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RESUMEN

La definicion que entrega el diccionario de la Real Academia Espariola de la Lengua
sobre Epidemiologia indica que ésta es una ciencia y como tal, tiene aquellos
elementos propios de un conjunto sistematizado de conocimientos entre los que se
destaca la metodologia, aquella que analiza los procedimientos usados en el objeto de
estudio.

Desde el surgimiento del ser humano se ha podido evidenciar, a lo largo de la historia,
cémo se ha hecho uso del agua en el abastecimiento tanto a nivel de sustento y salud,
como en el nivel industrial. Igualmente, se puede evidenciar la evolucion de la
epidemiologia para analizar las enfermedades que principalmente se transmiten por
aguas contaminadas y como la metodologia ha hecho avances tan significativos que
permiten predecir el comportamiento de los patdgenos y mitigar las consecuencias de

un posible contagio.

El desarrollo de la epidemiologia se ha volcado principalmente en el area de la
medicina en la cual ha mostrado una enorme evolucion al afrontar grandes retos como
la propagacién de las enfermedades infecciosas y el replanteamiento continuo de los
modelos de anélisis. No obstante, esta ciencia se puede adaptar a cualquier area del
conocimiento humano como la gestion de los recursos hidricos y mas concretamente

en la gestion de las redes de abastecimiento de agua urbana.

La puesta en marcha de una red de abastecimiento de agua en una ciudad, cuyas
dimensiones y construccion generalmente son monumentales, implica un disefio y una
operabilidad que surge de la aplicacién de modelos matematicos y/o estadisticos, los
cuales permiten analizar las distintas condiciones de funcionamiento antes de iniciar
obras. Ese comportamiento puede caracterizarse a partir de métodos de resolucion
basados en los procedimientos epidemioldgicos y que han sido contrastados

ampliamente en forma empirica y funcional.



En toda red de suministro existen dos componentes independientes e
interdependientes, como lo son la gestion de la demanda y la gestion de fallos. En
ambos hay incertidumbres que, generalmente, provienen de variables externas,
aleatorias, que dificultan su cuantificacion y por lo mismo, su prediccion. Para la
gestion de la demanda, resulta importante la aplicacion de modelos de estimacion de
la demanda precisos, pues con ellos se pueden determinar las capacidades y cargas
que soporte la red. A la par, para la gestion de fallos en las redes, resultan importantes
modelos de estimacion precisos que ayuden a mitigar el impacto de contingencias

generadas por fallos en cascada y la propagacion de éstos hasta un posible colapso.

En los procesos de gestion de demanda se vienen utilizando principalmente los
modelos de series temporales, llegando a la aplicacion de modelos que impliquen el
algoritmo SAX. En los procesos de gestion de fallos se han aplicado métodos como
el andlisis de supervivencia y mas recientemente, las redes neuronales, llegando a los

sistemas multiagente con los modelos SIR, SIRS y SEIR.

El desarrollo de los modelos SAX se pueden apreciar en un caso de estudio de la
ciudad de Franca en Brasil, en la que se combinan patrones de similitud entre sectores
con patrones de las MINDIST que respaldan los métodos predictivos, mejorando su
precision y facilitando la deteccidn de lecturas anormales en los medidores de flujo e

incluso la presencia de usos o fugas inesperados.

El Modelo Basado en Agentes (MBA) se puede desarrollar mediante, por ejemplo, la
herramienta NetLogo, y su aplicacion en una red de suministro resulta muy efectiva
para determinar el comportamiento de los posibles fallos en cascada; ejemplo de ello
se aprecia en el caso de estudio de la ciudad de Coro en Venezuela en la que se pueden
establecer momentos para cada comportamiento: susceptibilidad, infeccion (fallo) y
recuperacion; proporcionando asi un modelo predictivo mejorado para este tipo de

situaciones.



ABSTRACT

The definition of Epidemiology given by the dictionary of the Real Academia
Espafiola de la Lengua states that it is a science and, as such, it exhibits those elements
of a systematized set of knowledge, among which the methodology, which analyzes

the procedures used in the object of study, stands out.

Since the emergence of the human being, it has been possible to demonstrate
throughout history, how water has been used in supply at the level of both sustenance
and health, as well as at the industrial level. Likewise, the evolution of epidemiology
can be evidenced to analyze diseases that are mainly transmitted by contaminated
water and how the methodology has made such significant advances that allow
predicting the behavior of pathogens and mitigating the consequences of possible

contagion.

The development of epidemiology has focused mainly on the area of medicine, in
which it has shown enormous evolution when facing great challenges such as the
spread of infectious diseases and the continuous rethinking of analysis models.
However, this science can be adapted to any area of human knowledge, such as the
management of water resources and more specifically the management of urban water

supply networks.

Implementing a water supply network in a city, whose dimensions and construction
are generally monumental, implies design and operability aspects that arise from
applying mathematical and/or statistical models, which allow the analysis of the
different conditions of operation before starting its operation. This behavior can be
characterized by resolution methods based on epidemiological procedures, which

have been widely contrasted empirically and functionally.

In any supply network, there are two independent and interdependent components,
such as demand management and fault management. In both, there are uncertainties

that generally come from external, random variables, which make it difficult to

\"



quantify and therefore to predict. Regarding demand management, the application of
accurate demand estimation models is essential, since the capacities and loads
supported by the network can be determined by using them. At the same time, for
network failure management, accurate estimation models are also key to help mitigate
the impact of contingencies generated by cascading failures and their propagation

until a possible collapse.

In demand management processes, time series models have been mainly used,
including the application of models that involve the SAX algorithm. In failure
management processes, methods such as survival analysis and, more recently, neural
networks have been applied; reaching multi-agent systems with the SIR, SIRS, and
SEIR models.

The development of SAX models can be seen in a case study from the city of Franca
in Brazil, in which patterns of similarity between districts are combined with
MINDIST patterns that support predictive methods, improving their accuracy and
facilitating the detection of errors, abnormal readings on flow meters and even the

presence of unexpected uses or leaks.

