tamaulipas, con una altitud de 10 metros sobre el nivel del mar. El rio Bravo separa este municipio
con los Estados Unidos de Norte América y es la principal fuente de abastecimiento de agua
tratada en cuatro plantas potabilizadoras. La superficie municipal es de 4634 Km? que representa
el 5.8 % del estado de Tamaulipas, y su economia se basa en la agricultura y la industria. El clima
es semiarido con precipitaciones anuales entre 600 a 700 mm de |dmina de agua. La poblacién
actual de la ciudad supera los 600.000 habitantes y el nimero de conexiones de servicio a la red
de distribucién de agua de la ciudad asciende de unas 155.000 tomas. La longitud total de tuberias
es de 1555 Km con didmetros entre 76 a 914 mm, y materiales diversos como cloruro de polivinilo
(PVC), asbesto cemento, hierro fundido y polietileno de alta densidad. Ademas, el 70% de las
tuberias tienen una antigliedad menor de 20 afios. El transporte de agua desde las plantas de
tratamiento hasta los depdsitos elevados se realiza en tuberias de hierro fundido cuya antigiiedad
supera los 40 afios, siendo esta una de las causas de las bajas presiones en algunos puntos de la
red debido a los cuellos de botella que ocasionan una reduccién de su capacidad hidraulica. Esto
también puede provocar que el suministro de agua sea intermitente. Asimismo, existe un gran
numero de derivaciones conectadas a la red principal de tuberias que hacen que el agua no llegue
a los sectores mas alejados. El modelo de red (Figura 9) tiene 9 fuentes de suministro de agua
representadas mediante embalses (3 depdsitos y 6 pozos con sus respectivas bombas), 1280
nodos de demanda y 1648 tuberias.
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Simbologia
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+ Nudos
Tuberias

Figura 9. Modelo de red de Matamoros y la ubicacién de sus elementos

En la Figura 10, se visualiza la distribucion de los didmetros por tamafios, donde la red arterial y

la red secundaria no queda bien definida con este tipo de clasificacién. La red es totalmente

mallada, sin embargo, existen algunos grupos de conducciones que cuelgan de una sola tuberia.

Clasificacion por diametros
76 - 190
—190- 338 l
338-914

Figura 10. Red de tuberias de Matamoros clasificadas por el didmetro

2.4. Lateoria de grafos

2.4.1. Introduccidn

En la naturaleza existen muchos sistemas fisicos cuyo funcionamiento no sélo depende de las

propiedades de sus componentes, sino también del modo en que estdn conectados. Un ejemplo

de ello son las redes de suministro de agua cuyos elementos mantienen una localizacién, un

trazado y una conexién entre si. Si uno de ellos, sea un depdsito o cualquier otro elemento, es

retirado o se encuentra inoperativo, indudablemente estaremos alterando el funcionamiento de

la red.
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En matematicas y ciencias de la computacion, la teoria de grafos estudia las propiedades de las
redes configuradas por elementos lineales y nodales conectados entre si, y es una herramienta
con multitud de aplicaciones en dreas tan diversas como la logistica, investigacion operativa,
ingenieria, informatica, genética, quimica, entre otras.

Una forma 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 enlaces. Estas Ultimas
conectan pares de vértices siempre y cuando exista una relacion entre ellos.

El comienzo de la teoria de grafos se atribuye a Leonhard Euler (1736), quien resolvié de manera
matematica el problema de los puentes de Konigsberg basadndose en el concepto de grafos. Afios
después, Kirchhoff (1845) aplicé la teoria de grafos para analizar redes eléctricas y es considerado
el primer caso aplicado a un problema de ingenieria. En 1852, con la conjetura de colorear un
mapa con sélo cuatro colores, planteado por Francis Guthrie, mds matematicos se interesaron en
el estudio de la teoria de grafos.

La teoria de grafos aplicada a las redes de suministro de agua permite analizar y proponer mejoras
para aumentar su eficiencia hidrdulica. Por ello, se ha utilizado para localizar posibles cuellos de
botella, ubicar medidores de caudal de manera dptima, simplificar modelos de redes, analizar la
vulnerabilidad de una red en servicio, analizar cerradas en caso de emergencia o rotura de
tuberias, dimensionar las tuberias, asignar demandas, cuantificar la conectividad y estimar la
redundancia, particionar la red en sectores y también para identificarlos, clasificar subsistemas
hidrdulicos, identificar zonas de influencia a partir de cada fuente, etc.

En este apartado se describen las formas en que se pueden representar los grafos y los algoritmos
mas eficientes para explorarlos e identificar arboles y trayectos.

2.4.2. Representacion de grafos

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 conjunto de pares no ordenados de vértices, denotados por (i,j) que se
denominan aristas. Si la arista a = (i, j) relaciona los vértices i e j, se dice que i e j son vértices
adyacentes y también que el vértice i (¢ j) y la arista a son incidentes (Figura 11).

V(6) = {1,2,3,456,7,8}

AlG) = {(1,2),(2.3), (24), (2,5), (3.6),
(4.7),(5.6), (5.7), (6,8),(7.8)}

7

Figura 11. Ejemplo de un grafo

Una caracteristica especial de los grafos es que podemos representarlos mediante estructuras de
datos distintas. Segun la forma de representar el grafo y el nimero de vértices y aristas (grafo
denso o disperso), los algoritmos que se apliquen sobre ellos pueden tomar tiempos diferentes.
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A la hora de representar un grafo se puede elegir entre la matriz de incidencias, la matriz de
adyacencias o la lista de adyacencias.

Matriz de incidencias

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 Incidencias de G. Si denotamos los vértices de G por
V1, Vs, ..., Uy, ¥ las aristas por a4, a,, ..., a,., entonces la Matriz de Incidencias de G es la matriz
M(G) = [m”] donde m;; es el numero de veces que la arista a; incide en el vértice v;; los valores
puedenser0, 1 02 (2 en caso de que la arista sea un lazo).

Matriz de adyacencias

Es la forma mds comun de representacion y la mas directa. Consiste en una tabla de tamafio vxv,
en la que a[i][j] tendra como valor 1 si existe una arista del nodo i al nodo j, caso contrario, el
valor serd 0. 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 que se marque con un valor de 1
(o con el peso) tanto la entrada a[i][j] como la entrada a[j][i] para confirmar que la arista se
puede recorrer en ambos sentidos.

Cada problema tendra una forma de entrada distinta y la inicializacién sera conveniente adaptarla
a cada situacion. En todo caso, esta operacion es sencilla si el nimero de nodos es pequefio. Si
por el contrario la entrada fuese muy grande, se pueden almacenar los nombres de los nodos en
un arbol binario de bldsqueda o utilizar una tabla de dispersion asignando un entero a cada nodo
que sera utilizado en la matriz de adyacencia. Esta matriz de adyacencia siempre ocupa un espacio
de VxV, es decir, depende solamente del nimero de vértices y no el de aristas, lo cual es muy util
para representar grafos densos.

Lista de adyacencias

Otra forma de representar un grafo es por medio de listas que definen las aristas que conectan a
los vértices. Lo que se hace es definir una lista enlazada a cada vértice donde se almacena los
vértices a los cuales es posible acceder. Es decir, un vértice A tendra una lista enlazada asociada
en la que aparecera un elemento con una referencia al vértice 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 vértice A.

Las listas de adyacencia son estructuras que almacenan un valor entero (el nimero que identifica
al vértice 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 serd o(V +4) muy distinto del necesario para
almacenar la matriz de adyacencia que era de 0(V?). Por lo tanto, esta representacion sera mas
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 vértices se van afiadiendo a las
listas segln 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 variara el
orden en que se procesen los vértices. Una consecuencia de esto es que, si un problema tiene
varias soluciones la primera que se encuentre dependerd de la entrada dada. Podria presentarse

23



CAPITULO I

el caso de tener varias soluciones y tener que mostrarlas siguiendo un determinado orden. Ante
una situacion asi, podria ser muy conveniente modificar la forma de ingresar los vértices en la
lista, por ejemplo, hacerlo al final y no al principio o incluso insertarlos en una posiciéon adecuada
de manera que el algoritmo nos diera las soluciones ya ordenadas.

Sea cual sea el modo de representacion adoptado, las siguientes definiciones se aplican en todos
los casos:

= En un grafo se denomina ruta, trayecto o camino a una secuencia de vértices conectados en la
gue cada vértice consecutivo de dicho camino (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.

= Una malla o ciclo es un conjunto de enlaces simples configurando un camino, en el que los
vértices inicial y final (i, j) coindicen.

= Un grafo G es conexo si para todo par de vértices distintos i, j de G existe un caminode i a j,
caso contario el grafo es inconexo

= En el caso de las redes hidrdulicas, cabe sefialar que, si un algoritmo de recorrido identifica que
la red es inconexa pero los subgrafos estan abastecidos por al menos una fuente de suministro,
entonces, estaremos ante un sistema constituido por varios grafos independientes.

2.4.3. Algoritmos de exploracion de grafos

Para recorrer un grafo completo se pueden aplicar dos métodos distintos. Ambos tienen el mismo
objetivo que es explorar todos los vértices o hasta encontrar el vértice deseado. El orden en que
estos vértices son visitados decidira el tiempo de ejecucién de un algoritmo. Una forma sencilla
de recorrer los vértices es mediante una funcién recursiva, aunque también puede realizarse con
una pila, lo que se denomina busqueda en profundidad. La sustitucion de la recursion por una
cola nos proporciona el segundo método de exploracién llamado busqueda en amplitud. Estas
dos formas de recorrer un grafo se aplican tanto a grafos dirigidos y no dirigidos.

Busqueda en profundidad (DFS, Depth First Search)

Desarrollado por Tarjan (1972). Es el mas conocido y puede ser implementado de forma recursiva
haciendo uso de un contador y un vector para el marcado de los vértices visitados, o bien de
forma iterativa mediante una pila de tipo LIFO (Last-In-First-Out), es decir, el Ultimo en entrar es
el primero en salir.

Dado un grafo ¢ = (V,4) y un vértice v € V, el algoritmo explora sistematicamente las aristas de
manera que primero se visitan los vértices adyacentes a los visitados mas recientemente. De esta
manera se va profundizando en el grafo, es decir, nos vamos alejando progresivamente del
vértice inicial. Cuando el algoritmo alcanza un vértice final, no conectado a ningun otro, se
retrocede hasta el nodo no explorado mas reciente y se continda recorriendo los vértices
adyacentes. El proceso finaliza cuando se han explorado todos los vértices de un grafo o cuando
se llega hasta el vértice buscado.
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El pseudocddigo para implementar este método de recorrido en profundidad es el siguiente:

1. Inicializar

Q

Identificar las lineas adyacentes de cada vértice

O

Almacenar el vértice inicial en una pila de tipo LIFO

O

)
) Seleccionar el vértice de origen
)
)

(o

Declarar un vector de vértices explorados y afiadidos

2. Hasta que la pila quede vacia, aplicar el procedimiento siguiente

a) Extraer el Ultimo vértice de avance de la pilay eliminarlo

b) Marcar el vértice de avance como explorado

c) Obtener las aristas adyacentes del vértice de avance y afiadir a la pila los vértices
adyacentes no explorados y que no hayan sido afiadidos anteriormente

d) Marcar los nuevos vértices afiadidos a la pila como afiadidos

3. Finalizar el proceso

Busqueda en Amplitud (BFS, Breadth First Search)

Este método fue desarrollado por Pohl (1969) y se utiliza una cola de tipo FIFO (First-In-First-Out),
es decir, el primer elemento en entrar es el primero en salir. Un ejemplo sencillo es la cola que
hace uno para pagar en un comercio, donde, el primero en llegar sera el primero en ser atendido.

Dado un grafo G = (V,A) y un vértice v € V, el algoritmo 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 avance. El proceso se repite hasta que todos los vértices del grafo se hayan

explorado.
El pseudocddigo para implementar este método de recorrido en amplitud es el siguiente:

1. Inicializar

Identificar las lineas adyacentes de cada vértice

o o

)

) Seleccionar el vértice de origen

c) Almacenar el vértice inicial en una pila de tipo FIFO
)

[oN

Declarar un vector de vértices explorados y afiadidos

2. Hasta que la pila quede vacia, aplicar el procedimiento siguiente

a) Extraer el primer vértice de avance de la pila y eliminarlo

b) Marcar el vértice de avance como explorado

c) Obtener las aristas adyacentes del vértice de avance y afiadir a la pila los vértices
adyacentes no explorados y que no hayan sido afiadidos anteriormente

d) Marcar los nuevos vértices afiadidos a la pila como afiadidos

3. Finalizar el proceso

25



CAPITULO I

Ambos métodos son similares, pero se diferencian al momento de seleccionar el nuevo vértice
de avance. Mientras que el de amplitud su frente de avance lo realiza a lo ancho del grafo, el de
profundidad lo hace a lo largo del grafo. Estos algoritmos con unas ligeras adaptaciones se van a
utilizar en los métodos propuestos en los préximos capitulos de esta tesis.

2.4.4. Arboles de expansién y bosques

Un arbol de expansién o generador es aquel que contiene todos los vértices del grafo conexo y
gue no contiene ciclos (grafo aciclico). Un grafo conexo tiene al menos un arbol de expansion.

Un bosque es un grafo aciclico, es decir, una union disjunta de arboles. Esto permite la posibilidad
de que el grafo consista en un solo arbol. Una definicion equivalente de un bosque seria un grafo
gue no contiene ciclos.

Se llama rama a cualquiera de las aristas perteneciente al arbol, y cuerda aquella arista que no
pertenece al arbol pero que unen dos vértices de este. Y una hoja en un grafo es un vértice de
grado uno.

Un grafo H es un subgrafo de un grafo Gsi V(H) € V(G) y E(H) € E(G). SiV(H) = V(G), decimos
gue H es un subgrafo generador de G (Figura 12).

Grafo G 3 Grafo H 2

Figura 12. Ejemplo de un arbol de expansidon obtenido a partir del grafo G

Si aplicamos los algoritmos de recorrido en profundidad y de amplitud sobre un grafo simple
conexo, se van a obtener esquemas de arboles distintos debido a la forma de seleccionar el nuevo
nodo de frente de avance. Sin embargo, si el grafo es ponderado, es decir, todas sus aristas tienen
asignado un peso w, de modo que, G = (V, 4, w), es posible adaptar los algoritmos de recorrido
en profundidad o en amplitud para obtener el arbol de expansién de minimo o maximo coste.

En particular, el rbol de minimo Coste H(V, A’,w) (MST, Minimum Spanning Tree) sera aquel que
cumpla:
Coste(H) = Wy = Z w; = Min
iea’
Si los pesos de las aristas son todos diferentes, el drbol de expansion serd Unico. Pero, si algunos
costes se repiten el drbol de minimo coste puede no ser Unico. En la Figura 13 se visualiza el drbol
de minimo coste (Grafo H) obtenido a partir del Grafo G.
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Grafo G 3 Grafo H 3

Figura 13. Arbol de minimo coste (Grafo H)

Entre los algoritmos de bdsqueda mas utilizados para construir el arbol de expansién de minimo
coste estd el de Boruvka, Kruskal y Prim. Los dos primeros construyen el arbol final a partir de la
unién de otros arboles perteneciente al mismo grafo. En cambio, el algoritmo de Prim construye
el arbol mediante la incorporacién de aristas sucesivas.

2.4.5. Grafos dirigidos

Un grafo es dirigido u orientado (digrafo) cuando a cada una de sus aristas se les atribuye un
sentido. Este sentido marcard la manera de recorrer el grafo.

Se dice que un grafo G es dirigido, si las aristas estan dadas por un conjunto de pares ordenados
de vértices. En este tipo de grafos, se asumen que las aristas se pueden recorrer en un solo
arbol de expansién (Figura 14). En el caso que las aristas del grafo

sentido afectando al trazado de
dirigido tengan asignado un peso, se obtiene un grafo dirigido ponderado G = (V, 4, W).

3

3
Grafo G Grafo H
1 2 1 2
S e \.5 .
4 4
/ 8 3
7 7

V(G) = {1,2,3,4,5,6,7,8} V(H) = {1,2,3,4,5,6,7,8}
A(6) = {(1,2),(2,3), (2:4), (2,5), (3.6), A(H) = {(1,2),(2,3),(2,4), (2,5),
(4,7),(6,5), (6,8),(7,5), (7,8)} (3,6), (4,7),(6,5), (6,8)}

Figura 14. Ejemplo de un digrafo y su arbol de expansién

2.4.6. Camino mas corto

Anteriormente ya se ha definido un camino como una secuencia de vértices conectados por
aristas. Para encontrar el camino de minimo coste desde un nodo de origen a todos los demas
nodos del grafo, Dijkstra (1959) desarrollé un algoritmo muy eficiente de complejidad O(n?)
donde n es el numero de vértices.

El principio de optimalidad es el fundamento sobre el que se basa este algoritmo: si el camino
mas corto entre los vértices Ay C pasa por el vértice B, entonces la parte del camino que va de B
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a C debe ser el camino mas corto entre todos los caminos que van de B a C (Figura 15). De esta
manera, se van construyendo sucesivamente los caminos de minimo coste desde un vértice inicial
hasta cada uno de los vértices del grafo y se utilizan los caminos conseguidos como parte de los
nuevos caminos.

Figura 15. Camino mas corte entre el punto Ay C

Las aplicaciones de este algoritmo a la vida real son numerosas e importantes, lo cual, hace de él
uno de los mas relevantes en la teoria de grafos. Algunos ejemplos son el enrutamiento de
aviones y trafico aéreo, el reconocimiento del lenguaje hablado, la extraccion de caracteristicas
curvilineas de imagenes, el encaminamiento de paquetes por los routers, etc.

Mediante pseudocddigo, el algoritmo se puede implementar de la siguiente manera:
1. Se parte de un vértice inicial y se calcula cudl es el mds proximo.
2. Sefija el vértice que esta a una menor distancia, sino ha sido fijado anteriormente.

3. Se comprueba si, utilizando como punto intermedio el Ultimo vértice fijado, se llega a
nuevos vértices o se encuentra un camino mas corto a los que ya hemos accedido.

4. Con la informacién anterior se actualizan, si procede, las distancias minimas desde el
vértice inicial a cada vértice y se determina cudl es el vértice anterior en el camino mas
corto desde el inicial a cada uno de ellos.

5. Sevuelve al paso 2 hasta que todos los vértices estén fijados.

2.5. Andlisis topoldgico de modelos de redes de distribucion de agua potable
2.5.1. Introduccidn

La topologia es probablemente la rama cldsica mas joven de las matematicas que se encarga de
estudiar la estructura de los objetos sin atender a su tamafio y su forma inicial. Leibniz G. fue el
primero en utilizar los términos geometria de posicion (geometria situs) y andlisis de posicién
(analysis situs) en el siglo XVII para referirse a lo que se conoce hoy en dia como topologia. Esta
rama de las matematicas estudia de manera intuitiva tres teorias topoldgicas: la teoria de grafos,
la teoria de nodos vy la teoria de superficies (Macho, 2002).

En la naturaleza, existen sistemas fisicos cuya ejecucion depende no sélo de las caracteristicas de
sus componentes sino también de la posicion relativa de sus elementos. Un ejemplo claro de esto
son los sistemas de suministro de agua. Si algin elemento del sistema sea un depdsito, bomba o
valvula lo retiramos, o se encuentra inoperativo, indudablemente estaremos alterando algunas
de las funciones del sistema. Esto nos indica que el desempefio de una RDAP estd intimamente
relacionado con las caracteristicas de sus componentes y su relacion con los elementos contiguos.
Las redes de suministro de agua, pueden ser asimiladas a un grafo conexo formado por una serie
de arcos que representan a las tuberias, valvulas y bombas, y una serie de nodos que representan
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a los embalses, depdsitos y puntos de extraccién de caudal (Vegas, 2012). La naturaleza
geométrica de los arcos no es importante, sélo cuenta la manera en la que los vértices estan
conectados (Macho, 2002).

La teoria de grafos aplicada a las RDAP nos ayuda a comprender mejor su organizacién estructural
y a buscar nuevas soluciones a los distintos problemas que la afectan. Son numerosos los trabajos
llevados a cabo en el area de la hidrdulica urbana donde se aplican los algoritmos descritos en el
apartado 2.4 para analizar la conectividad de la red, su robustez, identificar las valvulas manuales
a cerrar para realizar labores de mantenimiento o reparacién, identificar sectores hidraulicos,
esqueletizar modelos para su uso en tiempo real o en tareas de optimizacién como la localizacién
de sensores, entre otras (Bartolin, 2013).

En el siguiente apartado se describen algunos de los trabajos mas relevantes en los que se han
aplicado los algoritmos de busqueda o el algoritmo de la ruta mas corto para identificar subredes,
identificar elementos criticos, localizar elementos de control e identificar las tuberias principales.

2.5.2. Estado del arte

Un sistema de distribucion de agua es un conjunto de elementos conectados para transportar
cantidades de agua desde las fuentes de suministro hasta los consumidores finales. La teoria de
grafos aplicado a las RDAP permite caracterizar su comportamiento explorando los elementos
gue la componen juntamente con sus propiedades y la relacion entre ellos.

En la elaboraciéon de un modelo hidraulico podemos encontrarnos con ciertas dificultades. La
primera seria la desconexion de la red en algunas zonas. Esto puede suceder cuando tratamos de
convertir el trazado de una red almacenado en un soporte digital como AutoCAD, SIG, Excel o
Base de datos en un modelo hidraulico en particular.

EPANET permite modelar RDAP, sin embargo, tal como se comentd en el apartado 2.2, carece de
funciones especificas que permitan identificar elementos aislados (subredes) como también
caracterizar a las subredes con respecto a las demandas asignadas vy las fuentes que las abastece.
La desconexion de una red puede ser de dos formas: fisica (ausencia de enlaces) e hidraulica (por
el cierre de algun elemento). EPANET, de forma indirecta, muestra la desconexion de la red si se
ejecuta primero una simulaciéon y luego se clasifica a los nodos de demanda con presiones por
debajo de cero. Sin embargo, si el grupo de nodos aislados fisicamente no tienen asignado los
caudales, EPANET no reconoce que existe una desconexion y da por valida la simulacion. Sélo es
posible identificarlos visualmente después de clasificar los nodos con presiones por debajo de
cero. Esto puede crear confusidn con los nodos sin demandas asignadas que estan correctamente
conectados pero que sus presiones puedan ser negativas.

Uno de los primeros estudios en aplicar los algoritmos de exploracién de la teoria de grafos para
identificar subredes, nodos desconectados y definir sectores hidraulicos es Tzatchkov et al.
(2006). El algoritmo utilizado para explorar la red es el de profundidad y fue implementado en la
herramienta SCARED desde el entorno de AutoCAD 2004. Otra extension que lleva un médulo
para analizar la conectividad de los elementos de un modelo de red es GISRed para ArcView 3.x,
desarrollada por Bartolin (2013). El algoritmo de exploracidén implementado es el de amplitud,
pero tiene cierta dificultad de avance cuando se encuentra con un grupo de tuberias en serie
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cerradas. Actualmente, existe una nueva version de GISRed llamada QGISRed (Martinez & Lerma,
2019). Este plugin se ejecuta desde la aplicacién de QGIS, cuyos algoritmos implementados para
identificar subredes y subsistemas hidraulicos estan basados en los desarrollos en esta tesis. En
cuanto a los softwares privativos como WaterGEMS e InfoWater WS Pro, estas aplicaciones
tienen su propio gestor de errores para solucionar los problemas de conectividad. Asimismo, las
plataformas SIG mas utilizadas para digitalizar redes hidraulicas (ArcGIS, QGIS y gvSIG) permiten
conectar los elementos que hayan podido quedar aislados. Sin embargo, no pueden interpretar
las causas de los errores porque no estan conectados con algun modelo de analisis hidraulico.

La teoria de grafos aplicado al analisis topoldgico de las RDAP, ayudan a entender mejor la
distribucion del flujo red vy los procesos dinamicos que pueden afectar su desempefio (Yazdani &
Jeffrey, 2010). Ademas, permite evaluar la capacidad de transporte de la red, detectar cuellos de
botella, analizar alternativas de suministro (Bartolin, 2013); identificar las valvulas manuales a
cerrar del poligono de corte (Alvisi et al., 2011; Orazio Giustolisi & Savic, 2010; Tiejun, 2014; T.
Walski, 1993); evaluar la fiabilidad del suministro en la distribucién del agua (Di Nardo et al., 2018;
Tzatchkov et al., 2016; Akgun et al. 2010; Yannopoulos & Spiliotis 2013; Ostfeld 2004, 2005;
Ostfeld & Shamir 1996; Gupta & Bhave 1994; Jacobs & Goulter 1988, 1989).

En los ultimos afios, esta cobrando mucho interés desarrollar metodologias para identificar la red
de tuberias principales de los sistemas de suministro de agua que permitan a los operadores
comprender mejor su estructura, importancia y criticidad (Fortini et al., 2014). También, su
identificacion puede ayudar a las empresas que gestionan el servicio de agua a centrar el esfuerzo
de supervision y mantenimiento de las tuberias prioritarias (Di Nardo et al., 2018). Asimismo, se
estd utilizando a la red principal de tuberias en el disefio de proyectos de sectorizacién (Campbell,
2017; Vegas, 2012; Zhang et al., 2019) y simplificacion (Fortini et al., 2014) de modelos. Existen
diferentes propuestas para identificar la red principal de tuberias, la mas comun es por su
didmetro (didmetros mayores sin conexiones menores). Ferrari et al. (2014), menciona que la red
principal y de distribucion esta en funcién del tamafio de la RDAP. Para los autores, la red principal
de un sistema de abastecimiento de agua estaria conformado por didmetros superiores a 350
mm. Fortini et al. (2014) propone un método para identificar la red principal sobre un grafo
conectado y no dirigido, en funcién de la capacidad maxima de transporte de agua. Lo cual, asume
como peso de cada tuberia los parametros geométricos (longitud y diametro de tuberia). En caso
de disponer de un modelo calibrado, el peso seria el flujo. Campbell (2017), recomienda realizar
un analisis del comportamiento hidraulico de la red para analizar el rol de las tuberias en el
abastecimiento para el periodo de maxima demanda. Para definir la red de tuberias principales
aplica el algoritmo del camino mas corte para establecer una jerarquia de tuberias y mediante un
analisis estadistico selecciona a las conducciones principales. Por su parte, Di Nardo et al. (2018),
desarrolla una metodologia basada en un procedimiento heuristico de optimizacion y en la
evaluacién de indices topoldgicos y energéticos para identificar las tuberias primarias que cumpla
con el rendimiento hidraulico de disefio (presién minima de servicio).
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2.6. Sectorizacion de modelos de redes de suministro de agua
2.6.1. Introduccidn

El gran desafio al que se enfrenta toda empresa gestora de agua es suministrar dicho elemento
con unas condiciones minimas de servicio (calidad, continuidad y presién), y con el mayor
rendimiento hidrico y energético. Esta situacion puede complicarse si la red es de gran tamafio,
y mas aun, si existe un desconocimiento de los caudales que discurren por las tuberias. Por tal
motivo, las empresas estdn apostando muy fuerte por sectorizar sus redes para tener un mayor
control en la gestion de las presiones y los caudales circulantes, y de esta forma, reducir las fugas
y facilitar su localizaciéon, mejorando con ello el rendimiento hidraulico de la red.

La sectorizacion es el proceso de dividir una red en sectores, dreas o distritos mas pequefios con
entradasy salidas perfectamente controladas, donde cada sector estd delimitado por un conjunto
de valvulas de corte que lo aislan de los sectores contiguos y un conjunto de caudalimetros que
controlan el volumen de entrada y de salida de cada distrito. A estos sectores también se les
conoce como DMA, por sus siglas en inglés (Distric Metered Area). Cada uno de ellos, constituye
una unidad de gestion que debe tener suficiente independencia, de modo que pueda llevarse a
cabo su control y operacién de la manera mas rapida y fiable posible (Di Nardo et al., 2013).

En el proceso de dividir una RDAP en sectores, se debe minimizar el nimero de vélvulas de corte
y/o caudalimetros, y maximizar la homogeneidad interna de los distritos en términos de elevacidn
y consumo. De esta manera, se evita que el rendimiento hidraulico y la confiabilidad de la red
disminuya (Laucelli et al., 2016). Por eso, se dice que la sectorizacién es una técnica contraria a
los criterios tradicionales del disefio de RDAP, segun los cuales cuanto mds mallada sea la red,
mayor serd la fiabilidad del suministro ante posibles fallos mecanicos e hidrdulicos (Ochoa, 2014).

La sectorizacién de una RDAP involucra factores técnicos (calidad en el servicio), ambientales
(cantidad de uso de agua y energia), sociales (continuidad en el servicio) y financieros (ingresos e
inversion en capital), componentes que se deben tener en cuenta a la hora de poner en marcha
un proyecto de sectorizacion (Sousa et al., 2015). A todo esto, los beneficios son multiples: hay
un mayor control de los volimenes de agua que entrany salen de cada sector, y facilita la creacion
de un sistema de control permanente de la presion y del caudal, permitiendo reducir y mantener
los niveles de fuga en la red (Morrison et al., 2007).

Uno de los problemas mds comunes al delimitar una RDAP en sectores es la caida de la presion
en algunos puntos de la red debido al aumento del caudal que debe circular por otras tuberias,
provocado por el cierre de algunas valvulas, y las altas presiones durante las horas de menor
consumo. Generalmente, para mejorar estos inconvenientes se suele optar por afiadir nuevos
puntos de alimentacién a los sectores, instalar valvulas reductoras de presion o afiadir nuevas
conducciones para mantener unas condiciones éptimas de servicio (CONAGUA, 2007).

En la literatura cientifica podemos encontrar diversas metodologias que permiten dividir o
particionar un modelo de red de abastecimiento de agua en varios sectores controlados. Estos
métodos, en su mayoria, proceden en dos fases: agrupamiento y sectorizacién. En la primera fase
se define la configuracidon dptima de los sectores, y en la segunda se identifica las tuberias donde

31



CAPITULO I

se deben instalar las valvulas de corte y/o caudalimetros. A continuacion, se presentan los aportes
mas relevantes en este tema.

2.6.2. Estado del arte

Antes de aparecer las primeras aplicaciones de software para el modelado y disefio de RDAP, el
profesional se enfrentaba a una tarea dificil y tediosa que podria costarle dias o semanas. En
aquellos tiempos, la practica habitual era disefiar dichos sistemas descomponiendo o dividiendo
la red en varios subsistemas, donde el nimero de elementos que comprenderia cada subsistema
dependia de la intuicién del disefiador basada en sugerencias empiricas (nimero de propiedades,
longitud de tuberias, etc.) y con un enfoque de ensayo y error. Estas condiciones limitaban aplicar
esta técnica en grandes sistemas de abastecimiento; ademas, la capacidad de almacenamientoy
el tiempo de calculo de los computadores de aquella época no eran suficientes para utilizar un
software de simulacion (Di Nardo et al., 2013).