The Agent-Based Model (MBA) can be developed using, for example, the NetLogo
tool, and its application in a supply network is very effective in determining the
behavior of possible cascading failures. An example can be seen in the case study of
the city de Coro in Venezuela in which moments for each behavior can be established:
susceptibility, infection (failure), and recovery. This provides an improved predictive

model for this type of situation.

Vi



RESUM

La definicio que lliura el diccionari de la Reial Académia Espanyola de la Llengua
sobre I'Epidemiologia indica que aquesta és una ciencia i com a tal té aquells elements
propis d'un conjunt sistematitzat de coneixements entre els quals es destaca la

metodologia, aquella que analitza els procediments usats en I'objecte d’estudi.

Des del sorgiment de I'ésser huma s'ha pogut evidenciar al llarg de la historia, com
s'ha fet Us de l'aigua en l'abastament tant pel que fa al suport i la salut, com al nivell
industrial. Igualment, es pot evidenciar I'evolucié de I'epidemiologia per analitzar les
malalties que principalment es transmeten per aiglies contaminades i com la
metodologia ha fet avancgos tan significatius que permeten predir el comportament

dels patdgens i mitigar les consequiencies d'un possible contagi.

El desenvolupament de I'epidemiologia s'ha abocat principalment a l'area de la
medicina on ha mostrat una enorme evolucié en afrontar grans reptes com la
propagacio de les malalties infeccioses i el replantejament continu dels models
d'analisi. Aix0 no obstant, aquesta ciéncia es pot adaptar a qualsevol area del
coneixement huma com la gestio dels recursos hidrics i més concretament en la gestid

de les xarxes d'abastament d'aigua urbana.

La posada en marxa d'una xarxa d'abastament d'aigua en una ciutat, les dimensions i
la construccié de la qual generalment s6n monumentals, implica un disseny i una
operativitat que sorgeix de l'aplicacio de models matematics i/o estadistics, els quals
permeten analitzar les diferents condicions de funcionament abans d’iniciar obres.
Aquest comportament es pot caracteritzar a partir de metodes de resolucio basats en
els procediments epidemiologics i que han estat contrastats ampliament en forma

empirica i funcional.
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En tota xarxa de subministrament hi ha dos components independents i
interdependents, com ho sén la gestio de la demanda i la gestio de fallades. En tots
dos hi ha incerteses que generalment provenen de variables externes, aleatories, que
dificulten la quantificacio i, per tant, la seva prediccid. Per a la gestio de la demanda,
és important I'aplicacié de models d'estimacié de la demanda precisos, ja que s'hi
poden determinar les capacitats i les carregues que suporti la xarxa. Alhora, per a la
gestio d'errors a les xarxes, sén importants els models d'estimacié precisos que ajudin
a mitigar l'impacte de contingéncies generades per errors en cascada i la propagacié

d'aquests fins a un possible col-lapse.

En els processos de gestié de demanda, s'utilitzen principalment els models de séries
temporals, arribant a I'aplicacio de models que impliquin I'algorisme SAX. En els
processos de gestiod de fallades s'han aplicat métodes com I'analisi de supervivéncia i,
més recentment, les xarxes neuronals; arribant als sistemes multiagent amb els models
SIR, SIRS i SEIR.

El desenvolupament dels models SAX es poden apreciar en un cas d'estudi de la ciutat
de Franca al Brasil, en qué es combinen patrons de similitud entre sectors amb patrons
de MINDIST que donen suport als métodes predictius millorant-ne la precisié i
facilitant la deteccio de lectures anormals als mesuradors de flux i fins i tot la

presencia d'usos o fugues inesperades.

El Model Basat en Agents (MBA) es pot desenvolupar mitjancant I'eina NetLogo i la
seva aplicacio en una xarxa de subministrament resulta molt efectiva per determinar
el comportament de les possibles fallades en cascada. Exemple d'aixo s'aprecia en el
cas d'estudi de la ciutat de Coro a Venecuela en qué es poden establir moments per a
cada comportament: susceptibilitat, infeccio (fallida) i recuperacio, proporcionant aixi

un model predictiu millorat per a aquest tipus de situacions.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

“Este capitulo trata brevemente todos los conceptos y los contenidos que se desarrollan en esta
investigacion: la Epidemiologia, los métodos de investigacion en epidemiologia. La aplicabilidad
de dichos conceptos dentro del marco del Agua Potable, su regulacion, desarrollos metodoldgicos
y, especialmente, los desarrollos en cuanto a las redes de distribucién y/o suministro de agua,
aclarando dos aspectos importantes: la gestion de demanda y la gestién de fallos. Adicionalmente,
se presenta la justificacion y los objetivos de esta investigacion, para cerrar el capitulo con una
breve descripcién de este documento. ”

1.1 PRELIMINARES

1.1.1 Concepto de Epidemiologia

Hablar de epidemiologia es tratar un concepto que busca analizar y poder encontrar
soluciones a eventos colectivos sanitarios; su punto de partida esta en el estudio de
los contagios de enfermedades infecciosas, procurando describir como se distribuyen
en las poblaciones y los factores que influyen en esa distribucion dentro de un marco
de tiempo determinado. Uno de los primeros referentes al estudio de enfermedades
como un padecimiento colectivo, se remonta hacia el afio 2000 a. C. con el papiro de
Ebers?, que menciona unas fiebres pestilentes (probablemente malaria) que asolaron
a la poblacion de las margenes del Nilo (Lépez-Moreno et al., 2000). La

epidemiologia esta presente a través de la historia como un denominador comun,

! papiro de Ebers: antiguo documento médico que contiene mas de 842 remedios para enfermedades y lesiones. Derivé su
nombre del famoso egiptélogo Georg Ebers y se estima que fue creado entre 1550-1536 a. C. durante el reinado de
Amenophis 1.
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inicialmente abordaba el estudio de las enfermedades y, actualmente, comprende

ademas el estudio de los determinantes de la salud.