Dividir una red de suministro de agua en sectores, de manera adecuada, puede ser un gran
desafio debido a la complejidad intrinseca de las RDAP. Es asi, como la sectorizacién empieza a
tomar importancia a partir de las conferencias ofrecidas por las Naciones Unidas (UN) en los afios
70. El concepto de DMA en las RDAP fue introducido por los afios 80, cuando la industria del agua
del Reino Unido publicé un documento, el Report 26 Leakage Control Policy & Practice (Water
Authorities Association, 1985), donde se propone una técnica para dividir la red de suministro en
areas mas pequefias, con el objetivo de mejorar la gestién del control de las fugas. A partir de ese
documento, se han venido desarrollado distintas metodologias para sectorizar RDAP basandose
principalmente en la combinaciéon de la teoria de grafos (algoritmos de exploracion), la estructura
de comunidades, los procedimientos basados en modularidad, la particién multinivel, los
enfoques espectrales y los enfoques multiagente, con criterios econdmicos, energéticos y
enfoques de optimizacion (Bui et al., 2020).

Swamee & Sharma (1990), desarrollaron un algoritmo automatico para dividir la red en funcién
del alcance de las fuentes de suministro hacia los nodos de consumo, y reducir de esta manera el
coste del disefio y los tiempos de célculo. La metodologia consiste en determinar los trayectos
que existen entre las fuentes de suministro y los nodos de consumo teniendo en cuenta la
direccidn del flujo de cada tuberia. Luego, se analizan todos los caudales que forman parte de
cada trayecto y se selecciona el de menor valor, logrando de esta manera dividir la red en varios
subsistemas contiguos.

Tzatchkov et al. (2006), demostraron la efectividad de los algoritmos de busqueda en profundidad
y amplitud en grandes RDAP para identificar subredes separadas, nodos aislados, el conjunto de
nodos que pertenece a cada sector y la contribucion de las fuentes de suministro sobre el
consumo de cada nodo (zona de influencia). Estos algoritmos fueron implementados en SCARED,
una aplicacién desarrollada en AutoCAD 2004. Mientras Di Nardo et al. (2009), proponen un
sistema de apoyo a la toma de decisiones para identificar un conjunto limitado de tuberias
candidatas en funcién de los resultados de las simulaciones hidraulicas y una metodologia
derivada de la teoria de grafos para definir las DMA. Este conjunto de tuberias se obtiene a partir
de la frecuencia de paso mas baja entre todas las rutas de minima potencia disipada, desde cada
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fuente de suministro hasta todos los nodos de la red. Para ello, utilizan el algoritmo de Dijkstra a
partir de las condiciones de funcionamiento de maxima demanda.

Saldarriaga et al. (2011), analizan el efecto de la sectorizacién hidrdulica a través del indice de
resiliencia, sobre dos modelos de redes ficticias y un modelo de red real, después de aplicar cinco
criterios distintos para dividir las redes hidrdulicas: mediante limites naturales, pérdidas de
energia, caudal, presiéon y potencia. Los mejores resultados obtenidos segun los criterios
seleccionados fueron: modelo 1 (por presién), modelo 2 (por caudal), y modelo 3 (por pérdidas
de energia). Un cuarto modelo de red real se emplea para validar una metodologia de
sectorizacion basada en la red de transporte, las entradas a los sectores y el cierre de tuberias
con menor potencia disipada.

Vegas (2012), evalué distintos pesos asociados a las tuberias para la creacién de los arboles de
minimo coste. Estos pesos fueron: longitud, didmetro, caudal, velocidad, pérdidas de cargay la
resistencia hidrdaulica. El arbol obtenido a partir del peso del caudal asociado a cada tuberia junto
con el criterio para agrupar sectores por el nimero maximo de abonados, dieron los mejores
resultados.

Gomes et al. (2012), desarrollaron un método para definir los sectores basado en la simulacién
de un algoritmo de recorrido para identificar el nimero y la ubicacién de los sectores, valvulas de
corte y el refuerzo o reemplazo de tuberias necesarias para cumplir con los requisitos de
velocidad y presion. La funcion objetivo del algoritmo es la diferencia entre los beneficios
econdmicos por la reducciéon de las fugas de agua y el coste de implementar la red sectorizada.

Bartolin (2013) en su tesis doctoral propuso dos algoritmos, uno para identificar y el otro para
disefiar sectores hidrométricos. El primer algoritmo se apoyd en la topologia del modelo de red
y en los elementos que definen y delimitan cada uno de los sectores, esto es, el estado de las
valvulas de corte y la ubicacién de los caudalimetros. Para ello, adapté el algoritmo de recorrido
del grafo en amplitud teniendo en cuenta el estado de las lineas (tuberias, bombas, y vélvulas) y
la localizacién de los elementos que aislan los sectores (valvulas de corte y/o caudalimetros). El
segundo algoritmo se basa en la topologia del arbol de expansiéon de minimo coste de la red,
tomando como peso asociado a las tuberias la resistencia hidrdulica para generar y proponer
sectores hidrométricos.

Campbell (2013), en su trabajo de fin de master, propone un procedimiento para dividir una RDAP
teniendo en cuenta la red de alta y la red de distribucién, criterios hidraulicos y las fugas en la
red. Para definir la red de alta y de distribucién recurrié a los didmetros de tuberia, y para estimar
el nimero de sectores, manteniendo una homogeneidad dentro de ellas, utilizé el método de
cluster jerdrquico. Luego, mediante un proceso de clustering espectral logra minimizar el nimero
de vélvulas a cerrar, y para identificar las entradas a los sectores aplicé indicadores de disipacion
de la energia a través de la red.

Diao et al. (2013), plantean un nuevo enfoque para determinar de manera automatica los limites
de los sectores hidraulicos basandose en la estructura comunitaria de los sistemas de distribucion
de agua.
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Ferrari et al. (2014), desarrollan un procedimiento basado en la biseccion recursiva para crear los
distritos considerando el tamafio maximo y minimo recomendado como criterio de agrupacion,
la conexion de cada distrito con la fuente de suministro de agua y la ausencia de enlaces entre
los distritos para crear DMAs independientes entre si.

Di Nardo et al. (2014), proponen una metodologia para sectorizar redes donde cada distrito sera
abastecido exclusivamente por una o varias fuentes de agua. Para ello, utilizan el algoritmo de
busqueda en profundidad para buscar ramas independientes sobre un grafo no dirigido y un
algoritmo genético para identificar las tuberias a cerrar en funcidon de la potencia minima
disipada.

Hajebi et al. (2014), presentan una técnica denominada WDN-ClUster para resolver el problema
de la particion de RDAP alimentadas sélo por gravedad. Dicha técnica combina la particion de
grafos estructurales y la optimizacidon multiobjetivo, basada en NSGA-II, para buscar una buena
agrupaciéon de los nodos dentro de cada DMA. Las restricciones estructurales e hidraulicas
consideradas en el método son el tamafio de la particién, el acceso directo a la fuente, la
diferencia minima de elevaciones de los nodos, la velocidad del agua y la presion, entre otras.

Pesantez et al., (2018), disefian la sectorizacidon de una RDAP en base a un analisis geoespacial
gue permita reducir la variacién de demanda de agua entre los distritos propuestos, para lo cual,
implementan un cddigo de programacién que analiza la demanda, las presiones minimas vy
maximas y el nimero de fuentes por cada distrito.

Saldarriaga et al. (2019), resumen los enfoques planteados por los participantes en la Batalla de
los modelos celebrado en Colombia en julio del 2016 (18th Water Distribution Systems Analysis
Conference) para resolver un problema relacionado con la forma de optimizar el disefio y el
funcionamiento de los principales componentes del sistema. El concurso se centrd en la divisién
de la red teniendo en cuenta ciertas restricciones como los costes, la uniformidad de la presiény
la calidad del agua. Los equipos participantes implementaron métodos de optimizacién como
algoritmos genéticos no clasificatorios, algoritmos genéticos multiobjetivo o algoritmos basados
en la teoria de grafos. Asimismo, el criterio ingenieril también estuvo presente.

Zhang et al. (2019), plantean un método de optimizacién multiobjetivo para obtener los
esquemas 6ptimos apoyado en criterios hidraulicos, de calidad del agua y de economia. Este
método se basa en el algoritmo genético de ordenacion no dominante (NSGA-Il). Ademas,
consideran que la experiencia humana en el proceso de optimizacidn es importante. Los autores
recomiendan también identificar previamente la red principal de tuberias y excluirla del proceso
de creacion de los sectores, si es posible.

Giudicianni et al. (2020), proponen una metodologia para dividir automaticamente un sistema de
suministro de agua en sectores hidraulicos autoadaptables de diferentes tamafios para analizar
el impacto de un aumento de la demanda como evento anormal, no prevista. El método se basa
en los componentes clave del trazado original combinando sus caracteristicas topoldgicas con los
avances en la modelizacion y optimizacién de redes. Es decir, buscan reutilizar los activos de la
particion estdtica para recuperar el rendimiento hidraulico del sistema.
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Brentan et al. (2022), desarrollan una metodologia para disefiar las DMAs aplicando el algoritmo
de agrupacion k-means modificado para la particién de la red, para ubicar de forma adecuada los
dispositivos de particion utilizan un algoritmo de optimizacion multiobjetivo por enjambre de
particulas, para ponderar las cuatro funciones objetivo aplican un proceso de jerarquia analitica
difusa, y por ultimo, utilizan la técnica de orden de preferencia por similitud a la solucién ideal
para clasificar las soluciones de Pareto para apoyar la decision.

Pesantez et al. (2020), participaron en el reto de la batalla de los modelos, celebrado en Colombia
en 2016, que consistié en disefiar DMAs tanto de cumplir ciertas restricciones. Los autores de
esta investigacion aplican el juicio ingenieril para combinar el analisis geoespacial con un
simulador hidraulico para disefiar las DMAs de la red en estudio. El grupo se focalizd en disefar
DMAs manteniendo la similitud de la demanda entre ellas y modificaron los ajustes de las
valvulas, las operaciones de los depdsitos y afiadieron nuevas tuberias a la red. La evaluacion de
las DMAs se hizo en funcién de los objetivos de minimizar el coste de la implementacion, la
similitud de la demanda, la uniformidad de la presién y la edad del agua, asi como las restricciones
relacionadas con la presion y el nimero de entradas por distrito.

Tugiao et al. (2021), describen un método de sectorizacion que permite optimizar la reduccién
de las fugas de fondo. Para ello, identifican primero la red arterial de forma dptima utilizando un
indice de evaluacidon que contiene tres indicadores de referencia. Luego, los macrosectores
aislados que conectan con la red arterial se identifican con un algoritmo de exploracion de la
teorfa de grafos. Posteriormente, los macrosectores se dividen mediante un algoritmo
modificado de deteccién de comunidades teniendo en cuenta la uniformidad de la elevacion y la
uniformidad de la demanda dentro de las DMA disefiadas. A continuacion, la disposicion éptima
de los medidores de flujo (entradas al sector) y las vélvulas de corte lo logran resolviendo una
optimizacién de dos objetivos para minimizar el nimero de medidores de flujo y las diferencias
de presion acumuladas. Por ultimo, instalan valvulas reductoras de presién en cada tuberia de
entrada y se optimizan mediante un algoritmo genético para reducir las fugas.

Bianchotti et al. (2021), abordan el problema de la sectorizacion de RDAP con multiples fuentes
aplicando un enfoque de dos etapas para el disefio dptimo de los sectores. La agrupacion se basa
en el método Louvain para deteccién de comunidades y se aplica el algoritmo SMOSA para dividir
fisicamente el sistema optimizando el nimero de valvulas de corte y tratando de cumplir con tres
indices de rendimiento: desviacidn estandar, coeficiente de Giniy la pérdida de resiliencia.

2.6.3. Criterios para el disefio de los sectores

Para gestionar eficientemente una RDAP, los profesionales e investigadores proponen dividir la
red en sectores adecuados para analizar su comportamiento a un nivel de detalle que permita
focalizar las acciones correctoras y establecer objetivos de mejora de la gestion. Asimismo, para
dar validez al disefio de los sectores, recomiendan cumplir cuatro condiciones basicas: estar
aislados completamente, estar suministrados de manera independiente (en lo posible, ser
alimentados desde la red secundaria evitando sectores en cascadas), cumplir con las condiciones
minimas de servicio y garantizar el suministro continuo a los usuarios ante posibles anomalias en
la red (Di Nardo et al., 2013). Ademas, para sectorizar una RDAP exigen tener un conocimiento
pleno de la topografia del terreno (zonas de presién), las divisiones naturales (vias de ferrocarril,
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grandes avenidas, rios, barrancas, etc.), la localizacion e influencia de ciertos elementos
(Embalses, depdsitos, bombas y valvulas), la geometria de la red (conectividad y tamafio de las
tuberias), la identificacion de grandes consumidores, y la forma de operacién de esta (Campbell,
2013).

Con la aparicién de los primeros modelos hidrdulicos por computador, la tarea de dividir una
RDAP comienza con la propuesta de ubicar vélvulas de corte. Seguidamente, se ejecuta una
simulaciéon y se comprueba que se cumpla con las condiciones minimas de servicios. En caso de
no cumplirse, se replantea la propuesta inicial o se afiade algunas valvulas reductoras de presion
(VRP) en los sectores donde la presion supere el limite maximo establecido. Finalmente, se
identifican los sectores planteados con ayuda de los algoritmos de recorrido de grafos (de
amplitud o en profundidad) y la ubicaciéon de los caudalimetros.

Morrison et al. (2007), a través del grupo especialista para la gestion y operacién eficiente de
pérdidas de agua de la IWA, publicaron una guia practica donde recomiendan tomar en cuenta
varios aspectos hidraulicos, urbanisticos y econdmicos en el disefio de los sectores. En cuanto al
tamafio de los sectores, la IWA recomienda que sea entre 500 y 3000 conexiones o tomas
domiciliarias. Ochoa Alejo (2014), recomienda que el tamafio de los sectores se puede establecer
también en funcién de los kildmetros de tuberia (5 a 25 km), el drea (1 a 3 km?), el niumero de
usuarios (400 a 4000), la demanda maxima y los estratos de presién. En cuanto al numero de
entradas que alimentan a cada sector, la IWA también recomienda como minimo dos (uno en
funcionamiento y el otro en caso de emergencia), pero, esto dependerd de la geometria de la
red. Todas estas recomendaciones aun se siguen aplicando a falta de herramientas informaticas
especializadas que permitan guiar una adecuada division de la red para cumplir con los requisitos
minimos de servicio.

La seleccion del tamafio de la red tiene una implicacion directa sobre la capacidad de identificar
las fugas a partir de mediciones continuas de flujo dentro de la RDAP. Se considera que en los
sistemas donde el tamafio de las DMAs es inferior a 3000 conexiones, se logra identificar la
ocurrencia de una rotura en la red de distribucion; si el tamafio del sector es inferior a 1000
conexiones se logran identificar fugas en las tuberias de servicio, y con sectores con un tamafio
inferior a 400 conexiones se llegan a identificar las fugas de fondo. Por tal motivo, la eleccion del
tamafio éptimo de los sectores se basa en encontrar un equilibrio entre el coste de creacion y
mantenimiento de las DMAs y el beneficio que se obtenga de un control activo de fugas
(European Commission, 2015). Asimismo, se pone de manifiesto que una reduccion del exceso
de presidn en grandes dreas es beneficiosa para reducir las roturas en las tuberias que conforman
distritos mas pequefios. Un control activo de fugas sin gestidon de la presion es una solucion poco
eficaz.

2.6.4. Indices de rendimiento para evaluar modelos de redes sectorizadas

Los sistemas de suministro de agua son propensos a dividirse en areas medibles mas pequefias
para llevar un mejor control de las operaciones diarias de la red. Las soluciones obtenidas de
sectorizar un modelo de red hidrdulica pueden ser distintas y vélidas a la vez. Sin embargo, es
importante comparar las posibles soluciones para tomar la mejor decision. Savic¢ & Ferrari (2014),
recomiendan evaluar los efectos causados por la introduccién de las valvulas en cada disefio, y
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luego compararlos entre cada uno de ellos. Los indicadores de evaluaciéon que proponen son el
coste, la fiabilidad y la calidad del agua. El coste seria el gasto que implica adquirir e instalar las
valvulas de cierre para delimitar los sectores. La fiabilidad se basa en el indice de resiliencia
(Todini, 2000) y el indicador para evaluar la calidad del agua suministrada es la edad del agua
(USEPA-AWWA, 2002), que es el tiempo medio necesario para que el agua llegue a los usuarios.
Cuanto mds tiempo tarde el agua en llegar a los nodos de demanda, mayor serd el potencial de
degradacion de la calidad del agua. Dado que la edad del agua esta relacionada con el disefio del
sistema, es esencial evaluarla cuando se redisefia la red de distribucién, con el fin de verificar que
los cambios realizados no ponen en peligro la calidad del agua y, por tanto, la salud humana.

Para Hervas (2017), si el tiempo de permanencia del agua en la red estd por debajo de las 72
horas el disefio de los sectores es aceptable. Ademas, recomienda realizar un andlisis de las
presiones vy las velocidades para cumplir con los valores recomendados en la normativa de cada
pais y un analisis de las tuberias que presenten mayores pérdidas de carga debido al nuevo
reparto de caudales que provoca el cierre de las vélvulas para aislar los sectores.

Di Nardo et al. (2015) proponen un conjunto de indices de rendimiento para evaluar y comparar
diferentes disefios de redes sectorizadas con el modelo de red original sin sectorizar. Estos indices
son la energia disipada en la red, la resiliencia de la red (Di Nardo et al., 2014; Prasad & Park,
2004a; Todini, 2000), la variacion de la presion (presién minima, presién maxima y desviacion
estandar de la presidn), la capacidad de extincion de incendios, la edad del agua (Rossman, 2000)
y la redundancia mecanica (Cheung et al., 2005). Los autores indican que la resiliencia de la red
es el indicador mas representativo, mientras que el indice de variacién de la presidon es mas
apropiado para describir los sectores individuales.

La CONAGUA (2007), recomienda realizar un andlisis de fiabilidad para incrementar la seguridad
del suministro en caso de presentarse un fallo en los elementos del sistema o cuando se realicen
labores de mantenimiento.

Para un andlisis mas detallado de las presiones, el autor de esta tesis desarrollé una herramienta
automatica, CheckPressure (Vegas & Tzatchkov, 2020), para comparar las presiones obtenidas
para distintas propuestas de sectorizacion con respecto al modelo original. La herramienta
determina las presiones maximas y minimas calculadas en todo el periodo de simulacién
juntamente con el identificador del nodo donde ocurren dichas presiones. Otra informacion
adicional que se entrega es el porcentaje de nodos que superan o que no cumplen con unos
valores de umbrales de presién, que se solicitan como dato de entrada. La aplicacidon es de libre
acceso.

2.6.5. Principales beneficios e inconvenientes de sectorizar una red hidrdulica

Investigadoresy profesionales que dedican su tiempo al disefio de sectores hidraulicos, concluyen
gue esta técnica ofrece muchos beneficios para la mejora de la eficiencia hidraulica del sistema.
Pero al mismo tiempo, creen que un mal disefio puede condicionar el buen funcionamiento del
sistema. A continuacion, se describen los beneficios e inconvenientes de aplicar esta técnica.
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Beneficios

= Permite mejorar la gestion de las presiones en la red, evitando valores excesivos en horarios
de bajo consumo para favorecer la reduccion de las fugas. Los sectores son instrumentos para
el control activo de las fugas (Bartolin, 2013).

=  Permite reducir el drea de inspeccién del sistema facilitando asi la deteccidn, localizacion y
control de anomalias en el suministro (como roturas, fugas, deficiencias de presién). De esta
manera, se identifican las zonas que necesitan mayor atencion (Morrison, 2004).

= Permite realizar balances de agua y obtener informacion sobre la cantidad de agua que no se
cobra en cada uno de los sectores (Charalambous, 2008).

=  Permite aislar los distritos para proteger a la poblacién de una contaminacion accidental o
maliciosa (Di Nardo et al., 2013).

= En redes de suministro con servicio intermitente, donde sdlo se tiene acceso al agua en un
periodo de tiempo, se puede utilizar como un proceso de transicidén para pasar a un sistema
de suministro continuo (llaya-Ayza et al., 2017).

= Contribuye a ubicar sensores en la red (Ciaponi et al., 2019; Herrera et al., 2011).

Inconvenientes

= Se reduce el grado de mallado de la red (redundancia), con lo cual, puede ser mas vulnerable
ante una emergencia como un incendio (Saldarriaga et al., 2009; Todini, 2000) o por el corte
de suministro ante la rotura de la tuberia principal.

= |acalidad del agua se puede ver afectada por el aumento del tiempo de permanencia del agua
en la red, debido al cierre de algunas tuberias para formar los sectores (Grayman et al., 2009).

= Aumenta el coste de mantenimiento de la red, al tener que revisar un mayor nimero de
elementos de control, muchos de ellos criticos.

En general, sectorizar una red hidraulica permite tener un mayor control sobre el sistema vy si a
esto le afiadimos herramientas de simulacion y monitorizacién, podemos realizar estudios mas
detallados de cada zona ante diversas condiciones de funcionamiento.

2.6.6. Casos de proyectos de sectorizacion en el mundo

La European Commission (2015), publicd una guia sobre las buenas practicas en la gestion de
fugas para lograr los objetivos de la Directiva Marco del Agua haciendo un uso mas eficiente de
los recursos hidricos. En dicho documento se dan una serie de recomendaciones con el respaldo
de casos de estudios para todas las partes interesadas desde las empresas gestoras del servicio
del agua (publicas y privadas), grupos politicos y reguladores. Analizaron 16 casos de redes de
suministro de agua de varios paises de la Unién Europea y concluyeron que la divisién de una red
en sectores hidraulicos no es suficiente por si sola para gestionar eficazmente las fugas; se
requiere una combinacion continua de la gestion de la presion juntamente con un control activo
de las fugas, para asegurar todos los beneficios de la deteccion y su pronta reparacion. Asimismo,
se aportd como punto clave para la localizacidn efectiva de las fugas el redisefio de los sectores
en funcién de la densidad de las conexiones.
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Desde la Comision Nacional del Agua de México (CONAGUA, 2007) a través de una ficha técnica,
dan a conocer su experiencia en la tarea de sectorizar RDAP como uno de los primeros pasos para
facilitar el control gradual de la red. Los casos de estudios llevados a cabo son las redes hidraulicas
de las ciudades de Querétaro, Ciudad de México, Mérida, Monterrey y Tijuana. La CONAGUA
manifiesta que la red de Querétaro es un claro ejemplo en el que, en tan sélo dos afios de trabajo
se ha logrado mejorar la eficiencia fisica de la red obteniendo beneficios para la empresa
operadoray para el usuario final (mejor servicio). En el caso de la red de suministro de agua de la
Ciudad de México, la sectorizacion se basé en la topografia, los limites naturales y politicos, las
carreteras, la densidad poblacional y la autonomia de las redes primaria y secundaria para evitar
que la presidn interna de la conduccion principal decaiga. Asimismo, esperan sustituir la red
secundaria (normalmente ramificada) por redes en blogues o también llamado malla perimetral.
El tamafio de los sectores lo determina el nimero de acometidas (2000 aprox.) con una o dos
entradas por sector. Para el disefio de los sectores, recurrieron al modelo matematico de cada
una de ellas.

En Perd, para la division de las redes de suministro de agua de las ciudades de Huacho y Lima-
Callao se aplicd el criterio del drea (3 Km? cdmo méaximo) con el cual se daria servicio a unos 400-
4000 usuarios. Para estos dos casos, la empresa gestora de agua utilizd los sectores para realizar
el reparto del agua por turnos pudiendo cumplir con las presiones minimas de servicio y las
demandas de consumo en algunos sectores. Todos los sectores disefiados se alimentan de un
solo punto, teniendo otra entrada en caso de emergencia. En las principales avenidas se
desplegaron anillos o circuitos con tuberias de gran capacidad y se instalaron nuevas lineas
matrices para mejorar las presiones y la entrega de caudales a los sectores (Vegas, 2012).

En la ciudad de Managua (capital de Nicaragua), el proceso de sectorizacién de la RDAP se llevd
a cabo mediante un proceso empirico utilizando el modelo matematico de la red de altay la red
secundaria, ademas de las caracteristicas topoldgicas de la red y otros aspectos de caracter
urbanistico. Los sectores se alimentan de una sola entrada, eliminando otras posibles entradas
mediante valvulas de corte. Se aplicé el criterio de longitud de tuberia para formar los sectores,
de 20 kildmetros de tuberia aproximadamente (Campbell, 2013).

Desde el Grupo de Investigacién REDHISP, del Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente
de la Universitat Politecnica de Valéncia, también se han llevado a cabo proyectos de
sectorizacidon como trabajos fin de master. Entre los proyectos a comentar tenemos la red de
Maspalomas elaborado por Ranedo (2009) vy la red de Valencia desarrollado por Hervas (2017).
En el caso de la red de Maspalomas el objetivo del estudio de sectorizacion se hizo con el fin de
regular las presiones, controlar el reparto de flujos a partir de los depdsitos de regulacién y
controlar de forma activa las fugas. El autor propuso tres escenarios de sectorizaciéon, de los
cuales, las dos primeras propuestas incorporaron a la red troncal dentro de los sectores y la Ultima
excluyd a la red troncal de formar parte de ellos. Todos los sectores estan alimentados por una
entrada y se utilizd el criterio de nimero de abonados para definir su tamafio. En el caso de la
red de Valencia, la autora manifiesta que el proyecto consistié en el disefio de 20 nuevos sectores
de los 34 ya ejecutados, y para ello, se apoyd en el modelo matematico de la red, las limitaciones
fisicas del sistema, los costes de implementacion y el criterio de la malla perimetral para definir
los sectores. Este Ultimo punto favorece el reparto de caudales y evita el aumento excesivo del
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tiempo de permanencia del agua en la red. El tamafio de los nuevos sectores estaria alrededor
de los 30 kildmetros de longitud de tuberia, todos ellos alimentados como minimo desde dos
entradas, dependiendo del mallado de la red. Asi mismo, propuso renovar algunas tuberias
(aumentar su didmetro) y afiadir nuevos trazados para mejorar la capacidad de transporte del
agua.

2.7. Simplificacion de modelos de redes de agua potable
2.7.1. Introduccidn

La simplificacion o esqueletizacion de modelos de RDAP, es un proceso que consiste en eliminar
las tuberias menos importantes o sustituirlas por otras equivalentes que permitan mantener la
conectividad de la red y el comportamiento hidraulico del modelo original. La tarea de reducir un
modelo se viene realizando desde hace mucho tiempo, incluso antes de la llegada de los primeros
computadores y modelos hidraulicos, cuando los operadores disefiaban sus redes considerando
solo los tramos de mayor tamafio. Para Walski et al. (2003), esqueletizar un modelo de RDAP es
identificar, seleccionar y mantener el conjunto de elementos que tienen mayor impacto en el
comportamiento hidraulico y en la conectividad del sistema. Mientras que para Saldarriaga et al.
(2009), es una secuencia de procesos diferentes de eliminaciéon y/o fusién de elementos de
menor relevancia dentro del modelo del red que se aplican de forma secuencial.

Hoy en dia con el avance de la tecnologia, la informatica y los modelos hidraulicos ya es posible
construiry simular modelos hidraulicos para todos los elementos, sobre todo en redes de tamafio
medio. Sin embargo, si consideramos redes de gran tamafio con decenas de miles de elementos,
establecemos intervalos de célculo de 10 minutos o menos y prolongamos los tiempos de
simulacién a semanas, es posible que el tiempo computacional sea de horas o que la memoria
RAM de nuestro ordenador no pueda almacenar la cantidad de resultados proporcionados por el
modelo.

La simplificacién o esqueletizacion de un modelo de red hidraulica normalmente se realiza en la
etapa de elaboracién del modelo matematico con la finalidad de depurar los datos que se vayan
recopilando, de manera que se convierta en informacién util (Garcia-Serra & Lépez, 2002); y
ademads ante la incertidumbre y la complejidad de las interrelaciones entre los elementos a
pequefia escala, un modelo de detalle puede llegar a dificultar la gestion en tiempo real, la
monitorizacion y comprension de cémo funciona el sistema, la prediccion de su desempefio ante
distintos escenarios de fallo, la deteccién de fuentes de contaminacién, la supervisién de la
calidad del agua y la ubicacion de sensores (Perelman & Ostfeld, 2011). Sin embargo, simplificar
un modelo trae consigo agrupar las demandas en determinados nodos que en algunos casos
puede implicar un cambio en la direccion y la velocidad del flujo, lo cual nos puede llevar a
conclusiones equivocadas en el modelado de una RDAP.

Los modelos hidraulicos utilizan algoritmos con un alto costo computacional para desarrollar
proyectos de disefio, planificacion, rehabilitacién y analisis de la calidad del agua. La mayoria de
los algoritmos buscan optimizar los resultados globales sin sacrificar el cumplimiento de todas las
limitaciones, por lo tanto, cualquier estrategia para acelerar estos algoritmos es una contribucion
importante al problema (Martinez-Solano et al., 2014).
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Los modelos matematicos son herramientas que se utilizan para simular y analizar escenarios de
una red de suministro de agua sin llegar a experimentarlos fisicamente. Estos modelos se pueden
clasificar en tres categorias: trazado, disefio y operacion (Martinez-Solano et al., 2017). Otra
clasificacién de los modelos propuesto por Cesario (1995) es para abordar tareas de planificacion,
operacién y de calidad del agua, donde cada modelo tiene diferente nivel de detalle y precision.

En la literatura cientifica podemos encontrar recomendaciones y métodos que permiten reducir
un modelo de detalle a un modelo estratégico, manteniendo un comportamiento hidraulico y de
calidad del agua lo mas proximo al modelo original. En el siguiente apartado, se describe con mas
detalle las aportaciones mds importantes relacionados a esta tematica.

2.7.2. Estado del arte

La Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de Estados Unidos ha publicado una guia donde se
sugieren una serie de recomendaciones sobre los elementos que debe mantener un modelo
esqueletizado, Anguluri et al. (2005). Algunas de estas recomendaciones son preservar las
valvulas de control activas y delimitadoras de sectores hidraulicos, las tuberias de transmision de
caudal, las estaciones de bombeo, instalaciones de almacenamiento de agua, entre otras. Walski
et al. (2003) afiade a las recomendaciones de la EPA preservar los puntos donde se alimentan los
grandes consumidores y donde se ubican los puntos de muestreo.

Las metodologias planteadas para simplificar modelos de RDAP son diversos. Existen métodos
gue seleccionan las tuberias menos importantes, con ayuda del indice de resiliencia o la curva de
consigna, para ser eliminadas manteniendo todos los nodos del modelo original y sus demandas
asignadas. Por otra parte, estdn los métodos que aplican las técnicas convencionales de eliminar
ramales y fusionar tuberias en serie y paralelo. Estas técnicas se apoyan en los algoritmos de
busqueda de la teoria de grafos para recorrer la red. También hay métodos que simplifican un
modelo por agrupacion de elementos (Cluster), y por Ultimo estdn los métodos por agregacion
donde la red equivalente es determinada mediante un andlisis estadistico por correlacion.

Es posible que Eggener & Polkowski (1976), fueran los primeros en estudiar cémo reducir
modelos de redes hidrdulicas. El trabajo consistid en eliminar tuberias del modelo de red de
Menomonie (Wisconsin, EEUU) para probar la sensibilidad de los resultados del modelo reducido.
En dicho estudio concluyeron que, bajo demandas normales, se puede eliminar un gran nimero
de tuberias y no afectar de manera significativa las presiones del modelo reducido. Chen et al.
(1988) publicaron una metodologia para simplificar redes de distribucién de agua basada en el
andlisis estadistico por correlacion y la ecuacion nodal Well-Known. El algoritmo se implementd
en Fortran 77 dando origen a la herramienta EQUNET.

Hamberg & Shamir (1988a, 1988b) proponen dos metodologias para reducir modelos de redes
que serian utilizados de forma preliminar para el disefio de RDAP. La primera aborda las formas
de combinar las tuberias en una equivalente, y la segunda, trata de mostrar un sistema continuo
no lineal como un todo. Una conductancia regionalmente distribuida y una funcién de las
propiedades de las tuberias y la densidad regional constituyen el enlace entre una funcion
potencial que relaciona las presiones y los caudales del area a estudiar. Estos procedimientos
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eran costosos desde el punto de vista computacional (para los ordenadores de la época) y ademas
no habia forma de comprobar la exactitud del modelo reducido.

Anderson & Al-Jamal (1995), plantean dos enfoques alternativos para la simplificacién: el enfoque
elemento por elemento y un enfoque basado en los pardmetros de ajuste utilizando para ello la
programacién no lineal con el fin de minimizar una medida de la diferencia entre el modelo
original y los modelos simplificados.

Ulanicki et al. (1996), desarrollaron un algoritmo de agregacion hidraulica para reducir un modelo
hidrdulico eliminando nodos y tuberias. El método se basa en la reduccion del modelo linealizado
del sistema no lineal completo mediante la eliminacion de algunas de las variables utilizando la
eliminacion de Gauss de la matriz jacobiana. El procedimiento consiste en eliminar paso a paso
los nodos vy las tuberias adyacentes, reasignando la demanda a sus nodos vecinos. Luego, se
refuerzan otras tuberias y se crean nuevas tuberias “ficticias” para mantener la conectividad y el
comportamiento hidraulicos del modelo original.

Maschler & Savic (1999), demostraron que el algoritmo de esqueletizacion estética propuesto
por Ulanicki et al. (1996) puede llevar a cabo enfoques de simplificaciéon basados en componentes
del modelo de red como eliminar nodos contiguos, fusionar tuberias en serie y paralelo y la
eliminacién de ramales. Asimismo, propusieron eliminar las tuberias con muy baja conductancia
para tener un modelo de red mucho mas reducido.

Shamir & Salomons (2008), presentaron un método para la operacion éptima en tiempo real en
RDAP apoyados de un modelo de red esqueletizado vy la aplicacién de algoritmos genéticos para
minimizar los costes de explotacién. Para esqueletizar el modelo hidraulico utilizan el método de
Ulanicki et al. (1996).

Deuerlein, (2008), propuso un concepto de descomposicién grafica-tedrica de un modelo de
RDAP. El enfoque implica una descomposicién de varios pasos para obtener un grafico de bloques
del nucleo de la red. Durante ese proceso, las demandas de los nodos raiz aumentan con la
demanda total de los arboles conectados para garantizar que la red simplificada replique el
comportamiento hidraulico de la red original.

Wu et al. (2007) desarrollan dos enfoques, uno para reducir la red aplicando las técnicas de
simplificacion elemento a elemento (depuracién de datos, recorte de ramales, asociacién de
tuberias en serie, asociacion de tuberias en paralelo y reduccion de bucles, o técnicas de ajuste
de parametros), y otro enfoque para optimizar la conductancia (modificaciones en la rugosidad y
didmetro) de las tuberias del modelo esqueletizado aplicando algoritmo genético.

Perelman et al. (2008), plantean un nuevo método para reducir modelos de redes que sean
fiables para realizar analisis de la calidad del agua para estudios epidemioldgicos y contaminacion.
Incorporan el algoritmo de agregacién de la calidad del agua al algoritmo de agregacion de
Ulanicki et al. (1996). El método trabaja sobre un grafo dirigido y aplican el algoritmo de busqueda
en profundidad para identificar componentes fuertemente conectados y unirlos a un Unico nodo
(metanodo). Afios después, Perelman & Ostfeld (2011) sugieren una particién en grupos (clisters)
de un modelo de RDAP en funcién de sus propiedades estructurales y de conectividad. Estos
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clusters estarian conectados fuerte y débilmente de acuerdo con las direcciones del flujo. Para
identificar los subgrafos aplicaron los algoritmos de busqueda en profundidad y en amplitud.

Saldarriaga et al. (2008), llevaron a cabo una metodologia que aplica el concepto del indice de
resiliencia de Todini (2000) como criterio de seleccién de las tuberias a eliminar para generar
modelos esqueletizados que reproduzcan con precision tanto los resultados hidraulicos como los
parametros no permanentes de la calidad del agua del modelo original. Después del proceso de
esqueletizacidn, aplican unas ecuaciones de correccion de los coeficientes de masa y de pared
gue controlan el decaimiento del cloro aplicada. Este método no elimina ninglin nodo del modelo
original, con lo cual, las demandas asignadas a los nodos y sus curvas de patrén se mantienen.
Este método se centra Unicamente en la extraccion de tuberias. Afios mas tarde, Saldarriaga et
al. (2010) aplican algunos criterios hidraulicos y geométricos junto con un software basado en la
l6gica difusa para reasignar las demandas de los nodos eliminados. Asimismo, afiade al método
de esqueletizacion anterior la eliminacién de tuberias cortas sin salida y la sustitucién de tuberias
en serie por una tuberia equivalente. Posteriormente, Saldarriaga et al. (2012) proponen un
método de dos etapas. La primera consiste en reducir el tamafio de un modelo de red aplicando
cuatro pasos: agregacion de la demanda, eliminacion de tuberias usando el concepto de la
potencia unitaria, eliminaciéon de nodos terminales y eliminar las tuberias en serie reemplazadas
por otra equivalente. En la segunda etapa buscan preservar la equivalencia de la calidad del agua
modificando las ecuaciones de decaimiento del cloro para cada tuberia relacionando el caudal
original y el esqueletizado, de esta forma obtienen unos pardmetros adimensionales que
modifican de manera individual cada nodo del modelo reducido.

Giustolisi et al. (2012), formulan dos estrategias de simplificacién basados en el algoritmo de
gradiente global mejorado desarrollado por Giustolisi & Todini (2009) para reducir la topologia
de la red, tanto para un analisis basado en la demanda como en la presién. El método consiste en
eliminar los nodos intermedios de grado de conectividad dos (tuberias en serie) manteniendo
algunas condiciones de contorno y los circuitos mallados de tuberias para el andlisis basado en la

presién, y Berardi et al. (2012), desarrollan una aplicacién para el anélisis topolégico preliminar
de modelos de RDAP donde uno de sus mdodulos es la esqueletizacion de modelos de redes

basado en el método de Giustolisi et al. (2012).

lzquierdo et al. (2013), analizan los errores al simplificar los consumos asociados a largo de una
tuberia al momento de repartirlos a cada nodo extremo de la misma, concretamente la regla mas
extendida del 50%. Los autores proponen métodos sencillos y directos para cargar la demanda
de manera adecuada. El estudio se centra en los ramales de tuberias.

Paluszczyszyn et al. (2013) implementaron el algoritmo de simplificacion de Ulanicki et al. (1996)
con un enfoque basado en la auditoria energética de la red y unas restricciones de presién minima
de servicio para obtener un modelo esqueletizado. Ademas, utilizaron técnicas de programacion
paralela para reducir los tiempos computacionales en redes a gran escala. Los modelos reducidos
serian utilizados para estudiar estrategias de optimizacion energéticay las fugas de RDAP en linea.
Dos afios mas tarde, Paluszczyszyn et al. (2015) reducen adn mas los tiempos de calculo aplicando
algoritmos de ordenacién de matrices dispersas para esqueletizar modelos mas grandes con el
método de Ulanicki et al. (1996).
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Boussafeur-Lamoudi (2013), propone un método basado en las técnicas convencionales para
eliminar ramales y tuberias en serie y en paralelo, donde la demanda de los nodos eliminados es
trasladada o repartida a los nodos mas préximos por ponderacion segun la longitud de la tuberia
o las demandas existentes en los nodos contiguos. Ademas, propone un umbral de la demanda
en los nodos para ser considerados elementos a eliminar. Los modelos reducidos son utilizados
para reducir los tiempos de cdlculo en tareas de optimizar los costes energéticos relacionados
con la produccién y el transporte de agua en RDAP. El algoritmo fue implementado en el software
Aquis (Schneider Electric).

Bartolin (2013), en uno de sus capitulos de su tesis doctoral desarrolla un método para reducir
modelos de detalles basandose en el arbol de minima resistencia hidraulica y en ciertos criterios
hidrdulicos (umbrales de didmetro, de longitud, de demandas en los nodos) para mantener
algunos elementos en el modelo reducido. El proceso de reduccién sigue cuatro reglas basicas
gue garantizan la conectividad del sistema y su capacidad de transporte. Las dos primeras reglas
buscan reducir las ramificaciones y tramos segmentados, y las dos Ultimas buscan reducir el nivel
de mallado de la red. Este método elimina los nodos que tienen asignado una sola demanday los
nodos vecinos deben tener la misma curva de modulacion que el nodo a eliminar.

Martinez Alzamora et al. (2014), plantean un nuevo enfoque basado en el método de Ulanicki et
al. (1996). Este nuevo enfoque sigue los pasos siguientes: formular el modelo lineal completo,
linealizar el modelo, reducir el modelo lineal mediante el procedimiento de eliminacién de Gauss
y obtener el modelo no lineal reducido a partir del modelo lineal reducido. Los autores afirman
gue los modelos reducidos por este método son apropiados para estudios de optimizacién.

Martinez-Solano et al. (2014), presentaron un método para simplificar tuberias en serie con el fin
de rastrear la calidad del agua ante cualquier condiciéon desfavorable. Sin embargo, el método
presenta una limitacion y es la omisién de la direccién del flujo a través de las tuberias. Afios mas
tarde, Martinez-Solano et al. (2017), revelan otro método para asociar pares de tuberias en serie
con demandas intermedias teniendo en cuenta la direccién del flujo, las pérdidas de carga de las
tuberias a fusionar y el tiempo de viaje. Estos modelos reducidos tienen como finalidad modelar
la calidad del agua ante cualquier evento inesperado en la red hidraulica.

Moser et al. (2015), presentan una metodologia donde comparan varios niveles de modelos
reducidos que son utilizados con otra metodologia de diagndstico para la deteccion de fugas en
RDAP. Estos niveles de modelos reducidos se diferencian por la forma de seleccionar los nodos
gue seran eliminados, por ejemplo, en funcién del didmetro de las tuberias que confluyen en un
nodo o el nimero de tuberias vinculadas al mismo. La técnica utilizada para reducir un modelo
de red es la desarrollada por Ulanicki et al. (1996).

Qin & Boccelli (2017), plantean un enfoque de clustering que agrupan nodos con caracteristicas
similares de calidad de agua para mantener la estructura original de la red. El enfoque propuesto
utiliza una relacion entrada-salida para evaluar la trayectoria hidraulica entre dos nodos
cualesquiera. Utilizando la informacién de la trayectoria hidrdulica, un algoritmo de agrupacion
de K-Means identifica los nodos con trayectorias hidraulicas similares.

llaya-Ayza et al. (2017), sugiere aplicar la curva de consigna para reducir modelos de RDAP. El
proceso consiste en eliminar las tuberias menos importantes dentro de un mallado o circuito
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perimetral (eliminar tuberias internas). Para cada tuberia eliminada se compara la nueva curva
de consigna con la curva de consigna del modelo original.

Huang et al. (2019), proponen un nuevo enfoque para esqueletizar modelos de redes basados en
los transitorios, con el objetivo de mantener el comportamiento dinamico global del sistema. El
meétodo se centra en la esqueletizacion de tuberias en serie con nodos intermedios sin demanda.
La teoria de equivalencia hidraulica y los criterios basados en transitorios (mecanismos de
propagacion de ondas) son incorporados en el analisis hidrdulico dentro del proceso de
esqueletizacidn para tuberias en serie. Ademas, proponen tres métricas de evaluacion para medir
cuantitativamente los impactos de la esqueletizacion del modelo en la dindmica transitoria del
sistema. Un afio mas tarde Huang et al. (2020), contintan sus estudios investigando el impacto
qgue puede llegar a tener en los andlisis de transitorios el reparto de las demandas de los nodos
intermedios (tuberias en serie) durante el proceso de esqueletizacion.

Spaccesi (2020), desarrolla un método para simplificar modelos de redes hidraulicas basado en el
analisis hidraulico y aplicando las técnicas convencionales para eliminar y asociar tuberias. Este
método, permite al operador configurar unos parametros iniciales de simplificacién y validacion,
de esta forma el algoritmo se encarga de identificar los elementos que deben de preservarse en
el modelo esqueletizado. El proceso se divide en dos etapas, en la primera aplica las técnicas de
unién de tuberias paralelas, la eliminacién de nodos terminales y la de nodos intermedios, y en
la segunda etapa elimina bloques terminales y por Ultimo une nodos cercanos. En cuanto a la
reasignacion de las demandas, el autor propone que se calcule ponderando con el didmetroy la
longitud de las tuberias originales, y el calculo de un nuevo patron de demanda equivalente para
los nodos adyacentes. Asimismo, aplica una evaluacion continua en cada paso de la simplificaciéon.
Aguilera (2021), afiade la etapa de simplificacion de blogues con N entradas al método propuesto
por Spaccesi (2020). Asimismo, mejora el proceso de identificacion de los blogues terminales.
Ambos autores aplican la curva de consigna de alturas piezométricas para garantizar las presiones
y caudales en el modelo de red simplificado.

En la industria del software, aplicado al andlisis y modelacién de redes de suministro de agua,
existen dos extensiones reconocidas que permiten generar de manera automatica y manual
modelos esqueletizados, la extension Skelebrator de WaterGEMS/WaterCAD (compafiia Bentley)
y Skeletonizer de InfoWater Pro (compafiia Innovyze/Autodesk). Ambas extensiones, usan
tecnologia avanzada de administracion de base de datos y teoria de equivalencia hidraulica. Sus
técnicas de simplificacion son similares y se pueden combinar sin un orden establecido, lo cual
podrian dar como resultado distintas configuraciones de modelos simplificados. Dichas técnicas
comprenden la eliminacidn de ramales, la fusion de tuberias en serie, y la asociacién de tuberias
en paralelo. Ademas, es posible indicar qué elementos del modelo se quieren preservar. En cada
una de estas técnicas se pueden establecer configuraciones y condiciones basadas en criterios
definidos por el usuario sobre los atributos fisicos de las tuberias, por ejemplo, eliminar las
tuberias con un diametro por debajo de los 100 mm., eliminar tramos de tuberias en base a su
longitud e incluso en funcién del material de estas. En el proceso de eliminacion de ramales, la
demanda del nodo a remover es reasignado al nodo aguas arriba hasta llegar a un nodo de grado
de conectividad mayor a dos. En el proceso de fusionar tuberias en serie, se eliminan los nodos
intermedios vy las tuberias que conectan con estos, pero a cambio se crea una nueva tuberia
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equivalente y se reasigna la demanda del nodo intermedio a los otros nodos extremos en funcién
a tres criterios: ponderado por la distancia, ponderado por la demanda (proporcional a la
demanda existente) o uniformemente distribuido. Y en la asociacion de tuberias en paralelo se
eliminan todas las tuberias que comparten el mismo nodo inicial y final y se crea una nueva
tuberia hidraulicamente equivalente bajo ciertas configuraciones y criterios definidos por el
usuario. Segun las opciones especificadas, se puede calcular el nuevo didmetro de la tuberia
equivalente o un nuevo valor de rugosidad. Por ultimo, un algoritmo de preservacién de la
topologia de la red evita cualquier desconexién del sistema, lo que garantiza la integridad del
modelo de red.

WNTR, es un paquete desarrollado con el lenguaje de programacion de Python que permite
evaluar la resiliencia de las infraestructuras de agua potable ante posibles incidencias. Entre uno
de sus modulos esta la esqueletizacion de modelos de redes hidraulicas cuyos algoritmos permite
eliminar ramales, asociar tuberias en serie y asociar tuberias en paralelo. En cualquier operacion
de eliminar o asociar tuberias en serie, la demanda es reasignada o repartida a los nodos
adyacentes mads préximos si se cumple con la condicién de que el diametro esté por debajo de
un umbral. Esta herramienta solo reduce modelos de redes configurados para calcular las
pérdidas de carga con la férmula de Hazen-Williams.

Existen muchos métodos que permiten llevar a cabo el proceso de esqueletizacidon de un modelo
de RDAP desde el punto de vista de su aplicacién, por lo tanto, no hay criterios absolutos para
determinar si un nodo o una tuberia debe ser incluido en el modelo reducido, pero puede decirse
gue todos los modelos originales llegan algln grado de simplificaciéon. Finalmente, el buen criterio
del modelador juega un gran papel en la creacién de una solucién aceptable.

2.7.3. Ventajas e inconvenientes

Los modelos esqueletizados son de gran utilidad para realizar estudios de planificacién, analizar
la calidad del agua por sectores, optimizar la gestion de la energia, facilitar la localizacion de fugas,
apoyar el monitoreo del estado actual de la red, procesar datos de telemetria, identificar los
cuellos de botella y vulnerabilidades, realizar tareas de rehabilitacion, tener una mejor
visualizacion de la red y sobre todo comprender el funcionamiento de la misma (Deuerlein, 2007,
Jung et al., 2007; Paluszczyszyn et al., 2013).

Sin embargo, no todos los modelos estratégicos son Utiles para determinados estudios. Un
modelo simplificado puede afectar los resultados en el disefio de un sistema de alerta de
contaminantes (Davis & Janke, 2018), y reducir la precisién de los efectos adversos en la salud de
los usuarios por posibles eventos de contaminacién (Bahadur et al.,, 2008; Grayman & Rhee,
2004), afectar a la ubicaciéon de los sensores de calidad (Klise et al., 2013), ignorar la interaccién
de las ondas de presion transitorias en los diferentes componentes y propiedades de las tuberias
(Jung et al., 2007), o afectar la precisién en el calculo de la presidon cuando el modelo se reduce
de manera excesiva al fusionar tuberias de gran tamafio (liang et al, 2013). Los modelos
reducidos tendrdn tuberias equivalentes que no representan a las tuberias reales, por lo que
puede crear confusién sobre qué es real y qué es equivalente. Ademas, dichas tuberias seran
diferentes a las que se encuentran trazadas en un archivo CAD o una base de datos SIG, lo cual
dificultaria su mantenimiento, actualizacion y transferencia (Paluszczyszyn et al., 2013).
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2.8. Coeficientes de rugosidades equivalentes
2.8.1. Introduccidn

El programa EPANET, permite al usuario la posibilidad de elegir entre diez unidades de caudal,
agrupadas en dos sistemas de unidades: Métrico (SI) y Convencional (US), y tres férmulas para el
calculo de las pérdidas de carga: Hazen-Williams (HW), Darcy-Weisbach (DW) y Chezy-Manning
(CM). Las unidades en que se expresan el resto de las propiedades de los elementos del modelo
dependeran de la unidad de caudal que se seleccione. Asimismo, las rugosidades absolutas o
coeficientes de rugosidad de las tuberias dependen de la férmula seleccionado para el calculo de
las pérdidas de carga. Si se modifican estas dos opciones (unidad de caudal y/o la férmula de
pérdidas de carga) serd necesario actualizar todos los datos que dependan de estos cambios.
Desde la aplicacién EPANET, aun no se ha implementado una funcién que permita calcular valores
equivalentes para ambas situaciones. Un error comun es el de obtener resultados incorrectos o
simulaciones no validas debido al cambio de unidad de caudal y/o férmula de pérdidas de carga.

El uso de una determinada unidad de caudal o formula de pérdidas de carga para el célculo
hidraulico de una red de tuberias depende de las normativas de disefio fijado por cada pais. Por
ejemplo, en Espafia se utilizan litros por segundo (Ips) como unidad de caudal y la formula de
Darcy-Weisbach para el célculo de las pérdidas de carga, en Estados Unidos se emplean galones
por minuto (gpm) vy la férmula de Hazen-Williams, en la India son litros por segundo (Ips) y la
formula de Hazen-Williams, y en Inglaterra galones imperiales por minuto(gipm) y la férmula de
Darcy-Weisbach.

El interés que tiene desarrollar unas formulas para convertir coeficientes de rugosidad entre las
formulas de HW, DW y CM es vario. Por ejemplo, los coeficientes de rugosidad recogidos en los
manuales de hidrdulica para ciertos materiales pueden estar disponibles para unas formulas y
para otras no; otras veces el incremento de la rugosidad con el tiempo viene expresado solo para
la rugosidad absoluta y se quiere utilizar en cambio la férmula de Hazen-Williams; por otra parte,
muchos autores coinciden en que resulta mas facil calibrar un modelo con la férmula de Hazen-
Williams (Dini & Tabesh, 2014; Reddy et al., 1996), pero en cambio se desea emplear la formula
de Darcy-Weisbach mas general para las simulaciones posteriores, una vez calibrado el modelo;
finalmente en el dmbito de las investigaciones y el benchmarking se requiere disponer de
modelos hidraulicos universales que conduzcan a los mismos resultados o muy similares, con
independencia de la férmula de pérdidas de carga o unidad de caudal elegida.

El reto estd en desarrollar unas formulas universales que permitan calcular unos coeficientes de
rugosidad equivalentes que solo dependan de dos pardmetros: el didametro de la tuberia y su
rugosidad. A continuacién, se describen las aportaciones mas relevantes en este tema.

2.8.2. Estado del arte

En la literatura cientifica podemos encontrar diversas formulas empiricas y semiempiricas que
permiten estimar las pérdidas de carga por friccién en los tramos de tuberias. Sin embargo, el
programa EPANET solo permite al usuario seleccionar una de las tres formulas mas utilizadas en
el calculo hidraulico de una red de suministro de agua: HW, DW y CM.
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La formula de DW ha sido desarrollada a partir del analisis adimensional, y es aplicable a cualquier
tipo de fluido (viscosidad, temperatura, etc.) y a diversos regimenes (turbulento, transicién y
laminar). Sin embargo, su uso no esta muy extendido debido a la “complejidad” para calcular el
factor de friccion (f) con la férmula de Colebrook-White (CW), siendo necesario ejecutar varias
iteraciones o el uso de métodos numéricos para lograr su resolucion. No obstante, existen
aproximaciones como la férmula de Swamee y Jain (SJ) para su célculo directo. Conforme a la
teoria del andlisis adimensional, el factor de friccion se expresa en funcion de la rugosidad relativa
(e/D) de la tuberia y el Numero de Reynolds (Re). La combinacién de las féormulas de DW y CW es
ampliamente aceptada para el célculo de las pérdidas de carga por friccién (Liou, 1998).

Por su parte, la formula de Hazen-Williams es muy utilizada para el disefio de sistemas de redes
a presion en paises anglosajones. Aparecio a principios del siglo XX para facilitar el calculo de las
pérdidas de carga por friccidon de una forma mas simple que con la formula de Darcy-Weisbach,
por la dificultad que tenia esta Ultima para ajustar el valor del factor de friccién. Debido a su
caracter empirico tiene limitaciones, lo cual, se aplicable solo para el transporte de agua a una
temperatura normal de 5 a 25°C y bajo unas condiciones de flujo turbulento en la zona de
transicion. No se pueden utilizar coeficientes de rugosidad fuera del rango de 60 a 150 y los
tamafios de las tuberias deben ser de 0.05 a 1.5 metros (Liou, 1998). Al aumentar el valor del
coeficiente de rugosidad disminuyen las pérdidas en las tuberias. Los valores sugeridos en la
literatura cientifica para este coeficiente dependen del material y del estado de la tuberia. Por lo
general, se utilizan valores de 100 en condiciones normales, 50 para conductos corroidos y 150
para tuberias lisas, plastico o vidrio (Corcho Romero & Duque Serna, 2005).

Por ultimo, la férmula de Chezy-Manning se utiliza por excelencia en el estudio del flujo a ldmina
libre. Su coeficiente de rugosidad (n) depende del tipo de material y el régimen de flujo. También
se aplica para tuberias llenas de gran diametro.

En general, los coeficientes de rugosidad de las dos Ultimas férmulas empiricas dependen del tipo
de material, del didmetro de la tuberia y del tiempo de uso. El envejecimiento y la deposicion de
materiales en suspension en las paredes internas de las tuberias aumentan su rugosidad y
reducen la seccidn efectiva del paso de agua en la conduccion. Por lo tanto, cuando se elabora
un modelo de red hidraulica en servicio los coeficientes de rugosidad que se asignen a las tuberias
van a depender del tipo de material y de su fecha de instalacién.

Flechas (2012), recomienda que para el disefio de nuevas redes de tuberias se debe comparar los
resultados hidrdulicos con los obtenidos con un Unico valor de coeficiente de rugosidad para
todas las tuberias, sobre todo si se utilizan férmulas empiricas. La seleccién de unos coeficientes
de rugosidad inadecuados puede afectar al dimensionado de la nueva red de tuberias.

Otros investigadores han evaluado los resultados obtenidos al utilizar un valor Unico para el
coeficiente de rugosidad, sugerido por la literatura cientifica, para el dimensionado de redes a
presidn. En sus estudios destacan el grado de sensibilidad a la hora de elegir entre uno u otro
valor, afectando el funcionamiento del sistema. Christensen (1984), manifestd que las formulas
empiricas deben utilizarse respetando las limitaciones para las que fueron desarrolladas. Sharp &
Walski (1988), desarrollaron un método que ayuda a predecir la evolucién de los coeficientes de
rugosidad de Hazen-Williams en tuberias metalicas sin revestimiento; la férmula depende de un
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parametro que describe la velocidad lineal de crecimiento de la rugosidad en funcion de aquellos
parametros de calidad del agua que afectan a la corrosion. Valiantzas (2005), propone aplicar un
factor de correccién al coeficiente de friccion para calcular de manera explicita las pérdidas de
carga a lo largo de una tuberia con salidas multiple (laterales de riego) utilizando la formula de
Darcy-Weisbach. Travis & Mays (2007), desarrollaron una ecuacién explicita para convertir
coeficientes de rugosidad de Hazen-William (Cuw) a rugosidades absolutas teniendo en cuenta el
didmetro de la tuberia, igualando para ello las pérdidas de carga a cierto NUmero de Reynolds.
Dicha solucién tiene una precision de error del 4% para valores de Cyw entre 100 y 150. Flechas
(2012), analizé los resultados hidraulicos obtenidos después de disefiar una red hipotética para
diferentes materiales de tuberia y con coeficientes de rugosidad de HW y DW sugeridos en la
normativa colombiana; el autor recomienda corregir los valores de Cyw utilizados porque pueden
dar lugar a un exceso de presién del 70% en ciertos nodos de la red debido a las pocas pérdidas
por friccion en las tuberias. Sivakumar & Prasad (2014), evaluaron los resultados hidraulicos
calculados para el caudal, velocidad y pérdidas de carga en las tuberias, y las alturas piezométricas
en los nodos de demanda después de utilizar unos coeficientes de rugosidad sugeridos por la
literatura cientifica para las férmulas de HW, DW y CM. Los autores precisaron que con los
coeficientes de rugosidad de HW utilizados, se obtienen en general resultados muy parecidos a
las rugosidades absolutas de DW, pero para valores bajos de Cpyw (80-120) se alejan mucho de los
resultados obtenidos con el modelo original (DW).

Respecto al cambio de unidades de caudal, Salomons (2006) desarrolld la aplicacion optiUnits
gue permite convertir las magnitudes asociadas a los elementos de una red en funcién de la
unidad de caudal elegida. Sin embargo, las secciones [RULES] y [REACTIONS] de un archivo
EPANET no son modificadas. En la versidon 2.2 de la libreria de EPANET (OWA, 2019), estd la
funcion ENsetflowunits que permite cambiar por programacién las magnitudes asociadas a la
unidad de caudal; sin embargo, desde la propia interfaz de EPANET aun no esta disponible.

En el Capitulo 6, se proponen dos métodos alternativos para estimar coeficientes de rugosidad
equivalentes entre las tres féormulas utilizadas por el software EPANET (HW, DW, CM). El objetivo
es reproducir los resultados del modelo hidraulico original con los nuevos coeficientes de
rugosidad equivalente de la forma mas precisa posible. El primer método conduce a un grupo de
ecuaciones obtenidas a partir de igualar las férmulas de pérdidas de carga de DW-HW, DW-CM,
HW-CM y de despejar la variable del coeficiente de rugosidad en funcién del factor de friccién de
DW. Para resolver las ecuaciones, se requiere ejecutar una simulacion hidraulica y obtener las
variables de salida del caudal, velocidad y pérdidas de carga de todas las tuberias. En el segundo
método, se proponen unas ecuaciones de tipo potencial-logaritmicas obtenidas a partir de la
velocidad optima de disefio y de un grupo de tuberias comerciales clasificados por su tamafio.
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CAPITULO III

3. METODOS APLICADOS AL ANALISIS TOPOLOGICO DE MODELOS DE REDES

Una vez terminado de confeccionar el modelo hidraulico de una RDAP y ejecutar una simulacion,
es posible que el primer error al que nos enfrentemos sea la desconexion fisica del sistema debido
a un mal trazado de las tuberias o la desconexidn hidraulica por el cierre de una tuberia, bomba
o valvula. Estos sectores o zonas aisladas pueden quedar desabastecidas o simplemente ser zonas
en proyeccion que aun no tienen servicio de agua pero que ya forman parte del modelo.
Asimismo, un sector puede tener sus fuentes de agua y sus nodos en cambio no tener asignadas
demandas. El caso mas comun, y que el software EPANET logra detectarlo, es cuando se deja sin
suministro de agua a un sector; sin embargo, el resto de las situaciones se hace dificil detectarlas,
sobre todo si son redes de gran tamafio.

La mayoria de las redes de suministro de agua se disefian formando ramificaciones y circuitos
cerrados de tuberias para reducir los costes de inversion de la obra en el primer caso y para dar
seguridad al suministro de agua en caso de roturas o cortes en el segundo. Con el paso del tiempo,
dicho entramado de tuberias puede ir creciendo hasta convertirse en una red compleja de
manejar. Por lo tanto, clasificar una red de tuberias por su topologia puede ser una herramienta
de gran ayuda para analizar la fiabilidad de la red ante posibles roturas en las tuberias o averias
en otros elementos, para ubicar sensores, delimitar sectores hidrdulicos o ubicar valvulas
reductoras de presion sobre el mapa de la red hidraulica.

En cualquier red abastecimiento, es importante tener identificadas la red de tuberias principales
y secundarias para realizar diversas tareas como planificar la ampliacion de la red hacia nuevos
sectores de demandas, verificar que el proceso se asignacion de demandas se realice sobre los
nodos pertenecientes a la red de distribucidon (salvo excepciones), identificar derivaciones que
causen un suministro deficiente en determinadas zonas, o para proponer sectores de demanda
excluyendo las tuberias principales y secundarias.

El objetivo que se persigue en este capitulo es desarrollar tres herramientas robustas basadas en
la topologia de la red y el estado actual de las lineas, como un analisis preliminar a los métodos
que siguen. Estas aplicaciones permitiran identificar posibles “errores” de conexion, realizar un
andlisis de fiabilidad de la red, ayudar a ubicar sensores, a ubicar elementos delimitadores
(caudalimetros y/o valvulas de corte) de los sectores hidraulicos o a validar el proceso de
asignacién de demandas. A continuacién, se describen los tres métodos aplicados a la topologia
de la red que seran validados para la red de Maspalomas.