El vocablo epidemiologia proviene del término griego epidemios. Su raiz epi significa
sobre, demikos relativo a la gente y logos, estudio o tratado; etimoldgicamente
significa el estudio de lo que sucede sobre la poblacion (Blanco et al., 2001) y en el
campo de la salud se refiere al estudio de la presencia y distribucion de eventos
relacionados con la sanidad en poblaciones especificas, incluyendo analisis de los
factores que los afectan y, también, la posibilidad de aplicar ese raciocinio para

controlar los problemas de salud (Porta et al., 2008).

El protagonismo de la epidemiologia en el amplio y sinuoso campo de la medicina se
ha caracterizado por afrontar grandes retos, romper paradigmas, replantear los
modelos y trazar nuevas lineas de pensamiento. Es asi que la epidemiologia se
reinventa y aporta significativamente a la aproximacion de los diversos fenémenos en
la medicina (Rodolfo et al., 2015). Precisamente, el cambio de esos paradigmas
permite expandir los horizontes conceptuales y cientificos de la epidemiologia
considerando simultaneamente los niveles molecular, humano, social y
medioambiental, con modelos multinivel que permiten una mayor comprension del

complejo proceso salud-enfermedad (Garzon et al., 2010).

La observacién en ese proceso se distribuye de una manera diferencial en cuanto a
tipo y frecuencia segun caracteristicas biologicas, psicoldgicas y/o sociales de los
individuos; influyen también variaciones geograficas o regionales y en ocasiones, se
pueden apreciar tendencias en el tiempo claramente identificables. Esto lleva a
analizar la situacion de una manera integral, al planteamiento de posibles
explicaciones; es decir, de hipdtesis susceptibles de ser abordadas en los distintos tipos

de disefios de estudios epidemioldgicos (Garcia et al., 1998).

La investigacion en epidemiologia combina conocimientos de las ciencias biolégicas

y sociales, ademas de considerar técnicas tanto cuantitativas como cualitativas para el
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analisis de los datos. Las primeras son ampliamente reconocidas y usadas en la
investigacion tradicional; mientras que las segundas vienen ganando mayor influencia
al ser mas flexibles y apreciar enfoques socio-ambientales que responden a preguntas
dentro de situaciones complejas. Los métodos cualitativos e interpretativos, ademas
de ofrecer otro enfoque (que puede ser complemento de métodos cuantitativos),
permiten mejorar la comprension de los fendmenos sociales en investigacion

epidemioldgica y estan presentes en diversos campos de estudio (Silva et al., 2012).

1.1.2 Una herramienta de la epidemiologia

Los desarrollos en esta area giran en torno a la utilizacion de diferentes modelos y
métodos para el andlisis de datos. Dentro de estos, los modelos de red también
conocidos como modelos de grafos (ilustracion 1), proporcionan una manera natural
de describir una poblacién y sus interacciones. Los nodos (vértices) del grafo
representan los individuos y los bordes (enlaces) representan las interacciones entre
los individuos que potencialmente conducirian a la transmision de la infeccion.
Representaciones de red similares se utilizan en un nimero de contextos, como las
redes de transporte, las redes de comunicacion (por ejemplo, Internet y la World Wide
Web) y las redes sociales (Lloyd & Valeika, 2007).
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llustracion 1. Algunos tipos de grafos. a: grafo completo, b: anillo o grafo simple, c: drbol, d: grafo dirigido (aciclico), e:
grafo estrella, f: grafo no conexo, g: grafo de celosia, y h: grafo de mundo pequefio. Fuente: (Ruiz Ruano Garcia & Ldpez
Puga, 2020)
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Las redes reales de agua usualmente podrian ser categorizadas como ejemplos de estos
grandes grafos (Herrera et al., 2012).

Con la creciente disponibilidad de datos, la potencia de calculo, y el avance
metodoldgico en las ultimas dos décadas, los enfoques de la teoria de redes se han
buscado cada vez mas para el modelado epidemioldgico humano (Bansal et al., 2006),

ganadero (Kao et al., 2006) y bioldgico-ambiental (Perkins et al., 2009), entre otros.

Ya se dijo que la epidemiologia posee elementos que provienen de diversas areas del
conocimiento; en términos de teoria de redes, esto la convertiria en lo que podria
denominarse un hub cientifico (Reynoso et al., 2008). De esta manera se entrelazan
diversos topicos de investigacion que entretejen las ramas del saber con las areas de
aplicacién cientifica. Es claro que la epidemiologia resulta un area fundamental de la
salud publica, ambiental y de la medicina clinica; pero, por otro lado, es un sélido
puente de conexion con saberes como la sociologia, la antropologia, la economia, la
estadistica y mas recientemente, la ingenieria y las ciencias de la computacion. Se
presenta asi la posibilidad de encontrar semejanzas entre problemas que parecen
ajenos y, por lo mismo, resolverlos con técnicas analogas, lo que permite aprender a

usar similitudes correctas (Kuhn et al., 2011).

1.1.3 Metodologias de investigacion en epidemiologia:

aplicaciones en ingenieria hidraulica

Estudios del uso de metodologias de investigacion en epidemiologia, aplicados en el
campo de la ingenieria, consideran trabajos en sistemas de distribucién de agua
urbana, de la misma forma en que se han desarrollado trabajos en epidemiologia
apoyados en estudios de ingenieria en el mismo campo (Maslia et al., 2000). Algunos

ejemplos se citan a continuacion:
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Bardet et al. (2014) fueron pioneros en esta idea al establecer un paralelismo entre los
casos de agrietamiento de tuberias agrupadas y la mortalidad humana observada
durante eventos climatologicos extremos como olas de calor o contaminacién del aire.
Herrera et al. (2016) hacen uso de las series de tiempo y el algoritmo SAX para
encontrar patrones relacionados con la mortalidad humana observada durante eventos

climaticos extremos similares en las ciudades de Recife y Londres.

Respecto a las redes de distribucion de agua se ha logrado tener un modelo hibrido
que facilita la toma de decisiones sobre la renovacion de tuberias de conduccion y que
permite analizar los principales factores que inciden en el deterioro de las mismas. En
el desarrollo de este trabajo se aplicé la técnica de los Sistemas de Ayuda a la Decision
Multicriterio (MCDSS), asi como los Algoritmos Genéticos, Ldgica Difusa, y el
analisis del riesgo de la probabilidad de fallo y sus consecuencias (Guzman et al.,
2012)

Se ha trabajado con modelos estocasticos del tipo ARIMA y con la metodologia de
Redes Neuronales para organizar y predecir la demanda de agua urbana en areas
densamente pobladas. Espinoza et al. (2010) propuso una metodologia que incorpora
implicitamente en un modelo estocastico de prediccion, el conjunto de eventos
socioldgicos perturbadores del proceso de demanda. Esta metodologia fue probada en
un caso real para la ciudad de Valencia, Espafia, y se evidencié que si consigue
mejorar los resultados de las predicciones que obtienen tanto los modelos ARIMA

como las redes neuronales.

Las metodologias de andlisis de supervivencia también se han aplicado en algunos
estudios para evaluar ese patron en las redes de suministro de agua potable; los
algoritmos de este tipo de analisis constituyen los métodos estadisticos para simular
y modelar la rotura de las tuberias. En la investigacion de Solano et al. (2008)
“Analisis de supervivencia en fiabilidad. Prediccion en condiciones de alta censura y

truncamiento: el caso de las redes de suministro de agua potable”, se identifica el
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patrén de fiabilidad y supervivencia de una red de suministro de agua y sus tuberias;

asi como los factores de riesgo (fisico-ambientales) mas influyentes en la red.

Publicaciones posteriores como la de Snider et al. (2020) en la linea del analisis de
supervivencia, presentan una comparacion entre dos métodos de estimacion de roturas
en tuberias: un modelo de aprendizaje automatico de arbol de decisiones que aumenta
el gradiente y un modelo de anélisis de supervivencia de riesgos proporcionales de
Weibull para predecir el tiempo de rotura en tuberias de hierro fundido. EI anlisis de
supervivencia ha demostrado tener una buena capacidad de estimacion cuando se

tienen datos censurados.

El Modelado Basado en Agentes (MBA) es una metodologia de andlisis que ha sido
ampliamente usada para el estudio de sistemas complejos presentes en el ambito
epidemiologico. Actualmente tiene una gran aplicabilidad en areas como la medicina,
la ecologia, la economia, las ciencias sociales, las ciencias computacionales entre
otras. La hidraulica y el estudio de las dindmicas de redes han recurrido al uso del
MBA para la adopcion de proyectos de reutilizacion de agua y evaluacion de planes
de expansién (Kandiah et al., 2019). Los modelos que se adoptaron simulan las
percepciones de los consumidores, los patrones de discusion y la adopcién o rechazo

frente a la reutilizacion del agua.

Shafiee et al. (2018) desarrolla en sus trabajos marcos de MBA para probar y evaluar
las decisiones de mitigacién que un administrador de servicios publicos domiciliarios
puede tomar para proteger la salud publica en una amplia gama de eventos de
contaminacién. También se ha recurrido al MBA para simular la dindmica del
suministro de agua urbano, en el que la oferta y la demanda se combinan con modelos
de consumidores y de administradores para evaluar la sostenibilidad de los planes de

gestién ante eventos de sequias (Ali et al., 2017).

Desde el marco de la investigacion interdisciplinaria de ciencias de la salud y en

particular de la epidemiologia, se han presentado nuevos usos Yy desarrollos
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conceptuales en areas como la investigacion en la demanda final de energia en zonas
urbanas. El enfoque sistémico de la “Epidemiologia de la energia” (Hamilton et al.,
2013), que se centra en la investigacion empirica, proporciona un marco metodolégico
que involucra profesionales en diversas areas: fisicos, ingenieros, sociologos y
economistas, en un trabajo interdisciplinario que permite observar y describir patrones

de demanda de energia y demas asociaciones entre los factores que la determinan.

1.1.4 Nuevos desarrollos y regulaciones en cuanto al agua

El agua es un recurso natural vital e indispensable para el desarrollo de la vida. El
acceso al servicio de agua potable lo es igualmente y asi esta considerado en las
legislaciones de muchos paises y debe cumplir con condiciones de calidad, cantidad
y continuidad. En las Gltimas décadas la cobertura del servicio de agua potable ha
mejorado, pero todavia se tienen grandes desafios a causa del crecimiento
poblacional, cambios en los modelos de consumo, el desarrollo socioeconémico y la

escasa planificacion de algunos servicios propios al agua.

El informe mundial de las Naciones Unidas publicado en el 2020 sobre el Desarrollo
de los Recursos Hidricos, plantea que el uso global de agua se ha multiplicado por
seis en los Ultimos cien afios y sigue aumentando a un ritmo constante de
aproximadamente 1% al afio por causa de aquellos desafios. Si la situacién no cambia,
el mundo podria enfrentarse a un déficit global del 40% para el afio 2030 (Hidricos et
al., 2020).

Actualmente es un desafio para muchos paises garantizar la cobertura del servicio de
agua, situacién que se aprecia mas en zonas rurales. Segun el informe “Avances en
agua potable, saneamiento e higiene domiciliaria 2000-2017: especial atencion a las
desigualdades”, presentado por la Organizacion Mundial de la Salud (2019), una de
cada tres personas en el mundo, carece de agua potable segura y las estimaciones

presentaron que, para el afio 2017, el 71 % de la poblacion mundial utilizaba servicios
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de agua potable gestionados de forma segura; de estos, la cobertura fue menor en las

areas rurales (53 %) que en las areas urbanas (85 %).

1.1.5 Concepto de agua potable y redes de abastecimiento

Por agua potable se entiende el liquido apto para el consumo humano, aquel que sirve
para beber, para preparar alimentos, para higiene y fines domésticos. Llega a los
hogares a través de las redes de abastecimiento y distribucién de agua. Una red de
distribucion de agua potable es aquel sistema de obras y/o tecnologias, que permite
llevar el agua desde las fuentes naturales (captacion del agua) hasta el punto de
consumo con la calidad, cantidad y presion requeridas satisfaciendo las necesidades

de la poblacién (ilustracion 2). Segun la funcién que desempefien, las redes de
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llustracion 2. Ciclo integral de Agua. Fuente: https.//www.acuacar.com/Acuacar/Gesti%C3%B3n-Ambiental/Ciclo-
Integral-del-Agua#/List
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distribucion pueden clasificarse jerarquicamente como redes de aduccion, redes de

distribucion urbana y de acometidas.