3.1. Método para identificar subredes y subsistemas hidraulicos

Para abordar el tema de las subredes desde el punto de vista topoldgico e hidraulico, mejor se
explica sobre un ejemplo las diferentes casuisticas. En la Figura 16, se muestra un sistema de
abastecimiento de agua formado por dos subredes desde el punto de vista topoldgico, debido a
una separacion fisica. Sin embargo, desde el punto de vista hidrdulico existen tres subredes
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debido a la separacion fisica, por una parte, y a la separacién causada por el cierre de las tuberias
marcadas de color rojo por otra.

En el caso de que las subredes estén sélo divididas por los elementos de control y/o regulacion
que se cierran y abren, es posible identificar sectores dinamicos provocados por las maniobras
de dichos elementos.

Lineas cerradas

Figura 16. Sistema de suministro de agua con 3 subredes

Identificadas las subredes desde el punto de vista hidrdulico, ahora, a cada subred la podemos
clasificar en cuatro tipos de subsistemas. Esta clasificacion estd en funcion de las fuentes de agua
de alimentacion y las demandas asignadas a los nodos de caudal de cada subred.

A continuacion, se describen los cuatro tipos de subsistemas hidraulicos contemplados.

- Subsistema Tipo A: Es aquel que tiene por lo menos una fuente de agua (embalse, depdsito) y
un nodo de caudal con demanda asignada. Es un subsistema hidraulicamente compatible,
donde todos sus nodos pueden ser alimentados, cumpliendo o no con la presién de servicio.

- Subsistema Tipo B: Es aquel que tiene por al menos una fuente de agua (embalse, depdsito) y
ningun nodo de caudal tiene demanda. Es un subsistema hidraulicamente compatible, donde
no existe caudal circulante al no existir nodos con demanda (situacion de grifos cerrados).

- Subsistema Tipo C: No existe fuente de agua y al menos uno de sus nodos lleva asignado una
demanda de caudal. Es un subsistema hidraulicamente incompatible, cuyos nodos no pueden
ser abastecidos al carecer de fuente de suministro.

- Subsistema Tipo D: No existe fuente de agua y ninguno de sus nodos tiene asignado una
demanda de caudal. Es un subsistema hidraulicamente compatible, pues sus nodos no
necesitan ser abastecidos y por tanto no se requiere una fuente de suministro. Este tipo de
subsistemas pueden existir en nuestro modelo cuando estamos trabajando en una ampliacién
de la red para abastecer a nuevos usuarios.
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Enla Figura 17 se muestra un ejemplo grafico con los cuatro tipos de subsistemas desde el punto
de vista hidraulico. Las lineas de color rojo indican que la tuberia esta cerrada y los nodos con una
flecha de color azul indican que tienen una demanda asignada.
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Figura 17. Clasificacién de subsistemas hidraulicos

El método que se propone para identificar subredes y subsistemas hidraulicos se divide en dos
etapas. Primero se identifican las subredes a partir del estado de las lineas (abiertas/cerradas) y
de su conexidn fisica; y luego, por cada subred se identifica a que subsistema pertenece en
funcioén de las fuentes de alimentacion y de las demandas asignadas a los nodos de caudal de
cada subred. Esto se puede hacer para un estado inicial o para cualquier estado dindmico, es
decir, el numero de subredes vy la clasificacion de subsistemas puede variar en el tiempo.

Para recorrer la red como un grafo no dirigido, se opta por utilizar el algoritmo de bldsqueda en
profundidad. A continuacién, se describen los pasos a realizar en cada etapa.
Etapa 1: Identificar subredes

1. Comprobar que el modelo de red tenga al menos una fuente de alimentacién (embalse o
depdsito), ya que EPANET sin fuente de agua no ejecuta una simulacion hidraulica.

2. Almacenar en una estructura de datos temporal toda la informacién del archivo de entrada.
En caso de que se quiera identificar subredes dindmicas, se debe almacenar previamente el
estado de las lineas para cada instante de tiempo (abiertas/cerradas).

3. Almacenar por cada nodo las lineas adyacentes y su grado de conectividad. Este Ultimo se
obtiene sumando las lineas que conectan a cada nodo.

4. Identificar todas las fuentes de alimentacién y almacenarlas en una lista

5. El recorrido del grafo se inicia a partir de una fuente almacenada en la lista. Se comprueba
gue no ha sido explorada y se elimina de la lista. Esta fuente se afiade a la lista de nodos
pivotes. A partir de aqui se enumera las subredes y se ird incrementando si desde la primera
fuente no se puede llegar al resto de los nodos del grafo.
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6. Extraer el ultimo nodo de la lista de nodos pivotes y marcar como explorado.

7. Almacenar en una lista todas las lineas que conectan al nodo pivote siempre y cuando no se
hayan afiadido previamente. Todas estas lineas deben marcarse como afiadido.

8. Para continuar recorriendo el grafo, se selecciona el nuevo nodo pivote a partir de la Ultima
linea almacenada de la lista. Esta linea se marca como explorada, se elimina de la lista, se
incrementa en uno el nimero de lineas exploradas y se comprueba que la linea esté abierta.
En caso de que esté cerrada se vuelve a seleccionar la Ultima linea de la lista y se repite este
paso, y si estd abierta el nuevo frente de avance serd el nodo adyacente al nodo pivote. Este
nuevo frente de avance se almacena en la lista de nodos pivotes.

9. El paso 6 hasta el paso 8 se repite hasta que no existan mas lineas almacenadas en la lista.
Si la lista estd vacia y aun quedan fuentes de alimentacién por explorar, se debe seleccionar
una de las fuentes para continuar con el recorrido del grafo. En este caso, se debe empezar
de nuevo desde el paso 5.

10. Silalista de las lineasy la lista de las fuentes esta vacia, y queda por explorar algunas lineas,
hay que recorrer todos los nodos y seleccionar aquel que no haya sido afiadido a la lista de
nodos pivotes. Aqui se debe incrementar en una unidad el nimero de subredes que seran
asignadas a los nodos y lineas por explorar. Luego, volvemos al paso 6 hacia delante.

11. Elalgoritmo termina cuando se han explorado todas las lineas del grafo.

Etapa 2: Clasificar subsistemas

1. Dimensionar, segun el numero de subredes identificadas, dos vectores de tipo booleano y
un vector de tipo cadena de texto.

2. Recorrer todos los nodos del modelo, incluido las fuentes de agua, y extraer lo siguiente:

a. Lasubred ala que pertenece
b. Eltipo de elemento (nodo, embalse o depdsito)
c. La demanda asignada en caso de ser un nodo de caudal

Con el valor de la subred se apunta al indice de los dos vectores booleanos y se asigna un
“true” si el elemento es una fuente de agua o es un nodo de caudal con demanda asignada.

3. Eltercer vector, de tipo cadena de texto, se rellena bajo las siguientes condiciones:

a. Silasubred tiene al menos una fuente de alimentacion y sus nodos, al menos uno, tiene
asignado una demanda de caudal, entonces el subsistema es de Tipo A

b. Silasubred tiene al menos una fuente de alimentacién y sus nodos no tienen asignado
una demanda de caudal, entonces el subsistema es de Tipo B

c. Silasubred no tiene fuente de alimentacion y sus nodos, al menos uno, tiene asignado
una demanda de caudal, entonces el subsistema es de Tipo C

d. Si la subred no tiene fuente de alimentacién y sus nodos no tienen asignado una
demanda de caudal, entonces el subsistema es de Tipo D
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4. Recorrer todas las lineas y todos los nodos para asignar a cada elemento el tipo de

subsistema al que pertenece. Con el numero de subred asociado a cada elemento, es posible

realizar esta asignacion.

Caso de estudio:

Para validar el método, se aplicd al modelo de red de Maspalomas con ayuda de una herramienta

denominada Idehisub (Vegas, 2020), la cual fue desarrollada desde el entorno de programacién
de Microsoft Visual Studio 2019 e implementado con las librerias de EPANET y Shapelib (Figura
18). La aplicacion es de libre acceso.

£ |dehisub — X

Identificar sub-sistemas hidrdulicos en
modelos de redes en Epanet

By Ostoveni

Seleccionar fichero de Epanet (.Inp)

Segun el estado de las lineas

(®) Para el estado inicial

() Para todo &l periodo de simulacian

Acerca de Salir Ejecutar

Figura 18. Interfaz gréfica de la aplicacion Idehisub

Al modelo original se le modificé el estado de dos tuberias tipo “puente” de abierto a cerrado, de

donde cuelgan dos sectores separados. En uno de los sectores se anulé la demanda de caudal de

todos sus nodos. Después de ejecutar el algoritmo para el estado inicial de la red, en la Figura 19
se visualizan las 8 subredes identificadas.
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Por su parte, en la Figura 20 se muestra la clasificacion de los subsistemas hidraulicos para cada
una de las subredes identificadas (Tipo A, Tipo C, Tipo D). El sector de color rojo es un subsistema
Tipo C, el sector de color celeste es un subsistema de Tipo D y el sector mas grade de color gris
es un subsistema Tipo A. No se han identificado en este caso subsistemas Tipo B. Los elementos
de color naranja son tuberias cerradas.

¢
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4

Figura 20. Clasificacién de subsistemas (Tipo A, C, D) en la red Maspalomas

Después de identificar las subredes, se puede empezar a corregir las desconexiones que generen
problemas al momento de ejecutar una simulacion valida (estado inicial). Asimismo, el método
puede utilizarse en modelos de redes tanto en servicio continuo como intermitente para
identificar subredes. Sin embargo, la clasificacién de subsistemas hidraulicos sélo puede aplicarse
a modelos de redes en servicio continuo, ya que, en un sistema intermitente, un sector puede
guedar sin servicio de agua unas horas, pero, sin embargo, los usuarios almacenan el agua en sus
depdsitos domiciliarios hasta el siguiente turno o reparto del agua. En este caso, se estaria
interpretando de manera equivocada que dicho sector tiene problemas de suministro de agua
(Tipo C).

3.2. Método para clasificar tuberias formando mallas y ramas

Los sistemas de abastecimiento de agua, en su mayoria, estan configuradas por tuberias malladas
y ramificadas, lo que seria una red mixta segun lo explicado en el apartado 2.1.1. Clasificar las
tuberias por su topologia, puede ser una herramienta de gran ayuda para proponer sobre el mapa
la ubicacion de sensores, elementos delimitadores de sectores hidraulicos (caudalimetros y/o
valvulas de corte) o para ubicar valvulas reductoras de presion.

El método que se propone para clasificar las tuberias de tipo mallado o ramificado tiene doble
propdsito. Es decir, si el interés es realizar un analisis de la fiabilidad de la red ante la rotura de
una o varias tuberias, conviene identificar las tuberias ramificadas como aquellas que no forman
parte de un ciclo o mallado. Esto permite visualizar sobre el mapa grupos de blogues de tuberias
malladas y aisladas, cuya unién dependa de las tuberias tipo “puente”. De esta forma, podemos
identificar rapidamente aquellas tuberias “criticas” que pueden aislar una buena parte de la red
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y quedarse sin suministro de agua. En cambio, si se busca realizar propuestas para ubicar sensores
o delimitar sectores hidraulicos, conviene identificar como tuberias ramificadas sélo los ramales,
asi, se evita la “desconexion” de los bloques de tuberias malladas al momento de ocultar las
tuberias ramificadas. La presencia de tuberias o valvulas cerradas puede cambiar la clasificacion
de las tuberias como malladas o ramificadas.

En la Figura 21, se muestra el resultado de clasificar las tuberias ramificadas (tuberias y nodos de
color verde claro) segun el propdsito de estudio. La red clasificada con el tipo A, seria la correcta
para ubicar sensores o ubicar elementos delimitadores de los sectores hidraulicos, mientras que
la red clasificada con el tipo B seria idonea para identificar tuberias criticas para un analisis de
fiabilidad de la red (roturas de tuberias).
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Figura 21. Clasificacién de tuberias malladas y ramificadas

Para conseguir clasificar la red de tuberias malladas y ramificadas para el caso de la red tipo A, se
utiliza el algoritmo de recorrido en profundidad y se sigue los siguientes pasos.

1. Almacenar informacién de cada nodo: tipo (nodo de demanda, embalse, depdsito) y sus
coordenadas; y de las lineas: tipo (tuberia, bomba y valvula), su estado inicial y sus vértices.

2. ldentificar para cada nodo, las lineas que lo conectan y calcular su grado de conectividad. Se
puede considerar o no las lineas cerradas.

3. Declarar inicialmente a todos los nodos y lineas como elementos mallados.
4. Almacenar en una lista los nodos de caudal con grado de conectividad uno
5. Recuperar el ultimo nodo de la lista y eliminarlo de la lista.

6. Recuperar lalinea de acceso al nodo e identificar el nodo aguas arriba, se resta en una unidad
a los nodos extremos de la linea de acceso y en caso de que el nodo aguas arriba sea de
grado de conectividad uno, se afiade a lista. La linea de acceso cambia de “mallado” a
“ramificado”.

7. Seregresa al paso 5y el proceso termina cuando la lista esta vacia.

8. Paracorregir la etiqueta “mallado” por “ramificado” en los nodos de caudal, se recorre todos
los nodos del modelo y se comprueba que los nodos deben tener el valor de cero como
grado de conectividad.
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Para clasificar las tuberias malladas y ramificadas como la red tipo B, se aplica el algoritmo de

recorrido en amplitud para comprobar de manera rapida si existe algin ciclo o mallado cerca de

la tuberia que se estd analizando. La idea es que, a partir de uno de los nodos extremos de la

tuberia se pueda llegar al otro nodo extremo sin utilizar la misma tuberia. Este proceso consiste

en ir navegando por medio de las lineas que conectan a los nodos hasta llegar al otro nodo

extremo. En caso de no encontrar el nodo extremo, significa que la linea es de tipo ramificada.

Para llegar a conseguir esta clasificacion, primero se debe ejecutar los pasos anteriores y seguir

con los que a continuacién se proponen.

1.

Se recorre todas las lineas del modelo y sélo se analiza aquellas lineas que previamente han
sido marcadas como “mallado”. Se identifican sus nodos extremos y se afiade sélo el nodo
inicial a una lista.

Seleccionar el primer nodo de la lista (nodo pivote), luego eliminarlo, incrementar en uno el
numero de nodos explorados vy, por ultimo, marcarlo como nodo explorado y afiadido.

Comprobar que el nodo pivote es igual al nodo final. De ser asi, el proceso termina aqui, caso
contrario, continua las siguientes instrucciones.

Por cada linea conectada al nodo pivote se afiade a |a lista el nodo opuesto, siempre y cuando
la linea que se evalua no sea la linea que se esta verificando si forma parte de un bloque de
tuberias malladas. Ademads, todos los nodos que no han sido afiadidos a la lista se marcan
como afladidos

Comprobar si el nimero de nodos explorados es menor que el nimero total de nodos del
modelo y si ademas la lista estd vacia, entonces, significa que la linea no forma parte de un
ciclo, por lo tanto, dicha linea debe cambiar de “mallado” a “ramificado”.

Para validar el método, se aplico al modelo de red de Maspalomas con ayuda de una herramienta

iRamifMallas (Vegas, 2022), desarrollada desde el entorno de programacion de Microsoft Visual
Studio 2019 (Visual .NET) e implementado con las librerias de EPANET y Shapelib (Figura 22). La
aplicacion es de libre acceso.

0
9% iRamifMallas — x

Identificar ramificaciones y mallas en modelos
de redes de EPANET (vz.z)

Por Ostoveni

Modela de red (Epanet)

Incluir lineas cemadas

Ejecutar Salir Agerca de

Figura 22. Interfaz gréfica de la aplicacién iRamifMallas
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Después de ejecutar el algoritmo para el caso de la red de Maspalomas, el resultado se muestra
en las siguientes imagenes. En la Figura 23, se visualiza la clasificacién de las tuberias malladas
(color azul) y ramificadas (color verde claro) para realizar propuestas de ubicar sensores o de
ubicar elementos delimitadores de los sectores hidraulicos sobre el mapa. Bajo esta clasificacién,
el 40% de las tuberias son ramificadas y el 60% malladas.

Figura 23. Clasificacién de tuberias malladas y ramificadas para
ubicar elementos sobre el mapa. Red Maspalomas

En la Figura 24, se visualiza la clasificacién de las tuberias malladas (color azul) y ramificadas (color
verde claro). Esta clasificacion nos permite identificar, de manera visual, qué tuberias ramificadas
pueden causar un desabastecimiento de agua en alguna zona si se produce una rotura en alguna
de ellas. Bajo esta clasificacion, el 55% de las tuberias son ramificadas y el 45% malladas.

Figura 24. Clasificacidn de tuberias malladas y ramificadas para identificar
tuberias criticas ante su posible rotura. Red Maspalomas
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Identificadas las tuberias ramificadas existen algunas que son de tipo “puente”, cuya desconexion
puede ocasionar el desabastecimiento de agua de un sector. Ante una posible rotura de este tipo
de tuberia, conviene estudiar la fiabilidad del sistema. Mediante el cierre de tuberias “puente” y
ejecutando simulaciones hidraulicas, se puede evaluar el comportamiento de la red.

En caso de que la red de tuberias fuese totalmente mallada, el método propuesto no se puede
utilizar para las tareas antes descritas. Por o tanto, se deben desarrollar otros métodos apoyados
en el arbol de expansién y el conjunto de corte de la teoria de grafos, para identificar posibles
combinaciones de tuberias que pueden verse afectadas por una averia y dejar algunas zonas de
la red desabastecidas.

3.3. Método para clasificar tuberias principales, secundarias y de distribucién

La importancia de clasificar la red de tuberias segin lo expuesto en el apartado 2.1.2 tiene muchas
aplicaciones practicas, como por ejemplo verificar que las asignaciones de las demandas sobre
los nodos de caudal se realicen en los nodos que unen a las tuberias de distribucién y no en los
nodos que unen a las tuberias principales o secundarias (salvo que sean grandes consumidores
como hospitales, centros educativos, universidades, centros comerciales, etc.), identificar
posibles derivaciones sobre las tuberias de conduccién que causen un suministro deficiente,
mantener las tuberias principales en los modelos de redes simplificados, o para sectorizar una
red de modo que las tuberias principales y secundarias formen parte de los sectores para evitar
de esta manera sectores en cascada o la instalacion de caudalimetros y/o valvulas de corte sobre
las tuberias de gran tamafio.

Una forma habitual de clasificar las tuberias principales, secundarias y de distribucién es mediante
el tamafio de sus didmetros. Esta clasificacion puede ser (til para identificar posibles derivaciones
inadecuadas o verificar que las asignaciones de las demandas se hayan realizado de manera
correcta. Sin embargo, si estamos trabajando en una propuesta de sectorizacion donde se decide
no incluir a las tuberias principales y secundarias dentro de los sectores hidraulicos, es posible
gue el numero de sectores resulte muy elevado y que algunos de ellos lo conformen unos pocos
nodos de caudal. En la Figura 25, se visualiza la red de Maspalomas clasificada por el tamafio de
las tuberias, donde las tuberias de color naranja vendrian a ser los sectores que se conectan a la
red de tuberias primarias y secundarias.
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Clasificacion de tuberias (mm)
— Primaria (300- 600)
Secundaria (1
Distribucién (2

Figura 25. Clasificacion de las tuberias por el tamafio de la tuberia. Red Maspalomas

Otra alternativa para clasificar las tuberias principales, secundarias y de distribucion es en base al
caudal que pasa por las tuberias para un determinado instante de tiempo o para el periodo de
maxima demanda. Con ayuda del modelo hidraulico, se ejecuta una simulacién y se divide la red
de tuberias en tres rangos de caudales a criterio del modelador. Con la aplicacién EPANET,
mediante el gréfico de frecuencias, es posible determinar dichos rangos de valores de caudal.

Aplicando esta nueva opcién sobre la red de Maspalomas, la clasificacion de las tuberias segun el
caudal circulante para el instante de maxima demanda (Qt=9h) quedaria como se muestra en la
Figura 26, con lo cual, el nUmero de sectores que se alimentan de las tuberias principales y
secundarias es mucho menor que la clasificacion por el tamafio de los didmetros. Sin embargo,
aun existen sectores muy pequefios y sectores con muchas entradas. Una forma posible de
reducir el nimero de sectores pequefios es modificando el rango de caudales o identificando
sobre el mapa el nodo final del trayecto de la red secundaria.

Clasificacion tuberias T=9h (Its/s)

—— Red primaria (290-100)
— Red secundaria (100-30)
Red terciaria (30-0)

Figura 26. Clasificacién de tuberias por el caudal trasegado. Red Maspalomas
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Esta forma de clasificar las tuberias mediante el caudal circulante puede ser valida para redes con
una sola fuente de suministro o con varias fuentes con elevaciones parecidas. En caso de que una
red sea abastecida por mas de una fuente, y cada una de ellas aporte un caudal muy diferente,
es posible que no se puedan distinguir las tuberias principales y secundarias para alguna de ellas
por tener elevaciones muy distintas o por estar reguladas por alguna valvula o bomba. Ademas,
puede haber tuberias principales o secundarias aisladas cuyo caudal de circulacién es la suma de
caudales que proceden desde otras partes de la red.

Dado por valida la clasificacion de las tuberias de la Figura 26, se puede evaluar a continuacion el
proceso de asignacién de las demandas. Una asignacion correcta de las demandas seria sobre los
nodos que unen las tuberias de distribucién y no sobre los nodos que unen las tuberias principales
y/o secundarias, salvo que existan grandes consumidores. En el caso de la red de Maspalomas,
se comprobd que algunos nodos de caudal que unen las tuberias principales y secundarias (Figura
27) tienen asignado una demanda (puntos de color amarillo). En este caso, sera el modelador
quién determine si es correcto la asignacién de las demandas en dichos nodos.

Figura 27. Nodos con demanda de caudal en la red principal y secundaria. Red Maspalomas

Los dos enfoques anteriores pueden provocar una discontinuidad de las trayectorias de la red de
tuberias principales y secundarias o que un conjunto de ellas quede excluido. Debido a estos
inconvenientes, se propone un nuevo enfoque donde el usuario debe seleccionar un conjunto de
puntos de inicio y final de cada posible trayecto para identificar la red de tuberias principales y
secundarias. A continuacién, se describen los pasos a seguir:

*» Paso 1. Seleccionar los puntos de inicio y fin de los trayectos a construir

Los puntos de inicio serdn las fuentes de suministro (embalses, grandes depdsitos, puntos de
inyeccién) y como puntos finales debemos elegir los nodos de demanda y los depdsitos de cola.
El criterio para elegir los nodos de demanda finales serian los nodos mas alejados de las fuentes
de suministro de agua. Como recomendacion, se pueden elegir entre diez y quince nodos de
demanda.
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¢ Paso 2. Guardar las propiedades de los elementos del modelo de red

Consiste en almacenar toda la informacion de los atributos de los elementos de la red (longitud,
diametros, elevaciones, demandas, etc.) y los resultados obtenidos después de ejecutar una
simulacién (caudal, velocidad, estado de las lineas, presidn, alturas piezométricas, etc.) para
todos los intervalos de tiempo del periodo total de duracién. Asimismo, en este paso se validan
los identificadores de los nodos propuestos (nodos iniciales vy finales).

¢ Paso 3. Asociar un valor de peso a cada linea del modelo de red

Para encontrar el mejor camino desde un nodo inicial hasta un nodo final, bajo cierto criterio,
necesitamos asociar un peso a cada linea de nuestro modelo de red. Este peso puede estar
relacionado con la longitud, el didmetro, la resistencia hidraulica, el caudal, la velocidad de flujo
o la pérdida de carga de cada tuberia y son las que se utilizardn para analizar los mejores trazados.
Si como peso se asocia a la longitud, se buscard el trazado mas corto; si se asocia el didmetro, el
trazado estard formado por las tuberias de mayor didmetro; si se asocia la resistencia hidraulica,
entonces se desea que sea la minima total; si se asocia el caudal o la velocidad de flujo, entonces
se requiere que sea la mas alta. Las bombas vy las valvulas se asocian con el peso cero cuando se
quiere minimizar la longitud y la resistencia hidraulica, y con un valor infinito si se asocia con el
didmetro, el caudal o la velocidad de flujo.

*»* Paso 4. Determinar las lineas adyacentes a cada nodo

Para recorrer las tuberias que forman parte del recorrido, primero hay que determinar las lineas
adyacentes a cada nodo. Si la longitud, didmetro o resistencia hidraulica se elige como peso, nos
encontraremos con un grafo no dirigido, es decir, todas las lineas que se conectan a un nodo son
adyacentes. En cambio, si se elige el caudal, la velocidad del flujo o la pérdida de carga nos
encontraremos con un grafo dirigido, para el cual, en cada instante de tiempo, debemos de
identificar las lineas que introducen flujo (lineas de entrada) o reciben flujo (lineas de salida) de
cada nodo. Asimismo, debemos de conocer el grado de conectividad de cada nodo (numero de
lineas que enlazan a cada nodo).

«» Paso 5. Identificar los trayectos o recorridos

La identificacidon de los recorridos, dado los nodos iniciales y finales, se obtiene con el algoritmo
de Dijkstra con una ligera modificacion. Pero primero, es necesario comprobar si el nodo inicial y
final de cada trayecto pertenecen al mismo subsistema hidraulico; de esta forma, se evita buscar
trazados imposibles cuando el modelo hidraulico estad fisicamente separado. Para ello, es
necesario asignar a cada nodo extremo de una linea un identificador numérico del subsistema
hidraulico al que pertenece. Este proceso previo se realiza recorriendo la red con el algoritmo de
busqueda en profundidad desde cada fuente de agua hacia todos los nodos, y en caso de que no
se llegue a todos los nodos del modelo, se inicia un nuevo camino desde otra fuente.

«»* Paso 6. Trazado de la red arterial o tuberias principales

Tras identificar todos los caminos o trayectos mediante el algoritmo de Dijkstra, que proporciona
los caminos de coste minimo desde cada nodo origen a todos los nodos finales, se lleva a cabo
un proceso de adaptacién de la red arterial. Partiendo de los nodos finales, cada camino se
recorre aguas arriba hasta llegar a un nodo que conecta tres o mas tuberias identificadas como
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parte de las rutas trazadas. Estos nodos y tuberias que han sido navegados ya no formaran parte
de la red arterial. De este modo, se define la red arterial.

% Paso 7. Trazado de la red de tuberias secundarias

Una vez identificada la red arterial, se debe nuevamente definir los nodos iniciales y finales para
identificar las posibles tuberias secundarias. En este caso, los nodos iniciales serian los nodos que
unen a las tuberias principales, pero no todos seran considerados como “fuentes virtuales”. Por
lo tanto, se debe seleccionar los nodos con mayor caudal saliente, y a partir de estos trazar los
nuevos trayectos con el algoritmo de Dijkstra, y finalmente se realiza un proceso de adaptacion
de las redes secundarias, tal como se realizé con la red troncal. Los nodos finales seran elegidos
segun el alcance que pueda tener un posible trayecto de tuberias secundarias. Por ahora no es
automatico, pero con las graficas de frecuencias de distribucién de caudal es posible decirle a
EPANET el rango de caudales que queremos que formen parte la red de tuberias secundarias. El
resto de las tuberias que no han sido clasificadas, formaran parte de la red de distribucién,
juntamente con los nodos que las unen. El nimero de nodos de demanda recomendado seria
como maximo de diez.

Todos los pasos anteriores se automatizaron con ayuda de la herramienta iArterialNet (Figura 28)
gue permite evaluar los trayectos generados segun los pesos asignados a las tuberias. Aqui
también se llegd a utilizar la libreria de EPANET vy la libreria shapelib. Esta herramienta no es de
libre acceso, porque solo se ha utilizado para evaluar los trayectos generados por cada uno de los
pesos asociados a cada tuberia.

Identificacion de la red Primaria-Secundaria-Terciaria (Epanet v2.2)
By Ostoveni
Seleccionar fichero Epanet Corfiguracién de opciones
Maspalomas inp D Trayecto
Maximo ~
Seleccionar lista de elementos i
Peso asociado
Mudos iniciales fuentes) Caudal ~
Mudos finales (nudos/depdsitos)
Crédito Cancelar Capturar Info

Figura 28. Interfaz de la aplicacién para identificar
la red arterial, secundaria y de distribucién

Al aplicar este nuevo enfoque a la red de Maspalomas, se comprobé que el caudal asociado como
peso de las tuberias define mejor los trazados de la red troncal y secundaria que el resto de las
opciones asignadas como peso. En la Figura 29 se visualiza el trazado de las tuberias principales
y secundarias, que configuran redes practicamente ramificadas. Las tuberias de color negro son
las tuberias principales y las de color celeste las tuberias secundarias. El resto de las tuberias (de
color naranja) son las tuberias de distribucion.
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Figura 29. Tuberias principales y secundarias construidos a partir de
trayectos. Red Maspalomas

Con esta clasificacién se busca que las tuberias principales y las secundarias muestren un trazado
mas continuo entre ellas, donde a simple vista facilite a los modeladores la toma de decisiones,
como por ejemplo a decidir si incluir o no dichas tuberias en el disefio de los sectores hidraulicos
o evaluar el proceso de asignacion de las demandas sobre los nodos de caudal.

Para construir los modelos de redes mostrados en las imagenes anteriores, se desarrollaron dos
aplicaciones: ConvertGISEpanet (Vegas et al., 2019) y RunEpanetGIS (Vegas, 2019). La primera
herramienta se encarga de convertir archivos EPANET (.Inp) a archivos Shape para visualizar todos
los elementos del modelo hidrdulico desde cualquier aplicacién SIG, y la segunda aplicacion
permite almacenar los resultados hidraulicos y de calidad del agua en unas tablas, después de
ejecutar una simulacién (Figura 30). Con ayuda de las propias funciones de un SIG, se puede unir
o enlazar a cada elemento del modelo de red con los resultados hidraulicos almacenados en
dichas tablas, de esta forma se podra aplicar las clasificaciones y simbologias a criterio del
modelador. Ambas herramientas son de libre acceso.

&y ConvertGISEpanet — s [@ RunEpanetGIs — *
HERRAMIENTA PARA CONVERTIR ARCHIVOS SIMULACION HIDRAULICA Y DE CALIDAD CON EPANET (v2.z)
GIS (shp) <---> EPANET (inp) ALMACENADOS EN UNA BASE DE DATOS (dBase)
BDatos GISE panet GIS - Epanst 5y CEmEr

Seleccionar fichero Epanet
Seleccionar carpeta de provecto [S1G]

Créditoz ‘ Salir ‘ Aceptar Crédito ‘ Salir ‘ Ejecutar ‘

Figura 30. Interfaz gréfica de las aplicaciones ConvertGISEpanet y RunEpanetGIS

Seleccionar archivo Epanet INP)

Seleccionar carpeta de proyecto
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4. METODOS DE AYUDA A LA SECTORIZACION DE REDES

Las razones para sectorizar una red de suministro de agua potable son diversas. Se puede dividir
la red para tener un mayor control de los caudales circulantes, poder realizar balances de aguay
priorizar las zonas con mayores pérdidas de agua, para gestionar la presion y disminuir el caudal
fugado, proteger a la poblacién ante una posible contaminacion del agua, entre otras.

Antes de empezar con un proyecto de sectorizacidn, se debe primero analizar el comportamiento
hidrdulico y la calidad del agua. Este analisis se realiza sobre las variables de caudal, velocidad,
pérdidas de carga, tiempo de permanencia del agua (para las tuberias) y la presién (para los nodos
con demanda). En caso de no cumplir con las condiciones minimas de servicio, se deben proponer
algunas alternativas de mejora como por ejemplo cambiar el diametro de algunas tuberias, afiadir
nuevas tuberias, aumentar la capacidad de los depdsitos, instalar valvulas de regulacion, etc.

Asimismo, es importante identificar previamente si la red hidraulica se encuentra sectorizada por
algunos elementos de regulacion (embalses, depdsitos, y estaciones de bombeo), por elementos
delimitadores (caudalimetros y/o vélvulas de corte) o la combinacién de ambos. De esta forma,
podemos enfocar la atencion sobre una porcién de la red o sobre la totalidad de esta.

En este capitulo se proponen dos propuestas diferentes basadas en la topologia de lared y en los
resultados hidrdulicos de la simulacion para sectorizar una red bajo los siguientes objetivos: a)
delimitar los puntos de suministro a los diferentes sectores manteniendo los pardmetros de
calidad, y b) diferenciar los sectores en funcion de la fuente de suministro. Para ello, primero hay
gue obtener los caudales circulantes de las tuberias y su direccién para un instante de tiempo
determinado (normalmente la hora de maxima demanda), los cuales seran utilizados por los
algoritmos de busqueda; en segundo lugar determinaremos el porcentaje de contribucién de
cada fuente de agua al consumo de cada nodo, lo que sera utilizado por el segundo método para
dividir los sectores por fuentes y también por el primer método para completar la sectorizacion;
por ultimo, en cada propuesta se evaluaran las presiones maximas y minimas en los nodos
interiores de cada sector.

4.1. Modelizacion hidraulica de la red

Las redes de distribucién de agua pueden modelarse mediante un analisis basado en la demanda
o un analisis basado en la presidon. Se supone que la demanda de agua es independiente de la
presidn de suministro, mientras que en el segundo caso la demanda se reduce en funcién de la
presién, cuando éstas descienden por debajo de un umbral. Aunque el caudal en los nodos de
demanda finales depende siempre de la presion, cuando ésta es suficiente, los usuarios pueden
ajustar los caudales a sus necesidades haciendo que la demanda en la practica puede modularse
en el tiempo segun sus necesidades, con independencia de la presion de suministro. No ocurre
igual cuando la presion es insuficiente.
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Garantizar una presion suficiente en todos los nodos es una de las condiciones que debe cumplir
cualquier propuesta de sectorizacién en la fase de disefio; por lo tanto, un andlisis basado en la
demanda puede ser adecuado, excepto en el caso de modelos de redes con déficit de presion.

Por otra parte, aunque el consumo de agua se distribuye realmente a lo largo de las tuberias a
través de las conexiones de servicio, debido a que éstas terminaran perteneciendo a un
determinado sector, se puede suponer que las demandas se agrupan en los nodos extremos de
cada tuberia a efectos de la sectorizacion.

Con todas estas consideraciones, un analisis de la red de distribucion en funcion de las demandas
agrupadas en los nodos de caudal puede ser suficiente para nuestro propdsito. De este modo, se
supondra que el usuario dispone de un modelo hidraulico operativo y debidamente calibrado en
EPANET, sobre el cual, se ejecutardn las simulaciones necesarias. Asimismo, en la etapa de
elaboracién de un modelo hidraulico se recomienda lo siguiente:

= E| modelo hidrdulico debe representar todos los elementos tal como son, es decir, si en la
realidad existen dos fuentes de suministro (embalses o puntos de inyeccidon) y cinco depdsitos
(tanques de almacenamiento), deben representarse exactamente de la misma manera en el
modelo. En el caso de que los depdsitos sean modelados como fuentes de suministro los
resultados esperados pueden no interpretarse correctamente.

= Comprobar el trazado de las tuberias y corregirlos si es necesario. Esto es importante para
determinar el niumero de caudalimetros que alimentan a los sectores y para conocer la
procedencia del agua cuando se trata de sectores en cascada. Para ello, se ha desarrollado
una herramienta que permite cambiar la orientacion de las tuberias, si se comprueba que el
caudal que atraviesa estos elementos es siempre negativo durante todo el periodo de
simulacion. Esta aplicacidon se denomina Reverse-Pipes (Vegas, 2018) y es de libre acceso.

= Si el trazado de toda la red de tuberias no estd completamente conectado, las diferentes
subredes separadas fisicamente o por elementos de cierre deben ser identificadas primero.
Esto ayudard a comprender mejor los resultados obtenidos de los esquemas de sectorizacion.
Con la herramienta ldehisub, desarrollada en el apartado 3.1, es posible identificar las
subredes y subsistemas hidraulicos que configuran la red de suministro de agua potable.

4.2. Método 1. Sectorizacion de una red preservando la red arterial y secundaria

Las redes urbanas de distribucion de agua potable se componen de un gran nimero de elementos
(tuberias, conectores o nodos de demanda, depdsitos, bombas, valvulas, etc.), donde cualquier
trabajo de sectorizacién aplicado requiere realizar un gran nimero de célculos repetitivos. Estos
calculos deben ejecutarse en poco tiempo, por lo que se necesitan algoritmos especiales que
procesen los datos rdpidamente. Los algoritmos de busqueda en profundidad y en amplitud, junto
con el algoritmo del camino mas corto de Dijkstra, son los algoritmos mas voraces para identificar
la red arterial y secundaria. Este conjunto de tuberias conformado normalmente por los
didmetros mas grandes, son los encargados de extraer y transportar el agua desde las fuentes de
suministro hasta la red de distribucion.
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Separar la red arterial y secundaria de los sectores hidraulicos, evita instalar caudalimetros en las
tuberias de gran tamafio e impide la proliferacion de sectores en cascada, por lo tanto, la red se
vuelve mds robusta ante posibles roturas dentro de los sectores. A esto, se afiade la flexibilidad
para operar la red ante posibles aumentos de la demanda, permitiendo modificar el esquema de
sectorizacion actual.

El método de ayuda a la sectorizacion propuesto comienza identificando la red de tuberias
principales y secundarias, proceso que se ha explicado en el apartado 3.3. El paso siguiente es
definir los sectores a partir de los nodos que unen el resto de la red con las tuberias principales y
secundarias siguiendo la direccién del flujo que circula por las tuberias. A continuacién, se
describen las dos Ultimas etapas utilizadas para completar la identificacion de los sectores:

1. Identificar particiones

Este proceso consiste primero en identificar todas las tuberias de la red de distribucion que
conectan con los nodos de caudal de las tuberias principales y secundarias, y almacenarlas en una
lista. Con cada una de estas tuberias, se recorre la red de distribucion mediante el algoritmo de
busqueda en profundidad y el proceso termina cuando la lista se vacia. Si se trata de un grafo
dirigido, las tuberias de salida seran aquellas que recojan el agua que sale de los nodos de las
tuberias principales y secundarias. Cabe recordar que, si la red principal y secundaria se extiende
mucho el nimero de sectores puede aumentar. Esto dependera de la configuracién topoldgica
de laredy de su grado de conectividad.

2. Posicionar caudalimetros y vdlvulas de corte para cada sector

Identificadas todas las tuberias que conectan con la red de tuberias principales y secundarias de
cada sector, éstas se ordenan de forma decreciente por su caudal para el periodo de maxima
demanda. Inicialmente, se cierran todas las tuberias y luego se van abriendo una a una. Cada
apertura de tuberias genera un escenario para el que se obtiene la presion maxima y minima de
todo el periodo de simulacién por cada sector con ayuda del simulador de EPANET. Todos los
escenarios generados se guardan en un archivo de texto para comprobar posteriormente cual de
ellos cumplen con las condiciones de presion de la red. Asimismo, por cada escenario se generan
dos archivos de texto, uno para los caudalimetros y el otro para las valvulas de corte que seran
utilizados por la herramienta iDistricts (Vegas Nifio et al., 2021) para visualizar los sectores desde
cualquier software SIG.

4.3. Método 2. Sectorizacion por fuentes de suministro de agua

La regulacion del suministro de agua en varios paises en vias de desarrollo se lleva a cabo
mediante grandes depdsitos elevados cuya funcion es abastecer a un determinado sector. Sin
embargo, debido al crecimiento desordenado de la ciudad y al aumento de la poblacidn, existen
zonas dentro de los sectores que ya no reciben agua en condiciones minimas de servicio o en el
peor de los casos ya no les llega el agua. Esto se debe, en buena parte, a las nuevas ampliaciones
gue se conectan de manera directa a la red principal sin aplicar ningun criterio técnico y mucho
menos utilizar los modelos matematicos para analizar los resultados hidrdulicos. También, es
posible que dos o mas sectores abastecidos inicialmente por fuentes separadas lleguen a crear
un solo sector alimentado por varias fuentes pudiendo redistribuirse los caudales entre las zonas.
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Ante esta problematica, se propone desarrollar un método que permita sectorizar una red de
abastecimiento en funcion de las contribuciones de las fuentes de agua. Para llevar a cabo este
proceso, el método se divide en dos etapas: divisién de la red e instalacién de vélvulas de corte
y/o caudalimetros. A continuacion, se describen las etapas del método.

1. Almacenar las propiedades de los elementos de la red

Consiste en guardar todos los datos, en una estructura de datos personalizada, de los atributos
de los elementos del modelo de red (longitud, didmetro, elevacién demanda, etc.) y los resultados
hidrdulicos obtenidos después de ejecutar una simulacién (caudal, velocidad, estado de la linea,
demanda actual, presion, etc.).

2. ldentificar las tuberias de entrada y de salida de caudal por cada nodo

Para cada nodo se asocia las tuberias de entrada y de salida de caudal segln la direccién del flujo,
asi como también su grado de conectividad. Como la red se examina en el sentido del flujo, se
debe de comprobar la velocidad y el caudal de cada tuberia. Si la velocidad del flujo es superior a
10y el caudal es negativo, entonces el nodo aguas arriba de la tuberia es un nodo de entraday
el nodo aguas abajo es un nodo de salida. Si no se cumple la condicién anterior, el caudal sale del
nodo de aguas arribay el nodo de aguas abajo recibe el flujo. En el caso de las bombas y valvulas,
el caudal sale del nodo aguas arriba y el nodo aguas abajo recibe el caudal.

3. Determinar la contribucion de cada fuente al consumo en los nodos

En esta etapa, se calcula la concentracion de una hipotética sustancia quimica conservativa en los
nodos de la red dada su concentracién en las fuentes de suministro de agua bajo el supuesto de
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un flujo constante (estado estacionario). Si un nodo tiene una sola tuberia de entrada, su
concentracion serd igual a la del nodo aguas arriba de esa tuberia y todas las tuberias que salgan
del nodo “i” llevardn la concentracién de ese nodo. En el caso de un nodo con varias tuberias de

entrada, su concentracion se calcula mediante la ecuacién (9).

CN. _ ZpeT QpCp

P ZpET Qp (9)

donde Cy;, representa la concentracion en el nodo i; T es el conjunto de tuberias de entrada; Qp

es el caudal de la tuberia de entrada p y Cp, es la concentracion en la tuberia de entrada p.

El algoritmo comienza en las fuentes de suministro de agua, para ello, se debe de seleccionar la
primera fuente y almacenarla en una lista de nodos pivote (una pila). De la lista de nodos pivote
se extrae el primer elemento y se comprueba si tiene tuberias de entrada para calcular su
concentracion con la ecuacién (9). A continuacién, se comprueba si el nodo pivote tiene tuberias
de salida para afiadir el siguiente nodo pivote a la lista, pero con la condicién de que haya sido
visitado el mismo numero de veces como el nimero de tuberias de entrada de cada fuente. Esto
evitara bucles infinitos en rutas de flujo cerradas. El proceso finaliza cuando se vacia la lista de
nodos pivote.
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4. Asignar a cada nodo la fuente de suministro con mayor contribucién

Cada nodo tendra asociado unos valores en porcentajes de contribucidon segln el alcance de cada
fuente. Todos estos valores se ordenan de mayor a menor y se asigna a cada nodo la fuente de
mayor aportacién. Asimismo, a cada linea se le asigna una fuente bajo el siguiente criterio: si los
nodos extremos de cada linea pertenecen a la misma fuente, la linea asume la fuente asociada a
cualquiera de los nodos extremos; en caso de ser diferentes, la asignacién de la fuente estard
condicionada por las alturas piezométricas de los nodos extremos.

5. Post procesamiento de la asignacién de fuentes

Después de determinar la fuente de agua que mas contribuye al consumo de cada nodo, es
posible que algunos nodos no se les haya asignado ninguna fuente (nodos aislados). Esto puede
ocurrir en el caso de los nodos terminales que no tengan asignado una demanda de caudal, y
cuya Unica tuberia de acceso puede estar abierta o cerrada, o en una rama de tuberias
consecutivas cuyos nodos de unién no tienen asignado una demanda. Para asignar una fuente de
agua a estos nodos, y a sus respectivas tuberias de acceso, se implementa una rutina especial en
la que todas las tuberias que se conectan a estos nodos aislados se almacenan en un vector.
Luego, en otro vector, se almacenan los nodos aislados identificados para cada tuberia y se extrae
el primer nodo pivote. A partir de este nodo y recorriendo la red con el algoritmo en amplitud, se
llega hasta un nodo con una fuente de agua asignada. Al conjunto de nodos y tuberias recorridos
se les asigna la fuente de agua identificada.

6. Identificar las tuberias candidatas a ser cerradas o a instalar medidores de caudal

En esta etapa, se selecciona un conjunto de tuberias candidatas en las que se pueda instalar una
valvula de corte como primera opcién, o un caudalimetro si el cierre de la tuberia genera
presiones negativas en determinados puntos del modelo de red. Las tuberias candidatas se
seleccionan con la condicién de que sus dos nodos extremos pertenezcan a diferentes fuentes de
suministro. Las tuberias candidatas identificadas se clasifican en orden decreciente en funcién
del caudal que transportan para un determinado instante de tiempo. El primer escenario resulta
de cerrar todas las tuberias candidatas del modelo original. En el siguiente escenario, se abre la
primera tuberia manteniendo el resto de ellas cerradas; de este modo, las tuberias se abren
secuencialmente hasta agotar todas las tuberias candidatas. Por lo tanto, el niumero de
escenarios posibles esta en funcion del nimero de tuberias candidatas mas una (para el caso en
que todas las tuberias candidatas estan cerradas). Para cada escenario, se realiza una simulacion
hidraulica del modelo de red y se extraen las presiones maximas y minimas, asi como el nimero
de caudalimetros y/o vélvulas de corte para comparar después con el resto de los escenarios.

7. Guardar los resultados

Las fuentes de suministro que mas contribuyen al consumo en los nodos de demanda se
almacenan en un conjunto de archivos shape de tipo punto y de tipo linea para su posterior
visualizacion desde cualquier software SIG. Los identificadores de las tuberias donde se instalara
un caudalimetro y/o vélvula de corte se guardan en archivos de texto por separado para cada
escenario. Con estos archivos de texto y el modelo de red original, se identifican los sectores y/o
distritos hidraulicos mediante la herramienta iDistricts que se describe a continuacién.
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4.4. iDistricts. Una herramienta para identificar sectores y/o distritos hidraulicos

iDistricts, o iDistritos en espafiol, es una herramienta que se basa en el algoritmo de busqueda en
amplitud de la teoria de grafos para proponer o identificar sectores y/o distritos hidraulicos, y con
el simulador hidrdulico de EPANET determinar los valores resultantes de las variables de salida
(presiones, demandas, caudales y velocidades) de cada sector y/o distrito. Ademas, en cada uno
de estos sectores y/o distritos se informa sobre el nimero de caudalimetros y/o vélvulas de corte
necesarios para aislar cada sector, el nimero de fuentes de suministro de agua, el nimero de
bombas, valvulas y nodos con demanda, la longitud total de tuberias, las elevaciones maximas,
medias y minimas, y el desnivel que existe dentro de cada sector.

El proceso para identificar los sectores y/o distritos hidraulicos a partir de un conjunto de tuberias
donde se propone instalar valvulas de corte y/o caudalimetros, se resume en cuatro pasos:

Paso 1. almacenar las propiedades de los elementos del modelo en una estructura de datos
temporal y comprobar que todos los identificadores de tuberias donde se instale una vélvula de
corte o un caudalimetro sean validos.

Paso2. “cerrar” las tuberias de la lista de caudalimetros y/o de la lista de valvulas de corte y
determinar las lineas adyacentes “abiertas” de cada nodo.

Paso 3. Recorrer la red mediante el algoritmo de busqueda en amplitud y realizar un postproceso
para reajustar el nimero de sectores.

Paso 4. Ejecutar una simulacién hidrdulica de la red sectorizada.

iDistricts (Vegas et al., 2021), se desarroll6 desde el entorno de programacion de Microsoft Visual
Basic 2019 (.NET) y se ejecuta de manera independiente a la aplicacién EPANET. Su interfaz gréfica
(Figura 31), permite organizar todos los escenarios propuestos en la sectorizacion de un modelo
de red. Cada escenario propuesto se puede visualizar desde cualquier software SIG. Es una
herramienta de libre acceso.

588 iDistritos - X
Identificar DMAs y/o sectores
en modelos de redes de EPANET (vz.2)
Por Osroveni
Modelo de red Nudo de inicio
Fichero Epanet ID Fuente
Elementos de divisidn Guardar resuttados
Caudalimetros Campeta
Valvulas de corte Fichero Epanet
Ejecutar Salir Acerca de

Figura 31. Interfaz grafica de la aplicacion iDistricts (iDistritos en espafiol)
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4.5. Resultados y discusiones

Para validar ambos métodos propuestos, se utilizardn como casos de estudio los modelos
hidrdulicos de la red de Villena y de Matamoros, descritos en los apartados 2.3.3.2y 2.3.3.3. Para
automatizar todas las etapas de los dos métodos se desarrollaron dos aplicaciones desde el
entorno de programacion de Microsoft Studio 2019 (Visual .Net) desde donde se llaman a otras
dos librerias (epanet.dll y shapelib.dll) para la lectura de los datos de entrada y la escritura de los
resultados.

Red de Villena

La red de Villena suministra el agua a la red desde sus dos fuentes principales, los pozos Solana 'y
Fisura. El agua de estas dos fuentes llega a mezclarse en determinados puntos de la red en funciéon
de la ubicaciodn, elevacion y demanda de caudal en los nodos. La red original presenta un indice
de resiliencia (Ir) de 0.452 (para una presioén de disefio de 20 mca), una presion maxima de 72.32
mca, una presién media de 52.42 mca y una presion minima de 19.57 mca. Todos los datos de
entrada extraidos después de ejecutar una simulacion (caudales, velocidades, presiones y alturas
piezométricas) corresponden al periodo de maxima demanda (14:00 horas).

Con el primer método propuesto, se trazaron todos los trayectos a partir de un conjunto de nodos
iniciales y finales (Figura 32a) sugeridos. A continuacién, de definio la red de tuberias principales
y secundarias mediante un postproceso, y se identificaron 19 sectores (Figura 32b). Un total de
16 sectores tienen una sola conexién con la red principal y secundaria, por lo tanto, son sectores
ramificados. La mayoria de ellos, agrupan solo unos pocos nodos. Los otros 3 sectores tienen mas
de 4 conexiones con la red principal y secundaria. El sector mds grande tiene 24 conexiones con
la red principal y secundaria. La extensién de la red principal y secundaria esta condicionada por
los nodos finales elegidos, por lo tanto, el niUmero de sectores puede aumentar o disminuir segun
la extension de la red de tuberias principales y secundarias.

Sectorizar la red de Villena apartando la red de tuberias principales y secundarias, no ha dado los
resultados esperados debido a que dichas tuberias se encuentran formando numerosas mallas y
ello dificulta la identificacién de posibles sectores alimentados desde cada uno de estos dos
grupos de tuberias. Sin embargo, si proporciond informacion relevante sobre las tuberias
importantes de la red por donde se conduce los mayores caudales y se distribuyen a las distintas
zonas, que antes se desconocian. Ademas, se podra realizar labores de prevencién sobre la red
principal de tuberias que permita garantizar el suministro de agua.

El segundo método divide la red en dos subsistemas hidraulicos (Figura 32c), cada uno de los
cuales se abastece de sus propias fuentes (los pozos Solanay Fisura). Los resultados se muestran
en la Tabla 3 donde se observa que, cerrando 7 tuberias (escenario 0) la presién maxima (189,33
mca) resulta muy superior a la presion maxima del modelo original (72.32 mca), pero, si se instala
un caudalimetro en una de las tuberias cerradas, la que aporta mas caudal (escenario 1), la
presién maxima se reduce ya a 94.56 mca y la presién minima aumenta a 17.83 mca. Si se quiere
aproximar las presiones a las de la red original, habra que mantener alguna conexién entre ambos
sectores, instalando caudalimetros en dichas conexiones. En la Tabla 3 se observa que ello ocurre
a partir de la instalacion de 5 caudalimetros en otras tantas vias de comunicacién entre los dos
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sectores. A partir de los resultados que proporciona la herramienta (Tabla 3), el gestor puede
tomar una decisién sobre qué escenario implementar en su red. La Tabla 4 muestra los resultados
de la presion maxima, media y minima, el nimero de nodos de demanda, la longitud total y el
desnivel de cada sector obtenidos con la herramienta iDistricts. Dichos resultados corresponden

al escenario 1, donde se indica la ubicacion del caudalimetro y las 6 valvulas de corte.

—— Trayectos

Sector 1

Sector 2
me= Caudalfmetro
o ===== Cerrada

— Vilvula Corte

Figura 32. Sectorizacion de la red de Villena. (a) Trayectos de caudales, (b) Sectores conectados
a la red principal, (c) Sectores por contribucién de fuentes, (d) Sectores basados en el arbol de

minima resistencia hidraulica

Tabla 3. Red de Villena. Valores de presidon maxima y minima para cada escenario

aplicando el segundo método

Numerode Numero de Numero de Presion Presion  ID Nodo ID Nodo
escenario  medidores  valvulas de corte maxima  minima (Pmax) (Pmin)
0 7 189.33 15.17 J1651 1373
1 1 6 94.56 17.83 J1651 1373
2 2 5 82.54 17.89 J1651 1373
3 3 4 79.35 17.91 J758 1373
4 4 3 78.01 17.92 J758 1373
5 5 2 72.33 17.94 J1651 1373
6 6 1 72.32 17.94 J1651 1373
7 7 0 72.32 17.94 J1651 1373
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Tabla 4. Presiones, nimero de nodos, longitud total y desnivel por cada sector

Presion Presion Presion , ) )
L ) , Numero de Longitud Desnivel
Sectores maxima media minima
nodos total (Km) (m)
(mca) (mca) (mca)
1 70,57 52,27 17,83 610 55,92 49,15
2 94,56 70,51 41,12 236 25,26 28,03

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos de los dos métodos aplicados a la red de Villena
se decide incorporar las tuberias principales y secundarias a los sectores hidraulicos, porque
aislando dichas tuberias de los sectores no se obtiene los resultados esperados como se ha
explicado anteriormente. El nimero final de sectores adoptado es de 10 (Figura 32d) y la divisién
de la red se consiguio a través del arbol de minima resistencia y de algunos criterios hidraulicos.
Los detalles de esta nueva metodologia no forman parte de los objetivos de este trabajo, pero es
interesante para continuar investigando en futuros trabajos.

Como dato de comparacion, en el afio 2004, desde el Grupo de Investigacion REDHISP-UPV, se
propusieron dos escenarios de sectorizacion para la misma red de distribucién de agua. El
objetivo era reducir las altas presiones en determinados puntos de la red y para ello utilizaron la
extension GISRed (Martinez & Bartolin, 2005). Para el primer escenario se identificaron 5 sectores
y en el segundo escenario 8. El método implementado en GISRed se basa en el arbol de minima
resistencia hidraulica, el nUmero maximo de conexiones por sector con las restricciones de
presién maxima y con una sola entrada por sector (Bartolin, 2013).

Red de Matamoros

El suministro de agua en el modelo Matamoros se realiza a partir de tres depdsitos y seis pozos
con sus respectivas bombas. Se trata de una red interconectada, donde el agua de las fuentes se
mezcla en ciertos puntos de la red. El objetivo que se busca es dividir la red mediante los dos
métodos propuestos. La red original presenta un indice de resiliencia (Ir) de 0,439 (para una
presién de disefio de 12 mca), una presion maxima de 31,34 mca, una presion media de 17,46
mca y una presion minima de 2,93 mca.

Después de identificar la red arterial a partir de las trayectorias generadas del conjunto de nodos
iniciales y finales (Figura 33a) se determinaron 24 sectores (Figura 33b), donde 6 sectores son de
gran tamafio con un nimero de conexiones entre 10y 20 a la red principal, y 18 sectores son de
menor tamafio con un nimero de conexiones entre 1y 6 a la misma red principal. Ademas, se
comprobd que en tres sectores el flujo de agua entra satisfaciendo su demanda y vuelve a salir a
la red principal. Esto podria ser una de las causas de la baja presién en algunas zonas de la red,
debido a que el agua pierde mds presion en la red de distribucion del sector donde las tuberias
son de menor didmetro. En total, 123 tuberias se conectan a la red principal y posicionar
caudalimetros y/o vaélvulas de corte en todas estas tuberias no es econédmicamente viable. En
caso de que la red principal requiera ser renovada por antigliedad, este andlisis ofrece la
oportunidad de revisar todas las tuberias que se conectan a la red principal y plantear unas
nuevas conexiones que permitan formar sectores con algunas pocas entradas por cada sector.
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Con el segundo método, la red queda dividida en 9 subsistemas hidraulicos. El mayor en extensién
de los sectores, tuberias de color verde segun la Figura 33c, distribuye el caudal a otros sectores
contiguos porque es la fuente de agua que mds caudal aporta al sistema. A la salida de dicho
sector, hay que instalar 9 caudalimetros para contribuir con la demanda de cinco sectores
contiguos. Ademas, otros tres sectores necesitan aportaciones de otras fuentes para igualar la
presién en el modelo de red original. En total, se necesitan 12 caudalimetros y 26 valvulas de
corte para dividir la red en 9 subsistemas hidraulicos.

— Trayectos

Figura 33. Sectorizacion de la red de Matamoros (a) Trayectos de caudales, (b) Sectores
conectados a la red principal, (c) Sectores por contribuciones de origen

Di Nardo et al., (2015), obtuvieron el mismo nimero de sectores con un enfoque totalmente
diferente. Independientemente, Di Nardo et al., (2016) examinaron la misma red para diferentes
numeros de sectores (de 2 a 16 sectores) con una técnica de optimizacion simultdnea de costes
y energia obteniendo el mismo nimero de nueve sectores para el caso éptimo.
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Algunas de las limitaciones de ambos métodos se describen a continuacion:
Sectorizacién aislando previamente la red principal y secundaria:

La declaracién de un nimero excesivo de puntos estratégicos y, por consiguiente, de trayectos
para formar parte de la red de tuberias principales y secundarias, puede dar lugar a bucles y
trayectos redundantes. Una red arterial demasiado extensa puede aumentar innecesariamente
el nimero de conexiones y sectores.

Por el contrario, la declaracién de un nimero demasiado reducido de puntos estratégicos, y por
tanto de trayectos en la red de tuberias principales y secundarias, puede llevar a cerrar
conducciones importantes, que pasarian a formar parte de los sectores, reduciendo asi la
capacidad de transporte de la red, o, alternativamente, a posicionar costosos caudalimetros
sobre las tuberias de gran didmetro.

Por lo tanto, no existe a priori un nimero optimo de puntos estratégicos para definir la red de
tuberias principales y secundarias y su trazado final se deja a decisidon del usuario. Asi, los
procedimientos descritos en el primer método constituyen Unicamente una herramienta de
ayuda a la toma de decisiones. Ademds, en cualquier caso, es necesario asegurarse de que los
nodos que unen a las tuberias principales y secundarias no tengan ningdn consumo asignado, ya
que el objetivo de la sectorizacién es agrupar todos los nodos de consumo dentro de los sectores.
En este caso, dichas demandas deben ser transferidas a otros nodos cercanos (nodos que
conecten a las tuberias de distribucion).

Sectorizacidon segun la contribucidn de las fuentes a la demanda de agua en los nodos

Hay que tener cuidado al identificar las fuentes de suministro reales. El suministro directo de agua
a la red desde una planta de tratamiento de agua, un pozo de sondeo o una laguna constituyen
claramente puntos de suministro bien diferenciados, sin embargo, los depdsitos no son
directamente fuentes de suministro. Un depdsito de regulaciéon puede alimentarse de las lineas
de transmision y suministrar agua a una zona cercana, siempre que las entradas y las salidas de
caudal estén bien diferenciadas; y asegurando que la entrada de caudal no se vea afectada por el
cierre de las tuberfas, es posible tratar esos depdsitos como fuentes de suministro
independientes a efectos de la sectorizacion. Sin embargo, un depdsito de equilibrio de caudal
gue se llena de la red en las horas de bajo consumo (normalmente por la noche) y que luego
devuelve el volumen de agua acumulado en las horas de mayor consumo (normalmente por la
mafiana) no debe considerarse en absoluto como un punto de suministro, porque no puede
aislarse de la red de distribucién cercana de la que depende su llenado.

Como limitacion adicional, este método permite identificar pequefios sectores que logren
fusionarse con otros sectores contiguos para reducir el nimero de valvulas de corte y/o
caudalimetros. La tarea de fusionar sectores contiguos alin no esta implementada, pero se piensa
hacerlo en una futura version de la herramienta.
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5. METODO PARA SIMPLIFICAR MODELOS DE REDES

Simplificar el modelo de una red de suministro de agua en fase de elaboracién o en servicio no es
una tarea facil de realizar, sobre todo cuando se trabaja con modelos complejos cargados de
mucha informacién como nodos con multiples demandas, nodos con emisores para modelar las
fugas, nodos con curvas de modulacion distintas y elementos asociados a leyes de control.
Ademas, puede existir el riesgo de que el modelo reducido no sea lo suficientemente equivalente
al modelo original o que pueda quedar desconectado al eliminar un elemento clave de la red, lo
cual, convertiria al modelo reducido en una herramienta no valida para los fines que se persigue.
Ante estas dificultades, se requiere de métodos robustos que garanticen en todo momento la
conectividad y la equivalencia hidraulica entre el modelo simplificado y el original.

Distintos métodos se han propuesto para abordar esta tarea de manera fiable y con tiempos de
ejecucion razonables segun el tamafio del modelo de red y su configuracién. Estos métodos
incluyen las técnicas de simplificacién tradicionales que se han venido utilizando para eliminar
ramales de tuberias, fusionar tuberias en serie y asociar tuberias en paralelo. En cada una de estas
técnicas, se suelen aplicar restricciones como por ejemplo un umbral de didmetro para eliminar
o reemplazar tuberias y/o un umbral de demanda para eliminar un nodo.

En el proceso de eliminacién de ramales, las demandas asignadas a los nodos que forman parte
de un ramal de tuberias se acumulan en el nodo de grado de conectividad mayor a dos. Si se
fusionan dos tuberias en serie, primero se debe repartir la demanda del nodo intermedio (si
existe) hacia los nodos extremos y luego calcular las propiedades de la tuberia equivalente. Para
repartir la demanda del nodo intermedio se aplican distintas estrategias de redistribucién de
cargas por ponderaciéon o de manera uniforme. Y en la fase de asociar tuberias en paralelo se
estudia la sensibilidad del bucle o se aplican criterios para seleccionar la tuberia predominante.