El estudio de las redes urbanas comprende diferentes procesos que han sido
detalladamente analizados con el correr del tiempo y que aun se investigan debido a
su importancia dentro del contexto humano, social, cultural, ambiental y econémico.
La investigacion de la demanda de agua, los planes de rehabilitacion de tuberias, el
reconocimiento y deteccion de transitorios, la resiliencia de redes y la propagacion de
contaminantes han sido de gran interés y utilidad para la definicion de lineamientos y
la formulacion de planes, programas y politicas mas robustas y eficientes en el manejo
del recurso hidrico, brindando mejoras en la calidad en el servicio (usos mas
eficientes), asi como optimizando el recurso econémicamente y con un menor impacto

ambiental.

La gestion de una red de agua es todo un reto y procura una adecuada operacion del
sistema en todo su proceso a fin de satisfacer las necesidades de las poblaciones, bajo
un enfoque eficiente. Una buena gestion de la red de distribucion implica conocer los
diferentes puntos de suministro, asi como el destino de toda el agua que ingresa al

sistema.

Son multiples los desafios que se van presentando a diario con el recurso hidrico. Cada
vez mas empresas y gestores buscan mejorar la eficiencia hidraulica y energética en
la operacion y gestion diaria de las redes de agua potable; tanto asi que recientes
desarrollos de conocimiento, de la mano de la innovacion tecnoldgica, han llevado al
establecimiento de plataformas web interactivas como WatEner® (Zarza et al., 2018).

Dicha plataforma integra y potencia herramientas como los modelos G1S2, modelos

2 GIS (Geographic Information Systems): un sistema informatico que analiza y muestra informacion
geograficamente referenciada.
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hidraulicos, SCADA? entre otros, con soporte a la toma de decisiones a través de

técnicas de Inteligencia Artificial y aprendizaje automatico.

Con el gradual crecimiento poblacional y la expansion de territorios, se ha hecho
necesaria la ampliacion o re adecuacion, de muchas de las redes de distribucién urbana
para lograr satisfacer las demandas requeridas y la sustentabilidad en el servicio, a tal
punto que algunos sistemas pueden quedarse cortos para cumplir con los criterios de
cantidad debido a que la demanda puede exceder la oferta existente. Realizar un
correcto prondstico de la demanda de agua con exactitud y confiabilidad es un
proceso esencial en la planificacion, operacion y gestion de los sistemas de agua,

ofreciendo no solo eficiencia técnica, sino también econdmica y social.

El creciente consumo de agua, asi como la competencia por adquirir y distribuir el
recurso, obligan a un analisis permanente en el desempefio de las redes de
abastecimiento que esté acorde con los requerimientos de las comunidades. Lo
anterior significa promover la gestion del recurso hidrico, asi como buscar nuevas
alternativas en metodologias eficientes para el manejo de los procesos de operacién y
gestion de dichas redes. La operacion, planificacion y gestion de los sistemas hidricos
tienen fuerte injerencia frente a los escenarios y los cambios actuales, y la necesidad
de afrontar dichos escenarios en el contexto mundial. Esto se logra mediante un
enfoque holistico para la gestion del agua, permitiendo asi herramientas mas robustas
para la toma de decisiones que favorecen a empresas, gestores y administradores
(Sillero, 2021).

3 SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): herramienta de automatizacién y control industrial
utilizada en los procesos productivos que puede controlar, supervisar, recopilar datos, analizar datos y generar
informes a distancia mediante una aplicacién informatica.
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1.1.6 Gestion inteligente de las redes de abastecimiento

En el afio 2004 surge el concepto de Ciudades Digitales haciendo referencia a la
necesidad de estructurar y organizar las ciudades bajo un enfoque de desarrollo urbano
basado en la sostenibilidad y con el objetivo de proyectar ciudades mas eficientes y
con mejor calidad de vida. Ese concepto evoluciona al de Smart Cities (ilustracion 3)
aplicable en ciudades que apuestan por un desarrollo econémico sostenible, por la
gestion de los recursos naturales a través de la accion participativa y comprometida
entre la administracion publica y los ciudadanos y, por Gltimo, en la responsabilidad

y compromiso con su entorno medioambiental (Zabaleta et al., 2015).

Se ha indicado que el agua es un recurso muy valioso y que, ademas, juega un papel
muy importante dentro del desarrollo de los asentamientos; es por ello que su gestion
inteligente “Smart Water” es un gran desafio para las Smart Cities pues es uno de los
seis componentes que definen a una ciudad inteligente; los otros son energia,

movilidad, edificios, servicios publicos e integracion.
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llustracion 3. Concepto global de Smart Cities. Fuente: http://infraroi.com.br/wp-content/uploads/2018/02/smart_cities.jpg
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Durante el periodo 2016-2020, la gestion inteligente del agua creci6 un 19% cada afio,
en promedio, como resultado de sus importantes beneficios para el sector. Diversos
estudios han demostrado que las tecnologias inteligentes del agua podrian ahorrar a
las empresas de servicios publicos de agua entre 12.5 y 15 mil millones de ddlares al

afio en todo el mundo (Donoso et al., 2021).

Los sistemas inteligentes de distribucion de agua potable deben ser cada vez mas
eficientes y responder a mdaltiples restricciones de abastecimiento (Pandolfi et al.,
2018), como lo retoma el Instituto de Estudios Urbanos (2021) en atencién a sus
dificultades; la planificacion y la gestion futura deben considerar una evaluacion
amplia de los recursos hidricos y detallar la importancia de los ecosistemas con miras

a la resiliencia hidrica y climatica.