Si un modelo simplificado estd mal elaborado puede generar cambios en el arranque y/o parada
de las bombas y/o variaciones en los niveles de agua de los depdsitos, por lo tanto, la clave para
obtener un modelo reducido cuyo comportamiento hidrdulico sea lo mas préximo al modelo
original, es calcular correctamente el reparto de las demandas de caudal asignados a los nodos
intermedios y determinar los nuevos atributos de la tuberia equivalente manteniendo siempre la
conectividad de los elementos que existan en el modelo reducido.

El método que se propone para simplificar un modelo de red de suministro de agua se divide en
dos etapas. La primera etapa esta dedicada a recoger toda la informacion requerida (datos
iniciales y resultados hidrdulicos) para que, en la segunda etapa, se ejecute cada una de las fases
del proceso de simplificacion de manera secuencial o combinada. Las cinco fases comprenden la
eliminacion de ramales de tuberias o su fusidn, la fusidn de tuberias en serie, la asociacién de
tuberias en paralelo, la eliminacién de nodos bi-alimentados y abrir mallas.

Por ahora, el método sdlo se aplica a modelos de andlisis con demandas prefijadas, porque el
reparto de las demandas de caudal asignadas a los nodos intermedios depende de la demanda
actual de cada nodo para el instante de tiempo seleccionado.
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5.1. Recopilar los datos del modelo de red original

Para simplificar un modelo de red hidrdulica se requiere conocer los valores de los atributos
iniciales de los elementos que conforman la red, su conectividad entre los nodos (topologia) y los
resultados hidrdulicos de las tuberias y nodos de demanda después de ejecutar una simulacion.
Toda esta informacidén previa se puede recuperar con la libreria de EPANET v2.2. A continuacion,
se describen los procedimientos a seguir para recopilar datos del modelo original.

5.1.1. Almacenar los datos iniciales del modelo original

El primer paso es almacenar todos los atributos de las tuberias y de los nodos de demanda en
una estructura de datos temporal. Asimismo, se debe identificar la formula de pérdidas de carga
y la unidad de caudal para aplicar, si es necesario, unos factores de conversion de unidades con
la finalidad de trabajar con un Unico sistema de unidades para el célculo de los atributos de las
nuevas tuberias equivalentes.

Para los elementos de tipo nodo de demanda se almacena su identificador, la demanda base, su
curva de modulacion, el coeficiente de emisor, las demandas multiples y los patrones de demanda
o curvas de modulacién. Y para los elementos de tipo tuberia se almacena su identificador, la
longitud, el didmetro, la rugosidad, los identificadores de los nodos extremos de cada tuberia 'y
sus vértices.

Los modelos de redes de suministro de agua estan conformados en su mayoria por tuberias y un
grupo menor de elementos especiales encargados de regular la operacidon del sistema, como los
depdsitos de almacenamiento, las bombas y las vélvulas. Asimismo, es posible encontrar en un
modelo emisores para modelar las fugas de agua localizadas en las tuberias. A priori, todos estos
elementos especiales se consideran importantes en el modelo simplificado; sin embargo, es
posible prescindir de algunos de ellos si se cumplen ciertas condiciones. A continuacidn, se listan
los elementos a preservar en el modelo simplificado:

En la categoria de nodos, se preservan:

= Los embalsesy los depdsitos

= Los nodos con demanda negativa (nodos de inyeccién de caudal)

* Los nodos de demanda con coeficiente de emisor (para simular las fugas)

= Los nodos de demanda declarados como fuente contaminante o de calidad (opcional)
= Los nodos de demanda declarados en las leyes de control simples y complejas

= Los nodos adyacentes a cualquier fuente de suministro

En la categoria de lineas, se preservan:

= lasvalvulasy las bombas

= Las tuberias con valvulas de retencién

= Las tuberias con coeficientes de pérdidas menores

= Las tuberias que conectan cualquier fuente de suministro de agua
= las tuberias declaradas en las leyes de control simples o complejas.
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Tal como se indicé anteriormente, existe la posibilidad de que ciertos elementos del modelo de
la red se puedan eliminar en el proceso de simplificacion. Por ejemplo, si un nodo de demanda
lleva asignado un valor de contaminacién o de calidad inicial se puede ignorar dicha regla sino se
va a analizar la calidad del agua con el modelo simplificado; y en el caso de nodos con emisores,
es posible transformar dichos elementos en nodos de demandas simples convirtiendo el caudal
fugado en una curva de modulacion asignando el valor de uno como demanda y modificando su
coeficiente de emisor a cero. Esta transformacion se puede realizar de manera automatica con la
herramienta iEmittersToNodes (Vegas & Grau, 2022), que es de libre acceso.

En cuanto a los nodos adyacentes a los depdsitos y a las tuberias que los une, estos elementos se
mantienen siempre en el modelo reducido. Esto se debe a que el programa EPANET activa una
regla automatica donde la tuberia se cierra cuando se alcanza el nivel maximo o minimo de agua
del depdsito.

5.1.2. Ejecutar una simulacion hidraulica

Este paso es fundamental para llegar a simplificar modelos de RDAP. A partir de los resultados
hidrdulicos de una simulaciéon se determinan las tuberias de entrada y de salida de caudal para
cada nodo, se identifican las lineas que estan cerradas en todo el periodo de simulacién o aquellas
lineas por las que no circula caudal debido al cierre de las vélvulas (una zona aislada sin demanda)
o debido a que en ciertos nodos terminales de un ramal no tiene asignado un valor de demanda.
Todas estas lineas pueden ser eliminadas por no estar operativas.

En el caso de los nodos, se extraen los valores de presion, demanda actual y altura piezométrica;
y para las tuberias se extraen el caudal, velocidad, pérdida de carga y estado (abierta o cerrada)
para el instante de tiempo a confeccionar el modelo simplificado.

5.1.3. Eliminar elementos no operativos

Dado que el método de simplificacion se ejecuta sobre la base de un grafo dirigido, que estd en
funcion de la direccién del flujo, es necesario identificar las tuberias que transportan caudal para
definir las tuberias de entrada y de salida de caudal para cada nodo. Después de elaborar el
modelo de red hidrdulica y ejecutar una simulacién, es posible que en determinadas lineas
(tuberia, valvula o bomba), no circule caudal por las siguientes razones:

Caso A. Ramales de tuberias sin caudal. Esta situaciéon se da cuando el nodo final del ramal no
tiene asignado una demanda, por lo tanto, el mddulo de célculo de EPANET determina que no
existe caudal en todo el ramal. Bajo esta situacién, todas las tuberias que forman parte del ramal
y los nodos que las unen no son considerados en el proceso de simplificacion.

Caso B. Zonas aisladas sin demandas. Este caso es comun cuando se integra en el modelo el
trazado de tuberias de futuras urbanizaciones. Estas ampliaciones pueden estar aisladas por
valvulas de corte o conectadas directamente al modelo de red general. Los nodos de estas zonas
no llevan asignada una demanda, con lo cual, al ejecutar una simulacién hidraulica los caudales
que circulan por dichas tuberias seran siempre cero. En este caso, las tuberias y sus nodos aislados
no formaran parte del modelo simplificado.
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Caso C. Linea de aduccién cerrada. Este caso es comun en modelos donde se proyectan nuevas
fuentes de agua para abastecer determinadas zonas, pero que, sin embargo, la linea de aduccion
se encuentra cerrada por una tuberia, valvula o bomba. Ante esta situacion, la linea de aduccidn,
los nodos intermedios y la fuente de alimentacion no forman parte del proceso de simplificacion.

“wn

En la Figura 34 se visualizan todos los casos antes expuestos donde d; es la demanda del nodo “i”.
Como recomendacion, antes de iniciar un proceso de simplificacién con cualquier método se
debe verificar que la asignacién de las demandas a los nodos se haya realizado de forma correcta,
ya que puede condicionar los resultados hidraulicos del modelo simplificado.

dy,dy>0; ds,ds=0 0, =0 i
ds

d 4 / d dy \ : d, ds o
» A ®
’ \ds N X d1,d,>0; d3,d=0
d 1,02>0; d3,dg
p ,Y" ds ds i‘ ‘ds ./ .> .
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Figura 34. Situaciones en las que se elimina un elemento del modelo de red

En resumen, las lineas que no participan en el proceso de simplificacién son aquellas que estando
abiertas o cerradas no circulan caudal, por lo tanto, se marcan como elementos a no preservar.
Sin embargo, es posible mantener en el modelo simplificado los elementos cerrados si se indica
al algoritmo que los preserve. Esto permite simplificar modelos sectorizados cuyos elementos
delimitadores (valvulas de corte) estan siempre cerrados y se quiere mantener la forma de los
sectores.

En el caso de las tuberias con vélvulas de retencién, preservadas inicialmente, se pueden cambiar
a tuberias simples y entrar en el proceso de simplificacion, siempre y cuando circule caudal en
todo el periodo de simulacion y no cumpla su funcién de retener el paso del agua en sentido
contrario.

5.1.4. Determinar las lineas de entrada y de salida para cada nodo

Para determinar las lineas de entrada y de salida de caudal de un nodo, para un instante de
tiempo, se requiere conocer los valores de las alturas piezométricas de los nodos extremos de
cada linea. Estas alturas piezométricas han sido calculadas en el apartado 5.1.2. Asimismo, cabe
recordar que las lineas que participan en este proceso son aquellas que estan operativas.

En el caso de las tuberias, el nodo extremo con mayor altura piezométrica asociard a la tuberia
como linea de salida mientras que el otro nodo extremo, de menor altura piezométrica, asociara
a la misma tuberia como linea de entrada. Para el caso de las bombas y las vélvulas, el nodo aguas
arriba, segun la direccidon del trazado, asociard a dicho elemento como linea de salida, mientras
gue el nodo aguas abajo asociara al mismo elemento como linea de entrada.
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Asimismo, para cada nodo se determina el nimero de lineas de entrada, el nimero de lineas de
salida, una lista con los identificadores de las lineas de entrada y otra lista con los identificadores
de las lineas de salida. Esta informacion puede variar de un instante a otro, porque estd en funcién
de la direccién del caudal.

5.1.5. Determinar el grado de conectividad de cada nodo

Para iniciar un proceso de simplificacién de forma ordenada, se recomienda empezar por los
ramales y luego continuar con las tuberias en serie; y la forma de hacerlo es consultando el grado
de conectividad de cada nodo. Para ello, se recorre todas las lineas del modelo y por cada linea
vélida (con caudal circulante) se identifican los nodos extremos. Por cada nodo identificado, se
incrementa en una unidad su grado de conectividad. En caso de que todas las lineas que conectan
a un nudo no circulan caudal, su grado de conectividad sera cero. Estos nodos, “huérfanos” o
“desconectados”, juntamente con sus lineas adyacentes se eliminan del modelo simplificado.

5.1.6. Declarar los elementos a preservar del modelo original

Antes de ejecutar el algoritmo de simplificacion, es posible indicar qué elementos del modelo
original queremos preservar en el modelo reducido. Esto es posible, si escribimos en un archivo
de texto bajo las etiquetas de [NODOS] vy [LINEAS] los identificadores de algunos nodos y/o lineas
gue deseamos mantener en el modelo reducido por alguna de las siguientes razones:

= Tuberiasimportantes que cambian de direccion de flujo. Estas tuberias pueden condicionar
el comportamiento hidraulico del modelo reducido.

= Puntos de control de caudal y de presién. Se debe localizar la tuberia y el nodo donde se
encuentra el dispositivo de medicidn.

= En caso de simplificar un modelo de red por el tamafio de las tuberias o por el caudal de
circulacién, se debe de declarar los nodos de demanda que hacen limite entre los grupos
de valores para cada variable. Los nodos frontera se pueden identificar con ayuda de
cualquier herramienta SIG.

= Calibrar un modelo de red por sectores, donde se preservan todos los elementos dentro
del sector y se simplifica el resto. De esta forma, se pueden ajustar los atributos de las
tuberias y de los nodos de demanda de forma localizada.

Todos los elementos declarados en el archivo de texto se preservan, salvo que sean elementos
no operativos del sistema, tal como se comentd en el apartado 5.1.3.

5.2. Fases del proceso de simplificacion

El proceso de simplificar un modelo de RDAP pasa por aplicar un conjunto ordenado de fases que
permitan reducir el nimero de elementos manteniendo un comportamiento hidraulico lo mas
proximo al modelo original.
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Esta tarea se puede llevar a cabo aplicando el concepto de equivalencia hidraulica, es decir, que
la nueva tuberia equivalente que reemplaza a dos o mas tuberias en serie o en paralelo afecte lo
menos posible el comportamiento hidraulico del sistema.

Este concepto es el que se utiliza para reducir un modelo de red hidraulica donde la nueva tuberia
equivalente debe reproducir la misma pérdida de carga que las tuberias a reemplazar, dejando
como variable de ajuste final al diametro tedrico equivalente. Asimismo, el recorte o fusién de
ramales de tuberias es un método que también se utiliza para simplificar un modelo de red.

A continuacion, se describen las cinco fases que se pueden aplicar para reducir un modelo de red
de forma ordenada o combinada.

5.2.1. Recorte o fusién de los tramos de un ramal de tuberias

El recorte de un ramal de tuberias consiste en eliminar todos sus tramos y acumular la demanda
de sus nodos internos en el nodo de grado de conectividad mayor que dos. Si las demandas de
los nodos estan afectadas por la misma curva de modulacién estos se acumulan, caso contrario,
se afiade al nodo aguas arriba como demanda multiple con su respectiva curva de modulacion.
Este mismo criterio de reasignacién de demandas se aplica a los nodos con demandas multiples.
Asimismo, es posible que todo el ramal no se elimine por completo si existe algin elemento que
esté declarado como elemento a preservar.

Otra opcién de reducir un ramal de tuberias es la de fusionar todos sus tramos y reemplazarlas
por una tuberia equivalente donde sus nodos internos, excepto los nodos extremos del ramal son
eliminados y sus demandas reasignadas al primero y ultimo nodo de la nueva tuberia equivalente.
La fusion de tramos de un ramal de tuberias se realiza de dos en dos.

En la Figura 35, se muestra el resultado grafico de como quedaria simplificado un ramal segun las
dos alternativas. La red original (A), cuenta con 6 nodos. El nodo N3, N, y N4 no tienen asignado
un valor de demanda, mientras que los nodos N3, Ns, y Ng si (N3=0,05, Ns=0,06 y Ng=0,04 Ips) con
sus respectivas curvas de modulacion (N3=CM1, Ns=CM2 y Ne=CM1). En caso de recortar todo el
ramal, el nodo N3 se convierte en un nodo de demandas multiples: 0,09 (CM1) y 0,06 (CM2). En
cambio, si se fusiona solo los nodos internos del ramal, los nodos N3 y Ng pasan a ser nodos de
demandas multiples: N3-> 0,05 (CM1); 0,04 (CM2) y Ng-> 0,04 (CM1); 0,02 (CM2). La forma de
repartir la demanda del nodo Ns no sigue ningun criterio de fraccionamiento, sélo se ha sugerido
dichos valores a modo de ejemplo. En la fase de fusionar tuberias en serie, se explica con mas
detalle el criterio de reparto a utilizar para estos casos.

81



CAPITULO V
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Figura 35. Fase de recorte o fusién de ramales. (A) Red

original, (B) Ramal eliminado, (C) Ramal fusionado

Para ejecutar la opcién de recortar un ramal de tuberias, se plantea el siguiente procedimiento:

a.

Identificar y almacenar en una lista todos los nodos de grado de conectividad uno.
Extraer el Ultimo nodo almacenado de la lista (nodo pivote).

Recuperar la linea de acceso del nodo pivote.

Identificar el nodo adyacente del nodo pivote, es decir, el nodo aguas arriba.

Comprobar que el nodo aguas arriba es un nodo de demanda para acumular la demanda
del nodo aguas abajo (nodo pivote). Caso contrario, el nodo aguas abajo y la linea de acceso
se preservan en el modelo reducido.

Si se cumple el apartado “e”, el nodo aguas abajo y su linea de acceso se marcan como
elementos no preservados y se resta una unidad al grado de conectividad de los nodos
extremos de la linea de acceso.

Afiadir a la lista el nodo aguas arriba si su grado de conectividad es igual a uno y si es un
elemento declarado como no preservado.

Repetir el proceso desde el apartado “b” mientras exista nodos almacenados en la lista.

Para ejecutar la opcion de fusionar un ramal de tuberias, se plantea el siguiente procedimiento:
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a.

Primero, se busca identificar los ramales de un solo tramo para eliminarlos. Para esto, se
identifica los nodos de grado de conectividad mayor a dos y a partir de estos (nodos aguas
arriba), junto con sus tuberias adyacentes de salida, se seleccionan los nodos opuestos con
grado de conectividad uno (nodos aguas abajo) y se almacenan en una lista si cumplen con
la condicion de ser un nodo de demanda y no estar declarado como elemento a preservar.
Luego, se extrae el primer nodo de lista y se reasigna la demanda del nodo aguas abajo al
nodo aguas arriba y las demandas multiples si procede. Si las curvas de modulacién de
ambos nodos son iguales las demandas se suman, caso contrario, se crea una nueva
demanda multiple con su respectiva curva de modulacién. Finalmente, se elimina el nodo
aguas abajo juntamente con la tuberia de acceso y se resta en una unidad el grado de
conectividad de ambos nodos. El proceso se repite hasta vaciar la lista.

Después de eliminar los ramales de un solo tramo, se identifica nuevamente los nodos de
demanda con grado de conectividad uno y se marcan como elementos a preservar. Luego,
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en la fase de fusionar tuberias en serie se elimina los nodos intermedios, previo reparto de
las demandas hacia los nodos extremos, de todo el ramal y se calcula los atributos de la
nueva tuberia equivalente (longitud, rugosidad y diametro) manteniendo el trazado de las
tuberias eliminadas.

5.2.2. Fusionar tuberias en serie

Después de eliminar o fusionar los ramales de tuberias, el paso siguiente es continuar reduciendo
aun mas el modelo de red fusionando las tuberias en serie. Esta fase del método también se
puede ejecutar de manera independiente del resto de fases.

La fusidn de tuberias en serie es la mas utilizada para simplificar modelos de RDAP. Basicamente,
consiste en sustituir dos tuberias continuas, con diferentes valores de atributos o no, por una
tuberia equivalente que mantenga la misma pérdida de carga (F. Martinez-Solano et al., 2017).
Esta definicion solo se ajusta si la direccion de los caudales circulantes tiene el mismo sentido
(Figura 36A). Sin embargo, también se puede dar el caso que el nodo intermedio se alimente de
ambas tuberias (Figura 36B).

Figura 36. Tuberias en serie. A) Con caudal circulando en
un solo sentido, B) Caudales en sentidos opuestos

En el caso de que el nodo intermedio sea alimentado por dos tuberias, al ser reemplazadas por
una tuberia equivalente se estaria produciendo una nueva direccién del caudal y por lo tanto una
pérdida de la bidireccionalidad del caudal circulante (Aguilera, 2021; Bartolin, 2013). Por esta
razdn, la falta de conocimiento de la direccién de los caudales puede llegar a provocar variaciones
importantes en los resultados hidraulicos del modelo reducido respecto al original.

En este apartado se estudia el primer caso y la alimentacién bidireccional se estudia en la seccion
5.2.4.

Como condiciones para llevar a cabo el proceso de fusionar dos tuberias en serie se debe cumplir:
= Que el nodo intermedio sea un nodo de demanda de grado de conectividad dos
= Que el nodo intermedio no esté declarado como nodo a preservar
= Que los nodos adyacentes al nodo intermedio también sean nodos de demanda

= Que las tuberias que conectan con el nodo intermedio sean tuberias simplesy que no estén
declaradas como elementos a preservar.
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A continuacion, se plantean las ecuaciones a utilizar para calcular los porcentajes de reparto de
la demanda del nodo intermedio y el calculo de los atributos de la nueva tuberia equivalente
(longitud, rugosidad y didmetro) cuando el caudal no cambia de sentido.

5.2.2.1. Cdlculo de los coeficientes de reparto

Siun nodo intermedio tiene asignado uno o varias demandas de caudal con sus respectivas curvas
de modulacion, lo primero es calcular los coeficientes de reparto que multiplicaran a las
demandas del nodo intermedio para luego ser reasignadas a sus nodos extremos. Asimismo, se
debe calcular el caudal trasegado de la nueva tuberia equivalente para determinar sus nuevos
atributos.

En cambio, si el nodo intermedio es un nodo de paso, es decir, que no lleva asignado un valor de
demanda, es posible reemplazar las dos tuberias en serie por una tuberia equivalente teniendo
en cuenta el caudal que transita por una de ellas y la suma de las pérdidas de carga de ambas
tuberias.

Para repartir la(s) demanda(s) del nodo intermedio se han propuesto diferentes criterios como la
distribucion equitativa del 50% a cada nodo extremo, en proporcion inversa a las longitudes de
cada tramo (de manera que el nodo mas cercano recibe la mayor parte de la demanda), en
proporcion al tamafio de la tuberia y a porcentajes de reparto prefijados por el usuario.

Bartolin (2013) planted unas ecuaciones para repartir la demanda del nodo intermedio entre sus
dos nodos adyacentes en funcién del caudal que ingresa al nodo intermedio, las pérdidas de carga
y las resistencias hidraulicas de las dos tuberias que lo conectan. Estas ecuaciones se aplican de
manera directa sobre los nodos intermedios con una sola demanda, donde el reparto se realiza
si sus nodos extremos tienen una sola demanda y si las curvas de modulacién son iguales para los
tres nodos. En caso de que el nodo intermedio sea un nodo de multiples demandas, el nodo se
preserva en el modelo simplificado.

El planteamiento propuesto por Bartolin es el siguiente. Sean conocidas las caracteristicas fisicas
de las dos conducciones, sus resistencias hidraulicas (Rhi, Rhy), las pérdidas de carga (hs, he), el
caudal que ingresa al nodo intermedio (Qa) y la direccién del flujo (Figura 37-A).

Nprr Rh; hy Nint Rh; hi; Mabn
i > - * » A

Qy T Q;-q .

q

N Nobn

><. ':. ‘;. > B
l Q;-q Q;-q l
T q’

Figura 37. Traslado de la demanda del nodo intermedio a los
nodos extremos de la nueva tuberia equivalente
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Se divide la demanda “g” entre dos partes g’ v g’ (Figura 37-B), cada una asignada a un extremo
de modo que g = g + gq”. El caudal circulante por la tuberia equivalente se determina con la
ecuacion (10)

Qeq = Ql - q’ (10)
Mientras que la equivalencia de las pérdidas de carga conduce a la ecuacién (11).
hfl + hf2 = Rth? + RhZ(Ql - q)B = (Rhl + RhZ)(Ql - q’)B (11)

Al despejar la variable g’ de la ecuacion (11) resulta:

, hg + hyy /B
qQ=Q - (m) (12)
qQ'=q-¢ (13)
donde:

Narr : Nodo aguas arriba
Nint :  Nodo intermedio o interior
Nabb : Nodo aguas abajo
q . Demanda en el nodo intermedio
q’ : Fraccién de demanda asignada al nodo aguas arriba
q”’ : Fraccién de demanda asignada al nodo aguas abajo
Qeq : Caudal equivalente
Rhy, Rh, : Resistencia hidraulica de las tuberias 1y 2
Q : Caudal circulante por la tuberia 1
h¢y, hy :  Pérdidas de carga de las tuberias 1y 2
B . Exponente de caudal para la formula de pérdidas. Hazen-Williams

(B=1,852), Darcy-Weisbach (B=2) y Chezy-Manning (B=2)

En el caso de que el nodo intermedio (Nyy¢) sea un nodo de multiples demandas o que su curva
de modulacién sea diferente a la de los nodos extremos, las ecuaciones (12) y (13) no pueden
aplicarse de manera directa. Ante esta situacion y para continuar reduciendo alin mas el modelo
hidraulico, se propone calcular unos coeficientes de reparto a partir de las ecuaciones anteriores
y la demanda total consumida en el nodo intermedio para un instante de tiempo determinado.

Los coeficientes de reparto se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

Cr1 = q/qt (14)
Cp=1-Cn (15)
donde:
Cr1, Cz . Coeficientes de reparto
q’ . Proporcién de la demanda total consumida para el nodo aguas arriba
o . Demanda total consumida
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Cada uno de los coeficientes de reparto multiplican a la(s) demanda(s) asignada(s) en el nodo
intermedio para repartirlas a los nodos extremos de la tuberia equivalente. Si las demandas del
nodo intermedio tienen asignado curvas de modulacién distintas a las curvas de modulacién de
los nodos extremos se crea una nueva demanda con su curva de modulacién, caso contrario las
demandas se suman. Una vez comprobado que se cumplen las condiciones para fusionar tuberias
en serie y reasignada la demanda del nodo intermedio a los nodos extremos, ya se puede aplicar
las ecuaciones universales de asociacion de tuberias en serie para sustituir las dos tuberias
continuas por una tuberia equivalente.

5.2.2.2. Cdlculo de la longitud equivalente

La longitud de la nueva tuberia equivalente (Leq) sera la suma algebraica de las longitudes de los
dos tramos de tuberias (L4, Ly ), ecuacion (16). Su trazado empieza desde el nodo de mayor altura
piezométrica al nodo de menor altura piezométrica, manteniendo todos los vértices de cada
tuberiay la incorporacién del nodo intermedio como un vértice mas al trazado.

Leg =Ly + L, (16)

5.2.2.3. Cdlculo de la rugosidad equivalente

El calculo de la rugosidad junto con el didametro, son los pardmetros utilizados para igualar las
pérdidas de carga de la nueva tuberia equivalente y las pérdidas de las dos tuberias a fusionar.
En este caso, se propone que la rugosidad equivalente se pondere de manera proporcional a la
longitud de los tramos de tuberia o de sus respectivos didmetros. Seleccionar uno u otro atributo
no afecta de manera significativa en el célculo final de la rugosidad equivalente. Finalmente, la
rugosidad para la nueva tuberia equivalente se calcula de manera proporcional a la longitud de
los tramos de tuberias.

Req = (RiL1 + RyLz)/ (L1 + Ly) (17)
donde:
Req . Coeficiente de rugosidad equivalente
Ly, Ly : Longitud de los tramos de tuberia 1y 2
Ry, R; @ Coeficiente de rugosidad de los tramos de tuberia 1y 2

Con las extensiones de Skelebretor (WaterGEMS), Skeletonizer (InfoWorks WS Pro) y el paquete
de Python WNTR, la rugosidad equivalente se calcula después de igualar la resistencia hidraulica
de la nueva tuberia equivalente y la suma de las resistencias hidrdulicas de cada tramo de tuberia.
Mientras que el diametro equivalente se determina como el mayor de las dos tuberias en serie y
su longitud como la suma algebraica de los dos tramos de tuberias. Esta opcidn sdlo se aplica para
la formula de Hazen-Williams, por lo tanto, no es necesario ejecutar una simulacién hidrdulica
porque todos los calculos se realizan con los parametros fisicos de las tuberias.
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5.2.2.4. Cdlculo del diagmetro equivalente

Calculada la longitud y la rugosidad de la nueva tuberia equivalente, el dltimo pardametro por
determinar es el didmetro equivalente. Esta variable sera la que iguale las pérdidas de carga de
la nueva tuberia equivalente y las generadas por las dos tuberias a asociar.

El nuevo didmetro equivalente se calcula a partir de la férmula utilizada para el calculo de las
pérdidas de carga. De las ecuaciones presentadas en el apartado 2.2.3, el didmetro equivalente
se determina de la siguiente manera.

Para Hazen-Williams:

10,674 * Leg * Ql‘gsz 1/4,871 }
= 1852 s
erq * Req
Para Darcy-Weisbach:
1/5
_ 8 * foq *Leq*ng »
o 9.81 * Hpeq * m2

El factor de friccion equivalente (f.q) se calcula en funcion del Numero de Reynolds, ecuacion (4),
y éste a su vez depende del didmetro de la tuberia equivalente. Para resolver la incognita, se debe
realizar un proceso iterativo donde el didmetro equivalente vaya variando hasta que la diferencia
absoluta entre la pérdida de carga generada por las dos tuberias y la pérdida de carga calculada
para feq Y Deg sea menor a 0,001.

Para Chezy-Manning:

10,294 * Leq * R2q * Q2)/**°
eq = H; (20)
eq
donde:

Deq : Diametro equivalente (m)

Leq @ Longitud equivalente (m)

Qeq : Caudal equivalente (m3/s)

Hfeq : Pérdida de carga equivalente (he;+ h,) (M)

Req : Rugosidad equivalente. HW y CM (adimensional), DW (m)

feq : Factorde friccion de Darcy (adimensional)

5.2.2.5. Procedimiento general

La secuencia de pasos para ejecutar esta fase se describe a continuacién.

a. Almacenar en una lista los nodos de demanda con grado de conectividad dos, con una sola
entrada y salida de caudal, y que no estén declarados como nodos a preservar.

b. Extraer el primer nodo de la lista e identificar las tuberias y los nodos extremos adyacentes
al nodo intermedio.
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c. Realizar las siguientes comprobaciones: que los nodos extremos sean nodos de demanda,
que las tuberias que conectan al nodo intermedio sean tuberias simples y que no estén
declaradas como elementos a preservar. Si estas condiciones no se cumplen, preservar el

“_n

nodo intermedio y volver al punto “a” para seleccionar otro nodo de la lista.

d. Silas condiciones del punto “c” se cumplen, lo siguiente es repartir las demandas del nodo
intermedio hacia los nodos extremos y calcular las propiedades de la tuberia equivalente.

e. Eliminar el nodo intermedio y las dos tuberias adyacentes, y restar dos unidades al grado
de conectividad del nodo intermedio.

f. Trazar la nueva tuberia equivalente desde el nodo de mayor a menor altura piezométrica.
La nueva tuberia equivalente debe incluir los vértices de ambas tuberias eliminadas y
afiadir las coordenadas del nodo intermedio como un vértice mas.

g. El proceso se repite hasta vaciar la lista de nodos intermedios.

5.2.3. Asociar tuberias en paralelo

Después de aplicar las dos primeras fases del proceso de simplificaciéon, en el modelo simplificado
no debe existir ramales (si la opcién eliminar ramales ha sido seleccionada) ni nodos intermedios;
salvo que se haya declarado algin elemento a preservar o que no pueda ser eliminado por
algunas de las condiciones expuestas en las dos fases anteriores.

En esta fase, los nodos que alin permanecen en el modelo hidraulico son en su mayoria nodos de
grado de conectividad mayor o igual a tres; por lo tanto, las tuberias que conectan con dichos
nodos se encuentran formando circuitos cerrados (mallas). Sin embargo, es posible encontrar en
esta fase nodos de grado de conectividad dos formando una malla simple con otro nodo de grado
de conectividad mayor a dos. Esto es posible, si se eliminan ramales de tuberias y que los nodos
aguas arriba de cada ramal sea un nodo de grado de conectividad tres.

Asociar dos o mas tuberias en paralelo (Figura 38), significa reemplazar dichas tuberias por una
equivalente que transporte el mismo caudal total para la misma diferencia de altura piezométrica
entre los dos nodos de conexién. Esta operacidon no reduce el nimero de nodos de la red y no
conlleva reasignar las demandas de los nodos extremos.