El uso actual de las tecnologias (sensores, teledeteccion), el internet de las cosas (10T),
la inteligencia artificial, los sistemas informaticos apoyando el analisis de datos de los
grandes volumenes de informacién (Big Data) (ilustracion 4), conducen a nuevos
desarrollos y avances en los procesos tradicionales al interior de las gestion de redes,
proporcionando nuevas alternativas y herramientas integradas mas eficaces y robustas

para el anlisis de informacion asi como, también, para soportar la toma de decisiones.
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llustracion 4.Partes interesadas y sus intereses relacionados con las aguas subterrdneas. Big Data Analytics. (Brunner et
al., 2014).
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Apoyados en el uso de esta tecnologia y combinando el analisis inteligente de datos
con la epidemiologia, es posible identificar nuevas formas de conocimiento (KDD:
Knowledge Discovery in Databases) que permiten abordar los diferentes enfoques de
gestion de demanda y gestion de fallos. A partir de esto, resulta conveniente realizar
un analisis de las ventajas y riesgos asociados a la implementacion de estas nuevas
tecnologias, siempre con la meta de continuar progresando en la garantia del acceso

sostenible al agua.

En este trabajo se tocan dos de las principales problematicas que presentan los
procesos de gestidn de las redes de abastecimiento de agua potable: la gestion de la
demanda y la gestion de fallos. La gestion de la demanda de agua es el procedimiento
usado para mantener un equilibrio entre el consumo de agua y la disponibilidad del
recurso; dicha disponibilidad esta enmarcada en muchos paises dentro de las politicas
que buscan garantizar la disponibilidad con suficiencia y calidad. La gestion de fallos
ayuda a identificar, evitar y resolver los problemas que puedan dificultar el
rendimiento de la red buscando mantener y garantizar la disponibilidad, la continuidad

y los rendimientos 6ptimos.

1.1.6.1. Gestion de demanda de agua

La demanda de agua se define como el “volumen de agua, en cantidad y calidad, que
los ciudadanos o los usuarios estan dispuestos a adquirir o desean recibir de la
correspondiente entidad suministradora para satisfacer un determinado objetivo de

produccion o consumo” (RAE).

A nivel mundial son diversos los sectores que requieren grandes cantidades de agua
para desarrollarse o mantenerse; la agricultura (incluida la irrigacion, la ganaderia y
la acuicultura) es el mayor consumidor de agua, dado que representa el 69% de las
extracciones anuales de agua a nivel global. La industria (incluyendo la generacién de
energia) representa el 19%, y los hogares el 12% (AQUASTAT, 2021).

32



En el afio 2010 la Asamblea General de las Naciones Unidas aprob0 la resolucién 64-
292 que reconoce el derecho de todos los seres humanos a acceder a servicios de agua
y saneamiento, a tener acceso a una cantidad de agua suficiente para el uso doméstico
y personal (entre 50 y 100 litros de agua diarios por persona), segura, aceptable y
asequible (el coste del agua no deberia superar el 3% de los ingresos del hogar), y
accesible fisicamente (la fuente debe estar a menos de 1.000 metros del hogar y su

recogida no deberia superar los 30 minutos) (Riera et al., 2019).

Para tratar este tema es necesario hacer una aproximacion a la cuestion de por qué es
importante estimar la demanda de agua. Basicamente, a partir de la determinacion de
la poblacion servida se procede a estimar el nimero de conexiones por cada categoria
de usuario, esto en virtud del volumen requerido por cada grupo de usuarios, el cual
determinara la demanda por el servicio de agua potable que enfrentara el gestor en los

proximos arios.

Se han realizado multiples estudios enfocados en la estimacion de la demanda de agua;
los primeros estudios de estimacion a corto plazo involucran modelos matematicos
basados en la correlacion entre los datos de la demanda y factores demograficos y
ambientales (Maidment et al., 1985; Ruefenacht et al., 1997); por otro lado también
se han realizado estimaciones a partir de la modelacion de la relacion de datos
presentes y pasados de la demanda (analisis estocastico de series temporales) (Molino
et al., 1996; Nel et al., 1996; Saporta et al., 1994). El analisis de series temporales
(modelos ARIMA), la regresion mdaltiple y las Redes Neuronales Computacionales
(RNCs) fueron los métodos usados para predecir la demanda de agua bajo un enfoque
agricola; las mejores estimaciones fueron las obtenidas con las RNCs. Las RNCs han
sido ampliamente utilizadas en el ajuste de funciones y en el modelado de sistemas
altamente no lineales, ya que realizan una transformacion de este tipo entre los datos
de entrada y salida, lo que supone importantes ventajas frente a las metodologias

estadisticas convencionales tales como la regresion lineal multiple o la regresién en
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componentes principales en las que la relacion entre los datos ha de ser lineal (Luque
etal., 2002).

Otros trabajos han realizado la comparacion de modelos predictivos para la
estimacion de demanda de agua. Se destaca el trabajo de Herrera et al., (2010) en el
que se presenta el uso de Redes Neuronales Acrtificiales (Artificial Neural Networks:
ANN), Proyeccion para la Busqueda de Regresiones (Projection Pursuit Regression:
PPR), Splines de Regresion Adaptativa Multivariante (Multivariate Adaptive
Regression Splines: MARS), Regresion Vectorial de Soporte (Support Vector
Regression: SVR), Bosques Aleatorios (Random Forests: RF) y un modelo
ponderado para la prediccién de la demanda de agua en series altamente no lineales.
Los resultados de esta comparacion identificaron a los SVR como los modelos mas

precisos, seguidos de cerca por MARS, PPR y RF.

Los campos de aplicacion de la inteligencia artificial (1A) también han aportado en el
analisis de la prediccion de demanda de agua; son multiples las metodologias
estudiadas tales como sistemas de légica difusa, maquinas de vectores soporte,
maquinas de aprendizaje extremo, Redes Neuronales Artificiales y modelos ARIMA.
En el trabajo de revision titulado “Enfoques de inteligencia artificial para el prondstico
de la demanda de agua urbana” Muhammad et al. (2019) realiza un analisis de
diferentes enfoques de 1A e hibridos, demostrando la utilidad y las aplicaciones de
cada modelo como solucién para la prevision de la demanda de agua. La revision
muestra que no existe un anico modelo hibrido o de inteligencia artificial que parezca
ser el mejor; asimismo, la IA se puede aplicar con éxito para la estimacién de dichas

predicciones.

Nuevos algoritmos a los tradicionalmente usados han sido probados para predecir la
demanda de agua. En el trabajo de Navarrete-Ldpez et al. (2019) se presentan varias
herramientas de reduccion para analisis de series de tiempo basadas en una técnica de
aproximacion del agregado simbdlico (SAX: Symbolic Aggregate Approximation)

capaz de manejar versiones simples de conjuntos de datos. Se muestra que un modelo

34



basado en redes neuronales que utiliza la generacién de conocimiento apoyado en
SAX a partir de varias series temporales puede mejorar las capacidades de pronostico.
Este nuevo marco de andlisis muestra varios beneficios en términos de precision y
rendimiento de los modelos de redes neuronales para la demanda de agua, mostrando
también las ventajas de SAX a la hora de identificar patrones, distancias y

correlaciones entre series de tiempo.

Continuando con las redes neuronales, estas también se han usado como parte de
métodos combinados para estimar demandas mensuales en la provincia de Gauteng
de la Republica de Sudafrica (Zubaidi et al., 2020). La investigacion realizada aplica
una metodologia novedosa que incluye preprocesamiento de datos y una Red
Neuronal Artificial (ANN) optimizada con el algoritmo de busqueda de retroceso
(BSA: Backtracking Search Algorithm) para estimar la demanda de agua mensual en
relacion con el consumo de agua anterior. EI modelo presentado BSA-ANN arrojé
mejores resultados demostrando ser mas eficiente y confiable frente al algoritmo de
busqueda de cuervo (CSA: Crow Search Algorithm - ANN).

En un trabajo paralelo Zubaidi, et al. (2020) se propone otra metodologia que combina
la transformada discreta de ondiculas (DWT: discrete wavelet transform) con un
sistema de inferencia neuro-difuso adaptativo (ANFIS: Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System) para predecir la demanda mensual de agua urbana en funcion de
varios intervalos de consumo histérico de agua. Las conclusiones de esta
investigacion muestran que las dos metodologias analizadas son estadisticamente

equivalentes y capaces de predecir con fidelidad la demanda de agua urbana mensual.

1.1.6.2. Gestion de fallos

La infraestructura de las redes de abastecimiento de agua es una de las temaéticas que
mas se ha estudiado a través del tiempo y que seguira teniendo un papel protagénico

en la investigacion, no solo por ser un tema asociado al progreso y desarrollo sino
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también al estar relacionado de manera estrecha y directa en la gestion del agua. La
red de agua es un sistema complejo, dindmico e interconectado en el que intervienen
e interactian multiples factores de naturaleza heterogénea. Cualquier variacion
minima entre sus elementos componentes puede modificar, de forma imprevisible, las

interrelaciones y, por lo tanto, el comportamiento de todo el sistema.

Asi, la evolucion de esta clase de sistemas se caracteriza por la fluctuacion, situacion

en la que el orden y el desorden se alternan constantemente (Caparrini et al., 2015).

Desafortunadamente, las redes de distribucién de agua modernas son complejas y
dificiles de administrar debido al mayor nivel de urbanizacién, las diferentes
demandas de los consumidores y los recursos limitados (Bello et al., 2019). Diferentes
patologias pueden afectar a las redes de agua; con el paso del tiempo la infraestructura
envejece y las tuberias pueden sufrir procesos de deterioro lo que afecta la capacidad
de transporte hidraulico y hace que se presenten fisuras, fugas o roturas generando
una pérdida en volumen del agua del sistema, una pérdida de energia y por
consiguiente una pérdida econdmica. La investigacion realizada por la Asociacion
Internacional de Abastecimiento de Agua (IWA), mostré que la cantidad de agua
perdida o “no contabilizada” (UFW, por sus siglas en inglés, unaccounted for water)

suele oscilar entre el 20 y el 30 % de la produccion (Daoudi et al., 2005).

Las fugas dependen en existencia y cantidad de diversos factores como lo son las
malas conexiones entre tuberias, corrosion interna o externa de la tuberia, dafo
mecénico causado por una carga excesiva en la tuberia, movimiento de tierra, altas
presiones en la red, dafios en las tuberias por excavaciones, la edad de la tuberia,
temperaturas extremas, defectos en las tuberias y baja calidad de la mano de obra
(Puust et al., 2010).

Diferentes mecanismos pueden generar fallos en las redes de tuberias; Rajani &
Kleiner (2001) consideran tres aspectos principales: (i) propiedades estructurales de
tuberias, material, interaccion entre el suelo y la tuberia, y la calidad de la instalacion;
(ii) cargas internas debido a la presion de operacidn y cargas externas, sobrecargas del
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suelo, trafico pesado, cargas de heladas y dafios accidentales o intencionales; y (iii)

deterioro del material debido a cambios internos y externos y por ambientes quimicos.

Un fallo o rotura en el sistema de la red de agua se puede presentar de manera
espontanea en un punto de la red y esto implica un mantenimiento de reparacion.
Segun (Ortega et al., 2014) el mantenimiento correctivo incluye cinco periodos de
tiempo:

Tiempo transcurrido desde que se produce la averia hasta que se detecta, 0

tiempo de respuesta

e Tiempo necesario para contar con quien efectla la reparacion (disponibilidad
del personal técnico encargado de la reparacion)

o Tiempo que transcurre hasta disponer de los recambios necesarios para reparar
el fallo.

e Tiempo necesario para subsanar la averia

e Tiempo necesario para la nueva puesta en servicio de la red (limpieza,

desinfeccion...).

Un suceso inicial presente en una red de agua, puede desencadenar una serie de fallos
sucesivos en el interior del sistema denominado “fallos en cascada”. Es comun que,
si se presenta un fallo en una parte del sistema, las otras partes, deben subsanar el
componente defectuoso de manera &gil y eficiente. No siempre se consigue realizar
rapidamente dicho arreglo lo que puede suponer una sobrecarga en otros nodos de la
red conduciendo al colapso de estos nodos uno tras otro o finalmente comprometiendo
la integridad fisica y operacional de todo el sistema. Este tipo de fallos en cascada se
presenta comdnmente en las redes eléctricas; en las redes de agua pueden darse como

consecuencia de depresiones y sobrepresiones en el sistema.