Narr l Nabb

 ———o——0 -

- ——O——@——@ > b

Figura 38. Simplificacién de tuberias en paralelo

Aplicaciones informaticas como WaterGEMS (Skelebrator), InfoWorks Pro (Skeletonizer) y WNTR,
tienen implementado esta fase del proceso de simplificacion con un conjunto de parametros,
ajustes y condiciones que el usuario debe de especificar para determinar que tuberias se incluyen
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en el proceso de esqueletizacién. La asociacion de tuberias en paralelo se ejecuta agrupando las
tuberias de dos en dos y manteniendo la longitud y trazado de la tuberia dominante (el de mayor
didmetro de las dos tuberias). A continuacion, se puede seleccionar la rugosidad o el diametro de
la tuberia dominante a mantener mientras que la otra variable se ajusta de manera que la pérdida
de carga de la nueva tuberia equivalente sea igual a la diferencia de alturas piezométricas de los
dos nodos extremos.

El método que se propone en esta fase del proceso de esqueletizacién contempla la opcién de
asociar dos o mas tuberias paralelas a la vez, consiguiendo optimizar el tiempo consumido por
otras aplicaciones que asocian tuberias de dos en dos. Los pasos para identificar las tuberias en
paralelo y calcular los atributos de la nueva tuberia equivalente se detallan a continuacién:

5.2.3.1. Identificacion de los nodos extremos y las tuberias paralelas

La identificacién de tuberias en paralelo empieza recorriendo todos los nodos de demanda del
modelo de red original. Cada nodo de demanda evaluado debe cumplir dos condiciones para
identificar a las tuberias paralelas y sus dos nodos extremos: el nimero de tuberias de salida
desde el nodo inicial debe ser igual o mayor que dos, y los nodos finales de cada una de las
tuberias de salida deben ser el mismo.

Si se cumplen todas las condiciones anteriores, lo siguiente es almacenar en una lista todas las
tuberias que no estan declaradas como elemento a preservar. Para proceder a asociar tuberias
en paralelo, el minimo ndmero de tramos almacenados debe ser dos.

5.2.3.2. Cdlculo del caudal equivalente

El caudal que debe circular por la nueva tuberia equivalente serd la suma de todos los caudales
gue trasiegan por cada una de las tuberias en paralelo almacenados en la lista.

Qeq = ZQi (21)

5.2.3.3. Cdlculo de la longitud y trazado de la nueva tuberia equivalente

Del conjunto de tuberias almacenadas en la lista, la nueva tuberia equivalente serd la tuberia que
menor longitud tenga, con lo cual, el valor de dicha propiedad se mantiene, pero la rugosidad y
el didmetro equivalente deben calcularse. Al seleccionar una tuberia que pertenece al modelo
original, no es necesario crear una nueva tuberia, por lo tanto, su trazado se mantiene.

Leq = Min (Ly, Ly, ..., Ly) (22)
5.2.3.4. Cdlculo de la rugosidad equivalente

Lo mismo que para la fase de fusionar tuberias en serie, la rugosidad y el didmetro de las tuberias
son las variables a utilizar para igualar las pérdidas de carga de la nueva tuberia equivalente con
cualquiera de las tuberias en paralelo. Para este caso, se propone también que la nueva rugosidad
equivalente se calcule de manera proporcional a las longitudes de las tuberias que estdn
almacenadas en la lista.
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Req = (R]_Ll +R2L2+"'+ RnLn)/(L1+L2 +"'+Ln) (23)

donde:

Qeq : Caudal equivalente

Qi . Caudal trasegado por las tuberias i...n

Leq . Longitud equivalente

Req . Coeficiente de rugosidad equivalente

Ly, Ly, Ly . Longitudes de los tramos de tuberia 1, 2, ..., n

Ry, Ry, Ry ¢ Coeficiente de rugosidad de los tramos de tuberia 1, 2, ..., n

5.2.3.5. Cdlculo del diametro equivalente

El diametro equivalente se calcula con las mismas ecuaciones formuladas en la fase de fusién de
tuberias en serie, ecuaciones (18)(19)(20) y dependera de la féormula de pérdidas de carga con la
gue se esté trabajando.

En el caso de la pérdida de carga equivalente (Hgq), esta se puede obtener por la diferencia de
alturas piezométricas del nodo inicial y final de las tuberias equivalentes o por la pérdida de carga
de una de las tuberias paralelas.

5.2.3.6. Procedimiento general

Después de presentar las ecuaciones que se van a utilizar para calcular las propiedades de las
nuevas tuberias equivalentes, se describe a continuacién el procedimiento general que se debe
seguir para asociar tuberias en paralelo.

a. ldentificar los nodos inicial y final del conjunto de tuberias en paralelo.

b. Calcular las propiedades de la nueva tuberia equivalente que reemplazard a los atributos
de latuberia con menor longitud (rugosidad y didmetro se calculan). El trazado de la tuberia
con menor longitud se mantiene.

c. Todas las tuberias en paralelo se eliminan excepto la tuberia con menor longitud. Por cada
tuberia eliminada se reduce una unidad al grado de conectividad de cada nodo extremo.
Es posible que uno de los nodos extremos llegue a tener grado de conectividad cero, por
lo tanto, estos nodos no deben preservarse en el modelo simplificado.

d. Al restar una unidad a los nodos extremos de cada tuberia paralela eliminada, es posible
llegar a tener nodos con grado de conectividad dos e incluso uno. Estos nodos se deben
almacenar en listas separadas para volver a lanzar el algoritmo de eliminacion de ramales
o de fusionar tuberias en serie. Esto nos va a permitir seguir reduciendo aln mas el modelo.

Esta fase del proceso de simplificacion también se puede ejecutar de manera independiente, sin
embargo, la posibilidad de encontrar tuberias en paralelo es mucho menor que después de
aplicar la fase de eliminar ramales y la de fusionar tuberias en serie. Por lo tanto, se recomienda
que esta fase se ejecute siempre después de las dos primeras.
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5.2.4. Eliminar nodos bi-alimentados

Un nodo de demanda alimentado desde dos tuberias es un caso poco comun de ver en los
modelos de RDAP. Sin embargo, si se ejecutan las tres primeras fases del proceso de simplificacion
de manera secuencial, es posible que queden nodos bi-alimentados en el modelo reducido. Bajo
esta situacion, aun es posible continuar reduciendo el modelo sin llegar a afectar los resultados
hidraulicos. Se plantea aqui una forma sencilla y practica de reasignar la(s) demanda(s) del nodo
intermedio hacia los dos nodos adyacentes calculando unos coeficientes de reparto. Una vez
repartida la(s) demanda(s), el nodo intermedio y sus dos tuberias conectadas se eliminan del
modelo.

Los coeficientes de reparto se calculan dividiendo el caudal que transporta cada tuberia y la
demanda actual del nodo intermedio para un instante de tiempo en particular (24).

O

= ; 2 =
Qint Qint

Cr1 (24)
Donde Qt1 v QT2 son los caudales trasegados por las tuberias 1 y 2 respectivamente, qjut €5 la
demanda actual del nodo intermedio, C4 y C, son los coeficientes de reparto.

Calculados los coeficientes de reparto, se aplican sobre la(s) demanda(s) del nodo intermedio
para reasignarla(s) a cada nodo extremo. Tal como sucede en el reparto de las demandas en las
fases anteriores, si la curva de modulacion del nodo intermedio es igual a la curva de modulacién
de los nodos extremos las demandas se suman, caso contrario, se crea una nueva demanda
multiple con su respectiva curva de modulacion en cada nodo extremo.

Pero, antes de calcular los porcentajes de reparto se debe cumplir dos condiciones. La primera
es que el nodo intermedio y las dos tuberias que lo alimentan no estén declarados como
elementos a preservar, y la segunda, que los elementos eliminados (el nodo intermedio y las dos
tuberias) no desconecten la red porque invalidaria el modelo simplificado. Esto puede ocurrir si
el nodo es alimentado desde dos fuentes de suministro de agua distintos (Figura 39).

Para comprobar si un nodo intermedio bi-alimentado desconecta la red, hay que recorrer el grafo
en sentido aguas arriba, mediante las tuberias de entrada, hasta encontrar un nodo comun que
cierre la malla (Figura 40).

La secuencia de pasos a seguir para llevar a cabo este procedimiento es el siguiente:

a. Almacenar en una lista los nodos de demanda con grado de conectividad dos que cumplen
con la condicion de ser un nodo alimentado por dos tuberias y que estos tres elementos
no estén declarados a preservar.

b. Recuperar las dos tuberias que conectan al nodo intermedio y los dos nodos extremos
adyacentes al nodo intermedio.

c. Comprobar si el nodo intermedio forma parte de un mallado que evite la desconexion de
la red. Para ello, se debe de buscar un nodo en comun al que se pueda llegar desde las dos
tuberias conectadas al nodo intermedio.
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d. Sinose llega aencontrar el nodo en comun preservar el nodo intermedio y las dos tuberias
gue lo conectan, caso contrario, reasignar la(s) demandas(s) del nodo intermedio a los
nodos extremos con los coeficientes de reparto calculados con la ecuacion (24), restar en
una unidad el grado de conectividad de los nodos extremos y en dos unidades al nodo
intermedio; y por ultimo eliminar el nodo intermedio y las dos tuberias.

e. Consultar el grado de conectividad de los nodos extremos adyacentes al nodo intermedio.
Si el grado de conectividad de cualquiera de los dos nodos fuese dos o no, estos se
almacenan en listas distintas para continuar con el proceso de simplificacion (tuberias en
serie o ramal de tuberias).

f. El proceso termina cuando la lista de nodos intermedios bi-alimentados esta vacia.

- -

H Desconexién
0@ o @ o —@
‘j \\.\ //
Figura 39. Desconexién de la red si el nodo e
intermedio es eliminado Nodo en comiin
* o @
L _—

Figura 40. Condicion para no desconectar la red
al eliminar el nodo intermedio y las tuberias que
lo conectan

5.2.5. Abrir mallas

Llegados a esta fase del proceso de simplificacion, solo deben quedar las tuberias que forman
parte de un mallado y algunas tuberias que no se hayan podido eliminar en fases anteriores. A
partir de aqui, se trata de eliminar una a una las tuberias que transportan el menor caudal entre
todas las que vayan quedando para un instante de tiempo determinado. Pero, antes de eliminar
la tuberia se debe de comprobar que no desconecte la red y que un porcentaje limitado de nodos
no varie en mas de un tanto por ciento la presién con respecto a las presiones de los mismos
nodos del modelo original. Superadas estas dos condiciones, la tuberia candidata ya se puede
eliminar y reducir en una unidad el grado de conectividad de sus nodos extremos. Esto hace
posible que el proceso de simplificacién pueda continuar si los nodos extremos de la tuberia
eliminada son nodos de grado de conectividad dos y/o uno.

Los pasos por seguir para ejecutar esta fase de la simplificacién son:
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a. Ejecutar una simulacién hidraulica del modelo simplificado hasta la fase de eliminar nodos
bi-alimentados y almacenar los resultados de los caudales transportados en cada tuberia
para el instante de tiempo indicado (sdlo las tuberias que no estan declaradas a preservar).

b. Ordenar los valores de caudal de menor a mayor y seleccionar la primera tuberia (de menor
caudal). Las tuberias cerradas con caudal cero no participan de este proceso de seleccion.

c. Verificar que la tuberia candidata a eliminar no desconecte la red; y si se diera el caso, dicha
tuberia debe preservarse y volver al punto “a”. Para determinar si existe desconexién se
aplica un algoritmo de recorrido en amplitud, donde a partir de uno de los nodos extremos
se recorre el grafo hasta intentar llegar al otro nodo extremo. En caso de no cumplirse, la
red quedara desconectada y por lo tanto la tuberia debe preservarse. Y si se cumple la
condicion, la tuberia candidata se cierra de manera provisional y se ejecuta una simulacién
hidrdulica para determinar las presiones en los nodos. Si para cada instante de tiempo se
cumple la condicién de que un numero determinado de nodos varie su presidon en un rango
de tolerancia, la tuberfa candidata se elimina y se reduce el grado de conectividad de los
nodos extremos. En caso de que la condicidon no se cumpla, la tuberia se vuelve abrir y se

preserva en el modelo reducido.

d. Volver al punto “a” hasta que se hayan evaluado todas las tuberias.
5.3. Evaluacion de los modelos simplificados

Todo modelo simplificado debe ser comparado con el modelo original para determinar su grado
de desviacién y poder ser utilizado en las operaciones diarias. Por lo tanto, se propone calcular
las diferencias de errores minimo y maximo, el error absoluto medio, el error relativo medio, el
error cuadratico medio vy la raiz del error cuadratico medio sobre las variables de presién en los
nodos de demanda, de los niveles de agua en los depdsitos, y de la produccién y consumo de
agua del sistema. En funcién del grado de simplificacion del modelo, los errores pueden ser de
mayor o menor valor debido a las reasignaciones de las demandas y al célculo de los atributos de
las nuevas tuberias equivalentes. Los errores asi calculados nos van a permitir tomar la decision
de seleccionar qué modelo simplificado se aproxima mejor a los resultados hidraulicos del modelo
original. A continuacién, se describe cada uno de los errores.

Las diferencias de errores minimo y maximo se obtienen de la resta entre el valor medido y el
valor considerado como exacto para cada una de las variables de salida anteriormente descritas.
Estos valores se determinan para todos los elementos preservados del modelo simplificadoy a lo
largo de todo el periodo de simulacién, y nos indican los valores extremos en las variaciones de
error que pueden darse a lo largo de la simulacion.

El error absoluto medio se obtiene como la suma de los valores absolutos obtenidos al restar el
valor medido y el valor considerado como exacto para todos los instantes de tiempo de todos los
elementos preservados, segln la variable hidraulica a analizar, dividida por el producto del
numero de elementos preservados y el nimero de intervalos de tiempo.
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El error relativo medio se obtiene como la suma de los cocientes entre el error absoluto y el valor
exacto para cada instante de tiempo de todos los elementos preservados, dividida por el producto
del nimero de elementos preservados y el nimero de intervalos de tiempo.

El error cuadrético medio se obtiene como la suma de las diferencias cuadraticas entre el valor
medido y el valor considerado como exacto para cada instante de tiempo de todos los elementos
preservados, dividida por el producto del nimero de elementos preservados y el nimero de
intervalos de tiempo.

Si extraemos la raiz cuadrada al error anterior obtendremos la raiz del error cuadratico medio, el
cual permite expresar el error cuadratico en las mismas unidades que el error absoluto.

De todos los errores calculados, se debe prestar mas atencidn al error absoluto medio vy al error
relativo medio a la hora de seleccionar el mejor modelo simplificado. Todos estos errores se
expresan segln el sistema de unidades con el que se esta trabajando, excepto el error relativo
medio que se expresa en porcentaje. Por ejemplo, el error en la presion se puede expresar en
metros de columna de agua (mca) o libras por pulgadas al cuadrado (PSI).

El error de las presiones se calcula con los nodos de demanda positiva, y si el modelo de red tiene
depdsitos, se calcula el error en la variacion de los niveles de agua. Sin embargo, en el célculo del
error en el balance de caudales para la produccién se tienen en cuenta los embalses y los nodos
con demanda negativa; mientras que para el consumo se tienen en cuenta los nodos de demanda
positiva y los embalses.

Para automatizar el célculo de los errores de presion, los errores en los niveles de agua de los
depdsitos y los errores en el balance de caudales, se desarrolld la aplicacion CheckSkelEpanet
(Vegas, 2021) que permite ejecutar una simulacion hidraulica del modelo original y el de todos
los modelos reducidos. Se utilizé el lenguaje Visual Basic .NET y se codificé desde el entorno de
Visual Studio Community 2019, donde se llaman a las funciones de la libreria de EPANET para
recuperar los atributos de los elementos de la red y ejecutar las simulaciones. La aplicacién es de
libre acceso.

5.4. Resultados y discusiones

Como modelo de red hidraulica utilizado para el desarrollo del método de esqueletizacién, se
trabajo con la red de Maspalomas por tener casi todos los elementos que EPANET considera que
pueden formar parte de un modelo. Para validar el método y corregir algunos errores del
algoritmo, se utilizaron otros cinco modelos de redes reales entre los que se incluyen la red de
Villena y Matamoros. Por ejemplo, uno de los errores identificado y que se corrigio en el codigo
fue la desconexion de la red cuando se elimina un nodo intermedio bi-alimentado o cuando se
elimina una tuberia en la etapa de abrir mallas.

Para automatizar el proceso de simplificacion se desarrolld la aplicacién SkelEpanet (Vegas &
Martinez, 2021). Esta herramienta de libre acceso (Figura 41) esté codificada con el lenguaje de
programacién de Visual Basic .NET, y su interfaz grafica es sencilla e intuitiva, lo cual, permite al
usuario comprender rapidamente su uso.
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Figura 41. Interfaz gréfica de la herramienta SkelEpanet

La simplificacién del modelo de una red puede tener diversos propdsitos. Se puede utilizar el
modelo reducido para realizar tareas de optimizacién energética, en cuyo caso habrd que
mantener todos los elementos de regulacion (embalses, depdsitos, valvulas y bombas) y eliminar
la mayor parte de las tuberias sin llegar a desconectar la red. Un modelo esqueletizado también
se puede utilizar para abordar tareas de calibracién por sectores, donde todos los elementos del
sector se preservan y el resto se puede eliminar o fusionar con otros elementos. Otra utilidad de
los modelos reducidos, en tareas de operacion en tiempo real, en la monitorizaciéon de los
elementos mds importantes de una red hidraulica, como puede ser las tuberias de transmisién y
los puntos de control de presiones y caudales que juegan un papel importante en la toma de
decisiones.

Luego de ejecutar una simplificacién automatica, manual y por sectores, sobre el modelo de red
de Maspalomas, para todos los instantes de tiempo, los resultados acerca del nimero de
elementos preservados y el porcentaje de los elementos eliminados se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 5. Numero de elementos preservados y porcentajes de elementos eliminados

Tipo de # Nodos # Tuberias % Nodos % Tuberias

simplificacion preservados preservadas eliminados eliminados
Automatica 42 43 98,5 98,6
Manual 66 74 97,8 97,6
Sector 291 307 90,3 90,1

Los resultados que se muestran de la Tabla 5, se han obtenidos después de haber aplicado todas
las etapas del proceso de esqueletizacion (eliminar ramales, fusionar tuberias en serie, asociar
tuberias en paralelo, eliminar nodos bi-alimentados y abrir mallas con un 5% de tolerancia de
presion y un 5% de nodos fuera del rango de tolerancia). Ademas, se ha indicado a la aplicacion
qgue elimine las lineas cerradas de manera permanente y que ignore los nodos con datos de
calidad de agua o de ingreso de alguna sustancia contaminante, es decir, estos nodos pueden ser
eliminados. Por ultimo, los valores que aparecen en tabla son los que mas se repiten en cada
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instante de tiempo seleccionado. Esto indica que la direccién del flujo se mantiene constante a lo
largo del periodo de simulacién.

Para el tipo de simplificacion automatica (Figura 42), la configuracion descrita anteriormente ha
logrado reducir el modelo hidraulico un poco mas del 98% de los elementos, tanto de nodos como
de tuberias. En la simplificacion de tipo manual (Figura 43) y por sector (Figura 44), ademas de
configurar las opciones para una reduccién automatica, se han seleccionado un conjunto de
nodos a preservar a criterio del usuario. Para la esqueletizacion manual, el objetivo es mantener
la red de tuberias principales de cada uno de los sectores y en el caso de la esqueletizacion por
sector, la idea es mantener todos los elementos del sector 6 y eliminar el resto.

En cuanto a los resultados hidraulicos alcanzados, para cada modelo esqueletizado y en cada
instante de tiempo y segun el tipo de simplificacion, han sido satisfactorios en todos los casos.
Esto significa que los modelos simplificados tendran un comportamiento hidraulico muy similar
al modelo de red completo. Sin embargo, uno de los modelos esqueletizados serad quien presente
los mejores resultados que los demds y no siempre coincidira con la hora de méaxima demanda.

En el caso de los modelos simplificados de manera automatica, manual y preservando el sector
hidraulico 6, los instantes de tiempo que mejores resultados han dado no han coincidido. Esto se
debe en buena parte, al grado de simplificacién y a los elementos seleccionados a ser preservados
en el modelo esqueletizado.

Figura 42. Esqueletizacién automatica de la red de Maspalomas

Figura 43. Esqueletizacion manual de la red de Maspalomas
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Figura 44. Esqueletizacion de toda la red, excepto el sector 6

todos los modelos esqueletizados comparados con el modelo hidraulico original.

Tabla 6. Resultados de evaluar las presiones de los modelos esqueletizados

Tios dle Rango Qe las Error Errgr Raiz cuadrad{a‘del
B — dlfer.elnaas de ab§oluto reIa'tlvo error guadratlco
presiéon (mca) medio (mca) | medio (%) medio (mca)
Automética -0,081 a 0,049 0,005 0,07 0,013
Manual -0,072 a 0,164 0,025 0,11 0,044
Sector -0,081a 0,168 0,075 0,19 0,087

En la Tabla 6, se muestran los resultados de las diferencias de presién y los errores calculados de

La esqueletizacion de un modelo de red hidraulica, también puede afectar los niveles de agua de
los depdsitos debido al reparto de las demandas de caudal asignados a los nodos. Por lo tanto, es
importante comparar con el modelo original si las variaciones de nivel en los depdsitos pueden
afectar al correcto uso del modelo simplificado. En el caso de los modelos esqueletizados para la
red de Maspalomas, estas diferencias son del orden de +0,006 m, con un error absoluto medio
de 0,0007 m. Otra magnitud por evaluar es el balance de caudales, para comprobar que el caudal
producido y el consumido sean los mas cercanos al modelo original; en este caso, el error
absoluto medio de los caudales producidos es 0 I/s y el error absoluto medio de los caudales
consumidos es de 0.0002 I/s.
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CAPITULO VI
6. METODOS PARA ESTIMAR COEFICIENTES DE RUGOSIDAD EQUIVALENTES

La herramienta mas utilizada mundialmente para el andlisis y disefio de RDAP es Epanet. Esto se
debe en gran parte a que es una aplicacion de uso libre y es muy potente en el calculo hidraulico
y de calidad del agua. Pero, también tiene limitaciones y una de ellas es que no permite convertir
los coeficientes de rugosidad de las tuberias de manera automatica al cambiar de formula para
el célculo de las pérdidas de carga por Darcy-Weisbach (DW), Hazen-Williams (HW) y Chezy-
Manning (CM). En la bibliografia suelen darse valores de los coeficientes de pérdidas para una u
otra férmula, pero no para todas ellas, y la conversion no es inmediata. Ademas, los resultados
hidraulicos pueden cambiar de elegir una u otra férmula, y en consecuencia también los
resultados de todos los procesos analizados en capitulos anteriores, sobre todo aquellos en los
gue intervienen los caudales circulantes. Asimismo, calibrar el modelo de una red con
rugosidades de Hazen-Williams es mas rapido que hacerlo con rugosidades de Darcy-Weisbach
por los tiempos consumidos en el calculo del factor de friccion, y ademas porque la mayoria de
los métodos de calibracién se han desarrollado para esta férmula (HW).

En base a estas consideraciones, se proponen dos métodos independientes y complementarios a
la vez para calcular los nuevos coeficientes de rugosidad equivalentes. El primer método consiste
en aplicar un conjunto de ecuaciones obtenidas igualando las férmulas de pérdidas de carga de
DW-HW, DW-CM, HW-CM vy despejando la variable del coeficiente de rugosidad en funcién del
factor de friccién de DW. Para resolver estas ecuaciones se requiere ejecutar una simulacion
hidraulica y obtener las variables de salida del caudal, velocidad y pérdidas de carga de todas las
tuberias. En el segundo método, se proponen unas ecuaciones de tipo potencial-logaritmicas
obtenidas a partir de la velocidad éptima de disefio para un conjunto de tuberias comerciales
clasificadas por tamafio, de modo que el didmetro y la rugosidad de la tuberia son los Unicos
parametros de entrada que se necesitan para calcular los nuevos coeficientes de rugosidad
equivalente.

6.1. Rugosidades equivalentes calculadas a partir de una simulacién hidraulica

Para calcular los nuevos coeficientes de rugosidad equivalentes de las tuberias de una red
hidraulica, se requiere primero ejecutar una simulacion y recuperar los resultados hidraulicos
como el caudal, velocidad y las pérdidas de carga de cada tuberia, asi como también sus
propiedades fisicas (diametro, rugosidad y longitud).

Los nuevos coeficientes de rugosidad equivalentes se pueden calcular en base a tres criterios:
para un instante de tiempo del periodo de simulacidon (por ejemplo, para el instante de maxima
demanda), para una media de los caudales circulantes de cada tuberia, o para el caudal maximo
circulante. En este Ultimo criterio, cabe mencionar, que no todas las tuberias alcanzan el maximo
caudal en el mismo instante de tiempo.

Una vez obtenida toda la informacién requerida de cada tuberia, se calcula el NUmero de
Reynolds (4) y el factor de friccion “f” a partir de la formula de pérdidas de carga de DW (2). Estos
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dos parametros son importantes porque van a actuar como condicionantes para resolver los
nuevos coeficientes de rugosidad por las ecuaciones (25), (26) y (27), segun corresponda. En caso
de existir tuberias con caudal nulo debido al cierre de valvulas, a la ausencia de valores de
demandas asignadas a los nodos de un ramal, o que el flujo se encuentre en un régimen laminar
debido a las bajas velocidades, el nuevo coeficiente de rugosidad equivalente se calcula con las
ecuaciones propuestas en el segundo método, que corresponden a unas condiciones de flujo
consideradas habituales.

La primera condicién es que el Numero de Reynolds debe ser mayor a 4000. Esto nos indica que
el caudal que transita por una tuberia debe estar siempre en régimen turbulento para aplicar las
formulas de equivalencia. Asimismo, esta condicion guarda relacion con los limites aplicados en
el desarrollo de las férmulas de Hazen-Williams y Chezy-Manning. La segunda condicién es que
el factor de friccion debe ser menor a 0,1. Este ultimo valor, expresa el rango de validez de la
férmula de Swamee Jain (7) conforme al diagrama de Moody.

Después de igualar las formulas de pérdidas de carga entre Hazen-Williams (1) y Darcy-Weisbach
(2), o bien la formula de Chezy-Manning (3) y Darcy-Weisbach (2), despejando la rugosidad
absoluta (&) de la férmula de Swamee Jain (7), se obtienen las expresiones que permiten calcular
los nuevos coeficientes de rugosidad equivalente.

1/1,852
Chw = (g D0,129Q—0,148) (25)
n= |—pus (26)
124,6
5,74
e=(371%D) [10-¢°'25/f - (27)
Re09
donde:
Cyw : Coeficiente de rugosidad de HW (adimensional)
n Coeficiente de rugosidad de CM (adimensional)
€ Rugosidad absoluta de la pared interna de la tuberia (m)
D Didmetro de la tuberia (m)
Q Caudal (m3/s)
f Factor de friccion de DW (adimensional)
R, Numero de Reynolds (adimensional)

6.2. Rugosidades equivalentes calculadas para una velocidad 6ptima de disefio

Debido a que el método anterior necesita obtener previamente los resultados hidraulicos como
el caudal, la velocidad y las pérdidas de carga de caga tuberia, en algunos casos estos valores
pueden ser cero y no es posible calcular los nuevos coeficientes equivalentes. Ante esta situacion,
los coeficientes de rugosidad equivalente seran calculados por un método novedoso basado en
la estimacién de las condiciones normales de trabajo para cada tuberia seglin su didmetro y la
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velocidad dptima de disefio. También, es posible determinar todos los coeficientes de rugosidad
con este método.

Una de las expresiones mas utilizadas para determinar la velocidad éptima de circulacion del flujo
para una tuberia de didmetro “D” es la férmula de Mougnie (28). Dicha formula responde a
consideraciones de tipo econdmico en la que se compara el coste de la tuberia con el coste de
las pérdidas de carga que ésta provoca. Esta férmula se considera valida para presiones entre 20
y 50 mca, un rango bastante habitual en la mayoria de las RDAP urbanas.

A partir de la velocidad 6ptima, se puede deducir el caudal normal de transporte previsto para
cada didametro mediante la férmula (29).

v=15/D+005 (28)

3 nD? 59

Q=v e (29)
donde:

v:  Velocidad 6ptima de disefio (m/s)
D: Diametro de la tuberia comercial (m)
Q: Caudal de disefio 6ptimo (m?3/s)

Para obtener unas ecuaciones generales que permitan convertir unos coeficientes de rugosidad
en otros, se ha considerado un conjunto de didmetros de tuberias comprendidos entre 100 y
2000 mm., con incrementos de 100 mm y unas rugosidades absolutas de 0,001; 0,005; 0,01; 0,05;
0,1;0,5;1; 10y 50 mm.

Para cada didmetro de tuberia se determina el caudal éptimo con las férmulas (28) y (29); luego,
para cada rugosidad absoluta se calcula el factor de friccion “f” con la féormula de Swamee Jain
(7) y por ultimo, se calcula las pérdidas de carga unitarias con la férmula de Darcy-Weisbach (2).
Este proceso se repite también para las férmulas de Hazen-Williams (25) y Chezy-Manning (26),
pero, en ese caso se utilizan los valores del coeficiente de friccion “f” calculados para DW, para
obtener los nuevos coeficientes de rugosidad equivalentes.

En la Figura 45, se muestra un diagrama en el que se relacionan los valores calculados de Cyw Y
n frente a los valores de g, donde cada curva representa a un didmetro distinto, lo que demuestra
que éste afecta la relacion entre los tres coeficientes de rugosidad, aunque no de forma
significativa.
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Relacion entre £- n - Cg,,
(para velocidad optima de disefio)

0,025

r 0,023
r 0,021
F 0018
F 0017
F 0015
F 0013
F 0011

Cyn|Hazen- Williams)

r 0,009

n (Chezy-Manning)

r 0,007

0,005

100

€ {mm) - Darcy-Weisbach

Figura 45. Relacion entre los coeficientes de HW y CM
frente a la rugosidad absoluta DW

Puesto que el diagrama estd expresado en forma logaritmica para el eje X, se propuso realizar un
ajuste analitico potencial del tipo A + B(loge + 3)¢ tanto para la formula de Hazen-Williams y
Chezy-Manning. Dado que la funcién logaritmica no estd acotada inferiormente, se introdujo el
sumando 3 dentro del paréntesis para anular el valor del paréntesis cuando ¢ = 0,001 mm, que
es el valor minimo de la rugosidad considerado.

A continuacién, se ajustan los pardmetros A, By C por regresién para cada féormula teniendo en
cuenta su dependencia con el didmetro de la tuberia. Para ello, se eligen cuatro didmetros de
tuberias lo suficientemente espaciados (100, 500, 1000 y 2000 mm), a fin de expresar dichos
parametros en funcién de los didmetros ensayados, lo que conlleva un nuevo ajuste de tipo
logaritmico para cada pardmetro de forma independiente.

Después de calcular los coeficientes de rugosidad de Cyw en funcién del factor de friccion para
un rango de didmetros de tuberias y rugosidades absolutas, y tras realizar unos ajustes de tipo
potencial-logaritmicos a los parametros A, By C se obtienen las siguientes expresiones:

Cyw = A + B(log,oe + 3)°¢ (30)

Sie <0.001 » £=0.001 mm
Con:

A =157 —12(e™>P); e (2,718281828)
B = —4,89 — 1,15(log,(,D); D (m)
C=1,97-0,263(log,,D)

Para valores de rugosidades absolutas “¢” inferiores a 0,001 mm., fuera del rango de ajuste, la
rugosidad se fija en dicho valor para evitar errores de célculo en la ecuacion. Realmente, por
debajo de dicho valor las tuberias se comportan como hidrodinamicamente lisas y las curvas de
¢/D convergen en el diagrama de Moody, de modo que apenas se producen desviaciones debidas
a esta limitacion.
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De la formula anterior, podemos expresar la rugosidad absoluta “€” en funcién de Cyw. En este
caso, el valor de Cyyw no debe superar el valor del pardmetro A. En cuyo caso, se iguala al mismo
sin apreciarse desviaciones importantes.

(=) o] (31)

€= 10

El error cuadratico medio calculado al aplicar la ecuacion ajustada (30) con respecto a los valores
de partida es de 2,21 unidades de Cyy, 0 lo que es lo mismo un error del 1,83 % para todo el
rango ensayado. Puesto que los valores de Cyyw figuran elevados al exponente -1,852 en la
formula de Hazen-Williams, dicho error equivale a un error en sentido contrario del 3,3 % para el
calculo de las pérdidas de carga. Sin embargo, en la practica, el rango de variacién de los valores
de Cyw es bastante menor que el utilizado para realizar el ajuste, lo que supondra errores
menores al aplicar las ecuaciones para las situaciones mas usuales.

Para el caso de los coeficientes de rugosidad de Chezy-Manning calculados en funcion del factor
de friccidon para el mismo rango de didmetros de tuberia y rugosidades absolutas, y tras realizar
un ajuste analitico similar para las expresiones de HW y DW, se tienen las siguientes expresiones:

n = A + B(logye + 3)¢ (32)

Sie< 0,001 - £=0,001

Con:
A =10,0101+ 0,00115(log;,D), D (m)
B=7,77%10"%4 1,02 % 1075 x 5P, e (2,718281828)
C=4,84

Para valores de rugosidad absoluta (g) inferiores a 0,001 mm., se debe limitar igualmente la
rugosidad a dicho valor, y también, se puede obtener la rugosidad absoluta en funcion del
coeficiente de rugosidad de Chezy-Manning (n), quedando los valores de los coeficientes de
rugosidad de Chezy-Manning (n) limitados inferiormente por el valor del coeficiente “A”.

£ = 10[(%)%_3] (33)

Sin<A - n=A

6.3. Resultados y discusiones

Para validar los métodos propuestos de los apartados 6.1y 6.2, se aplicd a la red de Maspalomas
con ayuda de la herramienta Corunica (Vegas, 2020a) desarrollada desde el entorno de
programacién de Visual Studio Community 2019 (Visual .NET) que permite enlazar con la libreria
de EPANET (v2.2) y ejecutar simulaciones hidrdulicas para recuperar las propiedades fisicas y los
atributos de salida de las tuberias (Figura 46).
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B Corunica — x

Conversor de coeficientes de rugosidad y
Unidades de candal (vz.2)

By Ostoveni

Modelo de red eriginal
Resumen

Seleccionar fichero Epanet

|Maspalomas | Resultado de la conversian
Unidad de caudal Fémmula de pérdidas De: LFS a LPS
|LPS | |Darcyf’."a'eisbach | De: Darcy-Weisbach a
Hazen-Willams
Convertir a:
Rugosidades calculadas
Unidad de caudal Fomula de pérdidas
LPS ~ Hazen-Wiliams Ferfritls L
Paor simulacidn: 1778
Método Valor de caudal Total de tuberias: 3110
Simulacién ~ Maximo -

Crédito Cancelar

Figura 46. Interfaz grafica de Corunica para convertir rugosidades y unidades de caudal

El modelo original de la red de Maspalomas utiliza la férmula de Darcy-Weisbach para el célculo
de las pérdidas de carga. Por lo tanto, los nuevos coeficientes de rugosidad equivalentes seran
calculados para las férmulas de Hazen-Williams y Chezy-Manning.

Para evaluar el comportamiento hidraulico de los modelos resultantes, una vez convertidos los
coeficientes de rugosidad, se analiza la dispersién o concentracion de los errores a lo largo de
todo el periodo de simulacion mediante el diagrama de cajas y bigotes sobre la variable de presion
en los nodos y el nivel de agua de los depdsitos, respecto al modelo original.

Red de Maspalomas

Al aplicar el método de simulacién ya sea para un caudal maximo (Qmax), caudal medio (Qmedio)
o para el instante de tiempo de mdaxima demanda (Qt=9:00 horas), el 43% de las tuberias se
calculan con las ecuaciones de tipo potencial-logaritmica porque no cumplen con algunas de las
condiciones descritas en el apartado 6.1 para el célculo de los nuevos coeficientes de rugosidad.

En la Tabla 7, se muestra el rango de errores maximo y minimo, el Error Absoluto Medio (EAM),
y la Raiz Cuadrada del Error Cuadratico Medio (RCECM), para la variable hidraulica de la presién
entre el modelo original y los modelos resultantes con los nuevos coeficientes de rugosidad de
HW calculados por ambos métodos.

Tabla 7. Red de Maspalomas. Estadistica de errores de presidn entre el modelo
original (DW) y los modelos convertidos a coeficientes de rugosidad de HW

Variables Por simulacion Por
estadisticas Qmax Qmedio Qt=9h ecuaciones
Rango de errores (mca) -0,33a0,13 -0,50 a 0,06 -0,33 a2 0,04 -1,05a 0,50
EAM (mca) 0,056 0,113 0,056 0,257
RCECM (mca) 0,057 0,116 0,057 0,264
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En el caso de la variacion de los niveles de agua de los depdsitos, los nuevos coeficientes de
rugosidad de Hazen-Williams, calculados por ambos métodos, no alteran de manera significativa
el comportamiento hidraulico de la red, siendo el error absoluto medio de + 0,001 m.

Si los nuevos coeficientes de rugosidad equivalentes se calculan para la formula de HW por el
método de simulacién con valores de caudales medios (Qmedio), la presion se verd ligeramente
afectada en comparacion con los coeficientes de rugosidad calculados con los caudales maximos
(Qmax) o con los caudales para el instante de tiempo de maxima demanda (Qt=9h).

Si bien los resultados de la Tabla 7 muestran que los valores del EAM, y de la RCECM son iguales
para Qmax y Qt=9h, los nuevos coeficientes de rugosidad de HW calculados para los caudales
maximos (Qmax) incrementan la presion a razén de 0.1 mca en algunos nodos del modelo de red
(Figura 47A). En cambio, los nuevos coeficientes de rugosidad de HW calculados para el instante
de tiempo de mdaxima demanda (Qt=9h) proporcionan presiones ligeramente inferiores a las
presiones calculadas en el modelo original.

La linea de color azul de la Figura 47 A-B, indica el error medio de la presién en cada instante de
tiempo de todos los nodos del modelo de red. Los errores negativos de las presiones ubicados
por debajo de la solucién de referencia, linea roja, indican que los nuevos coeficientes de
rugosidad equivalente de HW calculados para Qmax y Qt=9h generan mas pérdidas de carga que
las rugosidades del modelo original (DW).

Los nuevos coeficientes de rugosidad de HW, calculados por el método de simulacién para Qt=9h
y por el método de las ecuaciones de tipo potencial-logaritmica, estan en el rango de 96 a 148.

A) Por simulacion (Qmax)
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B) Por simulacién (Qt=9h)

Solucidn de referencia

Errores de presién {mca)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
Instante de tiempo (horas)

Figura 47. Diagramas de cajas y bigotes de los errores de presién entre el modelo
convertido a Hazen-Williams por simulacién (Qmax y Qt=9h) y el modelo original (DW)

En el caso de que los nuevos coeficientes de rugosidad de HW se calculen solo con las formulas
de tipo potencial-logaritmicas y luego se ejecute una simulacion hidrdulica, el error absoluto
medio calculado para la presion es de + 0,257 mca. Esto significa, que los nuevos coeficientes de
rugosidad no van a afectar de manera significativa el comportamiento hidraulico de la red. En
este caso, las presiones seran ligeramente mayor que en el modelo hidraulico original. El rango
en que quedan comprendidos los nuevos coeficientes de rugosidad es de 123 a 137.

En cuanto a los errores en los niveles de agua de los depdsitos, se ha calculado el error absoluto
medio en = 0,001 m. La linea de color azul de la Figura 48, marca el error medio de la presion
para cada instante de tiempo. Estos valores medios estan por debajo de la solucion de referencia,
linea roja, esto significa que los nuevos coeficientes de rugosidad de HW generan mas pérdidas
de carga que las rugosidades del modelo original (DW).

Solucidn de referencia

U
100

o
o
e
-
-

o
=3

-
T 1

FHLH
L+

Errores de presion (mca)

&
o

0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Instante de tiempo (horas)

Figura 48. Diagrama de cajas y bigotes de los errores de presién entre el modelo
convertido a HW por formulas tipo potencial-logaritmicas y el modelo original (DW)
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Si se opta por convertir las rugosidades absolutas de DW del modelo original a unos coeficientes
de rugosidad de CM por medio de los dos métodos propuestos, vamos a poder comparar con el
modelo original la precision en los resultados de la presién en los nodos de caudal y en los niveles
de agua en los depdsitos. En la Tabla 8, se muestran los resultados de las variables estadistica del
rango de errores, el EAM y la RCECM, para los nuevos coeficientes de rugosidad de CM calculados
por el método de simulacién y por el método de las ecuaciones de tipo potencial-logaritmicas.

Tabla 8. Red de Maspalomas. Estadistica de errores de presion entre el modelo
original (DW) y los modelos convertidos a coeficientes de rugosidad de CM

Variables Por simulacion Por
estadisticas Qmax Qmedio Qt=9h ecuaciones
Rango de errores (mca) -0,21a0,51 -1,62a0,09 -0,21a0,51 -0,83a1,07
EAM (mca) 0.126 0,143 0,126 0,103
RCECM (mca) 0,127 0,194 0,127 0,113

De la Tabla 8, se puede comentar que los resultados obtenidos sobre los errores por ambos
métodos son muy parecidos, a excepcion del método por simulacién (Qmedio) cuyos resultados
son ligeramente diferentes al resto. Los mejores resultados son obtenidos por el método de
simulacion (Qmax y Qt=9h) y el método por ecuaciones.

En la Figura 49 A-B, la linea azul representa el error medio de la presion para cada instante de
tiempo y se encuentra por encima de la solucién de referencia, linea roja. Esto indica que los
nuevos coeficientes de rugosidad de CM calculados por ambos métodos generan menos pérdidas
de carga que las rugosidades originales (DW).

Con respecto a la variacién de los niveles de los depdsitos, para los nuevos coeficientes de
rugosidad de CM calculados con ambos métodos, las diferencias son muy bajas comparados con
el modelo original (DW).
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B) Por ecuaciones (para una velocidad 6ptima de disefio)

Errores de presién (mca)
o
b=

Solucidn de referencia

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Instante de tiempo (horas)

Figura 49. Diagramas de cajas y bigotes de los errores de presion entre los modelos
convertidos a CM y el modelo original (DW)

En caso de que existan tuberias y nodos de caudal sin demandas agrupados en sectores, debido
al cierre de valvulas (subsistema tipo D), convertir coeficientes de rugosidad por el método de
simulacién es imposible. Sin embargo, con las ecuaciones de tipo potencial-logaritmicas si es
posible, pero, las presiones calculadas con los nuevos coeficientes de rugosidad pueden ser
bastante distintas a las obtenidas por el modelo original en los nodos del sector. Por lo tanto, se
recomienda revisar antes cualquier modelo si existen subsistemas Tipo D con ayuda de la
herramienta Idehisub desarrollada en el apartado 3.1.

El problema en este caso quiza sea la configuracion del sistema de ecuaciones, las condiciones de
contorno o la propia matriz de célculo del programa EPANET. Porque, al modificar los nuevos
coeficientes de rugosidad equivalentes, para las tuberias aisladas, dentro de un rango de valores
de rugosidades adecuadas, los resultados de las presiones no mejoran. Resolver esta incognita
escapa a los objetivos de este capitulo y puede ser materia de investigacion futura.
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Anadlisis topolégico

La gestidn de una red de suministro de agua depende en gran medida de su estructura topoldgica.
Hoy en dia, analizar el comportamiento de los sistemas hidraulicos es posible gracias a la
creciente potencia de calculo y la disponibilidad de informacién. Los andlisis topoldgicos aplicados
a los modelos hidraulicos buscan comprobar que todos sus elementos estén conectados, que el
agua llegue a todos los puntos de consumo o que ante una rotura de una tuberia las presiones
no se vean afectadas, entre otras.

e El primer método desarrollado en esta Tesis busca identificar zonas de la red que estén
desconectadas debido a un mal trazado de la red de tuberias o por el cierre de alguna
tuberia, bomba o valvula. Asimismo, se puede identificar cuatro tipos de subsistemas
hidraulicos en funcion de las demandas asignadas a los nodos de consumo vy a las fuentes
de suministro de agua.

e El segundo método aportado en la Tesis pretende clasificar la red de tuberias por su
topologia (ramas y mallas) para distinguirlas de forma visual sobre un mapa y poder
analizar la fiabilidad de la red ante una posible averia en las tuberias, bombas y valvulas,
0 para ubicar sensores, valvulas reductoras de presién y elementos que delimiten un
sector hidraulico.

e El Ultimo método de andlisis desarrollado permite identificar las tuberias principales de
una red, las cuales se pueden utilizar como herramienta para planificar ampliaciones
(nuevos sectores de demanda), asignar las demandas exclusivamente sobre los nodos
pertenecientes a la red de distribucion (salvo excepciones), identificar derivaciones que
causen un suministro deficiente en determinadas zonas o para proponer sectores donde
se excluyan a las tuberias principales.

Los resultados obtenidos han demostrado que los métodos desarrollados son de gran ayuda para
el analisis de redes de abastecimiento de agua. Todas estas aplicaciones se han utilizado como
herramientas de apoyo para proponer soluciones al problema de convertir un suministro
intermitente en continuo, propuesto en la batalla de los suministros intermitentes (BIWS) con
motivo del Segundo Congreso Internacional de Analisis de los Sistemas de Distribucion de Agua e
Informatica y Control en la Industria del Agua (WDSA/CCWI, por sus siglas en inglés) celebrado en
Valencia (Espafia) en el mes de julio del 2022. Las herramientas son de gran utilidad para
gestionar mejor los sistemas de abastecimiento de agua potable de todo el mundo que desean
comprender mejor cémo se distribuye el agua y para reforzar ciertas zonas ante posibles averias
en algunos elementos criticos que pueden dejar sin suministro de agua a buena parte de la
ciudad.

e Como trabajo futuro, se pondra en marcha el desarrollo de un nuevo algoritmo mas
preciso para identificar el conjunto de valvulas de corte (poligono de corte) que permitan
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aislar un grupo de tuberias y realizar las labores de reparacién y/o mantenimiento
oportuno sobre el elemento que presente la averia. Asimismo, reutilizando el algoritmo
del poligono de corte se propone implementar el algoritmo del poligono de corte
predictivo para analizar el nUmero de valvulas a cerrar, su distribucion, longitud total de
tuberias aisladas, nUmero de acometidas aisladas, nimero de clientes afectados, etc.

Sectorizacidn

Los métodos propuestos en el Capitulo 4 se han desarrollado con el objetivo de determinar los
macrosectores que se alimentan desde la red de tuberias principales y/o secundarias y desde las
fuentes de suministro de agua. Ambos métodos estdn basados en la topologia de la red y en los
resultados hidraulicos de la simulacién.

e El primer método desarrollado se ha aplicado a dos casos de estudio dando como
resultado macrosectores de diversos tamafios alimentados por una o varias entradas.
Esto se debe en buena parte al disefio del trazado de la red de tuberias y a su
dimensionamiento, poco favorable para su sectorizacién. Varios de estos macrosectores
no resultan en este caso econdmicamente viables para la instalacion de caudalimetros
y/o vélvulas de corte. Sin embargo, pese a los resultados obtenidos, se ha proporcionado
informacion relevante sobre las tuberias importantes de la red por donde circulan los
mayores caudales y cémo se distribuyen a las distintas zonas. Gracias a ello, se podran
realizar labores de prevencion sobre la red principal de tuberias para garantizar el
suministro y evaluar la posible bajada de presidn en ciertas zonas debido a que el agua
circula primero por sectores cuyas tuberias son de menor tamafio.

e El segundo método propuesto en esta tesis divide la red en funcidon de las aportaciones
de cada fuente de suministro de agua. Este método crea dependencia entre los sectores
contiguos para mantener unas presiones internas en cada sector lo mds préximo al
modelo original. Por lo tanto, el nimero de medidores de caudal y/o vélvulas de corte
dependera de las variaciones de presién permitidas entre los distintos escenarios de
sectorizacion.

e Como aportacién original, se ha desarrollado una herramienta con dos métodos de
andlisis previo a la particiéon éptima de sectores hidraulicos que permite evaluar el
ndmero de entradas a los macrosectores para cumplir con las restricciones de presidon
minima sin forzar a tener que ser entrada Unica, siendo ésta otra clara ventaja de los
métodos propuestos. De esta forma, el gestor de la red puede apoyarse de esta
herramienta para tomar la decision de aislar la red principal o de sugerir algunos cambios
en el trazado de las tuberias para evitar instalar caudalimetros en las tuberias de gran
tamafio e impedir la formacidn de sectores en cascada logrando una mayor robustez ante
posibles roturas dentro de los sectores. Una sectorizacidon excluyendo la red principal,
permite una mayor flexibilidad a la hora de modificar los esquemas de los sectores ante
posibles aumentos de la demanda.

e Como trabajos futuros, se propone implementar un algoritmo que identifique los
sectores mds pequefios y ofrezca alternativas para integrarlos en otros sectores
contiguos, reduciendo asi el nimero de caudalimetros y/o vélvulas de corte.
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El método desarrollado para esqueletizar modelos de RDAP, implementado a través de
cinco pasos basados en la topologia de la red y en el sentido de los caudales circulantes,
permite reducir modelos que superan el 92% de los elementos eliminados manteniendo
la conexion topoldgica y garantizando un comportamiento hidrdulico similar al modelo
original.

Gran parte del éxito de este método esta en el reparto de las demandas al momento de
fusionar tuberias en serie, en la eliminacion de los nodos bi-alimentados, y en el calculo
correcto de las nuevas propiedades de las tuberias equivalentes que se van creando.

Una de las contribuciones adicionales ha consistido en contemplar las numerosas
situaciones particulares que aparecen cuando las metodologias de tipo genérico se
aplican a redes reales, lo que confiere una gran robustez a los algoritmos desarrollados.

Ademas, el método ha sido disefiado pensando en eliminar todas las restricciones con
gue se enfrentan otras aplicaciones con la finalidad de reducir el maximo nimero de
elementos.

Finalmente, el método se diferencia de los propuestos en otras aplicaciones en que
trabaja con modelos de redes en servicio y no sobre modelos en fase de elaboracién. El
método implementado en la herramienta SkelEpanet, ya se esta utilizando en empresas
gestoras de agua de Paises Bajos para esqueletizar modelos de redes que seran utilizados
para el anélisis de transitorios.

Como trabajos futuros, esta pendiente completar el algoritmo del método de abrir mallas
para continuar reduciendo el modelo de red cuando existan nodos de grado de
conectividad dos al momento de eliminar una tuberia; fusionar algunos tipos de valvulas
con tramos de tuberias, por ejemplo, las vélvulas de aislamiento que estan siempre
abiertas; fusionar tuberias en serie con coeficientes de pérdidas menores, las cuales por
ahora se conservan; desarrollar un método para simplificar modelos de redes para el
andlisis de calidad de agua; identificar y preservar todos los nodos importantes del
modelo original de manera automatica para reducir las diferencias en los resultados
hidraulicos del modelo esqueletizado, por ejemplo, cuando se simplifica modelos de
redes abastecidos por multiples fuentes o cuando existen valvulas limitadoras de caudal
gue terminan cambiando su estado después de ejecutar una simulaciéon del modelo
simplificado (pasar de activas a abiertas). Este Ultimo caso se debe a que la demanda de
los nodos aguas abajo de la vélvula se ha visto disminuida, lo cual, al ser la consigna de la
valvula mayor, esta se abre. Este problema se origina al repartir las demandas de los
nodos que se van eliminando. También, se estad evaluando la opcion de implementar el
método de identificacion de la red de tuberias principales y secundarias para preservar
parte del trazado continuo de ambas clasificaciones.
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Coeficientes de rugosidad equivalentes

El objetivo principal de los métodos desarrollados para convertir coeficientes de rugosidad de un
modelo hidraulico es uniformar los resultados de la simulacién independientemente de la
formula de pérdidas de carga utilizada, asi como poder aplicar los métodos desarrollados en la
literatura cientifica para calibrar modelos de redes con coeficientes de rugosidad de Hazen-
Williams. Paises como Espafia y Australia, utilizan férmulas distintas a la de Hazen-Williams para
el calculo de las pérdidas de carga.

e [nicialmente se planted desarrollar unas ecuaciones con las formulas de pérdidas de
carga soportadas por el programa Epanet para obtener otras ecuaciones en funcion del
factor de friccion y poder calcular los nuevos coeficientes de rugosidad. Sin embargo, en
los modelos de redes pueden existir tuberias por las que no circule caudal y las
ecuaciones no son resolubles en este caso.

e Ante dicha situacidn, se planted desarrollar unas ecuaciones de tipo potencial-
logaritmicas que complementen al primer método. Este uUltimo método no requiere
ejecutar una simulacién hidrdulica para calcular los nuevos coeficientes de rugosidad, lo
cual, es uno de los aportes novedosos de la tesis y que podria implementarse en la
herramienta Epanet.

Los coeficientes de rugosidad calculados por el método de simulacion para los caudales maximos
de circulacién de cada tuberia y para el instante de tiempo de maximo consumo, mantienen un
comportamiento hidrdulico muy similar al modelo original (en presiones en los nodos y nivel de
agua en los depdsitos) comparado con los resultados hidraulicos si se aplica el método de las
ecuaciones de tipo potencial-logaritmico. La ventaja de este segundo método estd en que no se
necesita ejecutar una simulacion hidraulica para obtener los nuevos coeficientes de rugosidad
equivalentes y sus resultados son también validos. Con el primer método, el porcentaje de error
medio en las presiones de los nodos de demanda suele estar en +0,5% y con el método de las
ecuaciones de tipo potencial-logaritmico en +1,3%. Sin embargo, se observan valores atipicos de
presién cuando un grupo de tuberias estan aisladas por el cierre de vélvulas y no hay consumo
en dicho sector.

e Como desarrollo futuro en este apartado se propone adaptar las velocidades éptimas de
circulacion adoptadas para cada didmetro a los consumos reales de cada red, para asi
ajustar aun mejor los resultados de las ecuaciones de tipo potencial-logaritmico a los
proporcionados por el método de simulacion, dado el mayor interés despertado en la
comunidad cientifica por este segundo método, cuya publicacion en el portal RG ha
tenido mas de 16.000 visitas desde 2018.
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Como conclusidon general, todos los métodos planteados en la tesis doctoral tienen una relacion
secuencial. Un analisis topoldgico de la red nos va a permitir encontrar posibles errores iniciales
de desconexién o que ciertos nodos de la red principal de tuberias tengan asignadas demandas
cuando en realidad no deberian tenerlas, lo cual, puede dificultar el trabajo de disefiar los
sectores de demanda si se busca aislar la red arterial. Una vez sectorizada la red podemos tener
un mayor control del sistema, de esta manera, se puede priorizar los sectores con menor
rendimiento hidrdulico para realizar tareas de deteccion y localizacion de fugas. Otra forma de
aprovechar el modelo sectorizado es poder utilizarlo en la gestidon diaria de la red en tiempo real;
para ello, debemos esqueletizar primero gran parte de nuestro modelo preservando las tuberias
importantes de cada sector y asi centrarnos en determinadas zonas donde se requiera mas
atencién. Por Ultimo, la calibracidon es la etapa final del proceso de elaboracién de un modelo
hidrdulico y ésta se puede llevar a cabo por sectores de manera independiente, es decir,
manteniendo todos los elementos de cada sector y simplificando el resto. De esta forma, se
empezaria por calibrar los sectores mas alejados de las fuentes de suministro; al calibrar el
modelo de una forma secuencial, ademas de ser una guia para detectar posibles incoherencias,
se reducen también los tiempos de calculo; y si para ello convertimos primero las rugosidades
absolutas de las tuberias en coeficientes de rugosidad de Hazen-Williams, los procedimientos de
calibracion se simplifican, ademds de constituir un puente para provechar las metodologias ya
desarrolladas para calibrar modelos de redes, la mayoria de las cuales utilizan los coeficientes de
rugosidad de Hazen-Williams.

PUBLICACIONES REALIZADAS CON MOTIVO DE LA TESIS

Como resumen final a las conclusiones de este trabajo de tesis doctoral, quiero compartir la gran
satisfaccion que tengo por contribuir con 3 publicaciones cientificas a revistas, 2 publicaciones de
libros que cuentan con mas de 20 mil descargas, 11 publicaciones en congresosy 11 herramientas
informaticas de libre acceso que estan siendo utilizadas por profesionales que laboran en
empresas que gestionan el servicio de agua potable y por parte de la academia que investiga su
aplicabilidad a distintos casos de estudios reales. Las herramientas mas utilizadas son Reverse-
Pipes, ConvertGISEpanet, RunEpanetGlIS, iDistricts, y SkelEpanet.

Libros

Julio Using The Epanet Toolkit v2.00.12 With Different Programming

2018 Environments.
Oscar Vegas Nifio, Fernando Martinez Alzamora, Joan Carles Alonso Campos,
Velitchko G. Tzatchkov. Mexican Institute of Water Technology. ISBN: 978-
607-9368-97-5.

Julio Iniciacién a la Programacion con la Toolkit de Epanet v2.00.12 en un

2017 Entorno Windows.

Oscar Vegas Nifio, Fernando Martinez Alzamora, Joan Carles Alonso Campos,
Velitchko G. Tzatchkov. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. ISBN:
978-607-9368-72-2.
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Articulos en revistas

Abril
2021

Abril
2021

Mayo
2016

A Decision Support Tool for Water Supply System Decentralization via Distribution
Network Sectorization

Oscar Vegas Niflo, Fernando Martinez Alzamora, Velitchko Tzatchkov

Revista Processes 9(4):642 DOI: 10.3390/pr9040642

iDistritos: sectorizacidn de modelos de redes hidraulicas de Epanet
Oscar Vegas Niflo, Fernando Martinez Alzamora, Velitchko Tzatchkov
Revista HidrolLatinoamericana Vol. 5

Importacidn y exportacion de los datos de EPANET al entorno gvSIG con el médulo
de programacién v2.1

Oscar Vegas Nifio, Fernando Martinez Alzamora, Vicente Bou Soler.

Revista Mapping. International Journal of Geomatics and Earth Sciencies. Vol. 25,
177, 60-65. ISSN: 1131-9100.

Comunicacion en congresos

Noviembre
2022

Julio
2022

Marzo
2021

Marzo
2021

Noviembre
2019

Aplicacién de la curva de consigna para el analisis y optimizacion de redes de
distribucion de agua

Gustavo Delgado, Christian Bricefio, Anselmo Carrasco, Vegas Oscar

XXX Congreso Latinoamericano de Hidrdaulica. Brasil.

Modeling the final solution using multilevel sector analysis for optimizing
progressive investments in a distribution water network

Torret X., Cufifio Y., Grau S., Marques P., Vegas O., Guedes D., Fusté E., Maspons S.,
Pérez R.

2nd International Joint Conference on Water Distribution Systems Analysis &
Computing and Control in the Water Industry. Universitat Politécnica de Valéncia
(Espafia)

Comparativa de Plugins de QGIS para elaborar y simular modelos de redes
hidraulicas con Epanet

Vegas Nifio Oscar

Jornadas de SIG Libre 2021. Universitat de Girona Servei de Sistemes d'Informacio
Geografica i Teledeteccid (Espafia).

QGISRed, un plugin libre y profesional sobre QGIS para gestionar modelos
avanzados de redes de distribucidn de agua

Fernando Martinez Alzamora, Néstor Lerma, Oscar Vegas Nifio

Jornadas de SIG Libre 2021. Universitat de Girona Servei de Sistemes d'Informacio
Geografica i Teledeteccio (Espafia).

Sectorizacién manual de modelos de redes de abastecimiento de agua desde
gvSIG con ayuda de las herramientas ConvertGISEpanet y RunEpanetGIS

Vegas Nifio Oscar

15as Jornadas Internacionales gvSIG. Universitat Politécnica de Valéncia (Espafia).
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Septiembre
2019

Septiembre
2018

Octubre
2017

Septiembre
2016

Septiembre
2016

Diciembre
2015

114

Upgrade of the GISRed application for the free analysis of WDN under GIS
environment

Martinez Alzamora Fernando, Lerma Nestor, Bartolin Ayala Hugo, Vegas Nifio Oscar,
17th International Computing & Control for the Water Industry Conference, CCWI
2019. University of Exceter (United Kingdom).

Modelacién del comportamiento real de suministro de agua con depésitos
domiciliarios mediante Epanet

Fernando Martinez Alzamora, Oscar Vegas Nifio, Velitchko Tzatchkov

XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Universidad Catdlica Argentina.

Modelacién eficiente de suministros de agua con aljibes domiciliarios mediante
EPANET. De su necesidad a su erradicacion.

Martinez Alzamora Fernando, Kesteloot Diego, Vegas Nifio Oscar, Jiménez Bello
Miguel Angel.

V Jornadas de Ingenieria del Agua (JIA-2017). Universidade da Corufia. Espafia

Metodologia para evaluar la confiabilidad del suministro en la distribucién del
aguay su incremento

Tzatchkov Velitchko, Vegas Nifio Oscar, Bourguett O. Victor

XXVII Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Lima, Perd.

Aplicacion de la teoria de grafos a la identificacion de subsistemas hidraulicos en
redes de distribucion de agua

Vegas Nifio Oscar, Martinez Alzamora Fernando, Tzatchkov Velitchko.

XXVII Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Lima, Peru

Importacidn y exportacion de los datos de EPANET al entorno gvSIG con el médulo
de programacion v2.1

Vegas Nifilo Oscar, Martinez Alzamora Fernando, Bou Soler Vicente.

11as Jornadas Internacionales gvSIG. Valencia, Espafia.
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Aplicaciones informaticas desarrolladas

iEmittersToNodes Convertir emisores en nodos de demanda (Epanet)

CheckSkelEpanet Evaluar modelos de redes esqueletizados (Epanet)

SkelEpanet Tool to simplify Models of hydraulic networks (Epanet)

iDistricts A tool to propose or identify hydraulic sectors

CheckPressure Evaluar las presiones en multiples escenarios de Epanet

Corunica Convertir coeficientes de rugosidad y unidades de caudal

Idehisub Identificar subsistemas hidrdulicos en modelos de Epanet
RunEpanetGIS Visualizar resultados de una simulacién con Epanet desde cualquier GIS

ConvertGISEpanet Convertir modelos de redes de agua de formato Shape a Epanet y viceversa
Rename-IDs Renombrar identificadores de los elementos de una red de Epanet

Reverse-Pipes Cambiar la orientacion de las tuberias de una red de Epanet
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