Existen algunas situaciones en la naturaleza en los que se puede apreciar la dinamica
del fallo en cascada, por ejemplo: a nivel bioldgico la cascada isquémica (Felberg et

al., 2000) en la que un pequefio ataque isquémico libera toxinas que matan muchas
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mas células que el dafio inicial, lo que resulta en la liberacion de mas toxinas. En
electronica, el generador Cockcroft-Walton ya que un diodo fallado puede provocar
la falla de todos los diodos en una fraccion de segundo (Cockcroft et al.,1932) en
finanzas la quiebra de una institucion financiera puede provocar la quiebra de otras

instituciones financieras lo que se conoce como riesgo sistémico (Huang et al., 2013).

Grandes infraestructuras como las centrales eléctricas, el transporte, el combustible,
el suministro de agua estan conectadas y requieren de interdependencia para su
funcionamiento. Debido a este acoplamiento, las redes interdependientes son
extremadamente sensibles a fallas aleatorias y, en particular, a ataques dirigidos, de
modo que una falla de una pequefia fraccion de nodos en una red puede desencadenar

una cascada iterativa de fallas en varias redes interdependientes (Rinaldi et al., 2001).

El estudio de la identificacion, deteccién y diagnostico de posibles fallos en una red
de agua cobra cada vez mas importancia e involucra modelos matematicos mas
robustos y tecnologias informaticas que facilitan su andlisis optimizando el

rendimiento de la infraestructura y sus costos operativos.

Recientemente Bello et al. (2019) presentan una revision detallada de los problemas
de gestion de las redes modernas de distribucion de agua (WDNs: Modern water
distribution networks) y los modelos matematicos utilizados en la resolucién de estos
problemas (ilustracion 5) segun la clasificacion temporal a corto plazo (STP: short
term problem), a mediano plazo (MTP: medium term problem) y a largo plazo (LTP:
long term problem), en el estudio titulado: Resolviendo Problemas de Gestion en

Redes de Distribucién de Agua: Un Estudio de Enfoques y Modelos Matematicos.

Diversos enfoques referentes a la gestion de fallos han sido abordados en nuevos

estudios como los citados a continuacion:
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llustracion 5. Clasificacion de los problemas de gestion en las WDNSs. Bello, O., et al. (2019)

El modelo de riesgos proporcionales ha servido como punto comparativo en el estudio
realizado por (Cobacho et al., 2019) en el que se hace uso de la distribucion Weibull
y registros historicos de reparaciones para presentar un modelo de prediccion de fallos
relativamente mas simple frente a los usados actualmente con mayor nivel de
complejidad. El modelo propuesto se fundamenta en un requerimiento limitado y
basico de datos, una complejidad baja de calculo y la obtencion de unos resultados de

interpretacion clara y directa.

Las redes neuronales han sido usadas y con buena prediccion en estudios de deteccién
de fugas de agua. En su estudio Aramane et al. (2019) hacen uso de las redes
neuronales y de herramienta de cddigo abierto como Neuroph Studio para plantear un
modelo que consiste en una red neuronal de perceptron multicapa y que identifica
fugas simultaneas en multiples regiones. Su modelo fue Gtil para detectar regiones
Unicas y maltiples de fugas con buena precisién. También Khorasgani et al. (2019)
hace uso de las redes neuronales convolucionales graficas (GCNN, Graph

Convolutional Neural Networks) para la deteccién y aislamiento de fallos en redes
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industriales a gran escala con el mismo tipo de componentes. Los resultados obtenidos

presentan que las GCNN superan a algunos algoritmos de referencia.

Hashim et al. (2020) propone un método para diagnostico y deteccion de fallos para
redes de agua de edificios no residenciales a partir de la combinacion de Andlisis de
Componentes Principales (PCA: Principal Component Analysis) y Maquinas de
Vector Soporte (SVM: Support Vector Machines). El enfoque propuesto detectd y

diagnosticé mas alarmas reales del sistema frente a un enfoque convencional.

Investigaciones recientes como lo publicado por (Umoh et al., 2022), sugiere la
posibilidad de usar la teoria del caos para modelar y controlar la dindmica de desastres
en cascada desde la perspectiva de la ingenieria de sistemas de control. El trabajo llega
a la conclusion de que el enfoque adoptado tiene el potencial de dilucidar estrategias
de control viables para reducir el riesgo de desastres en infraestructuras criticas

durante eventos climaticos extremos como huracanes e inundaciones.

1.2 JUSTIFICACION

El agua es un elemento vital para el ser humano y para todo aquello que signifique
“vida”. Su importancia se extiende no s0lo en comprender este criterio, sino para
aquello que implique la supervivencia humana. El agua, al ser un recurso finito,
requiere de una gestion sustentable que garantice la disponibilidad del mismo,
asegurando un uso y abastecimiento continuo, cubriendo las necesidades presentes sin
comprometer las necesidades de las generaciones futuras. La gestion de los recursos
hidricos ha evolucionado de manera significativa en los Gltimos 100 afios, pasando de
la mision hidraulica a la Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos (Santos et al.,
2019).
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Tradicionalmente, la gestion de los recursos hidricos se ha realizado de manera
“unidimensional”, respondiendo a necesidades muy concretas, tales como el
abastecimiento urbano o el regadio (Nhapi et al., 2005). La historia moderna de la
gestion de los recursos hidricos se inicia a partir de la revolucion industrial, que genera
un cambio de paradigma en el uso del agua en el mundo occidental (Molle et al.,
2009). Las investigaciones mas recientes abordan la tematica desde una perspectiva
mas holistica, en la que se otorga una participacion mas activa de otros contextos
como el social, el econémico y el ambiental. La gestién del recurso hidrico en el
contexto actual debe estar orientada a la anticipacion de las posibles problematicas
que se pueden presentar en el interior del sistema; esto conlleva actuaciones oportunas

y eficientes con un impacto directo sobre el componente econémico.

La gestion del agua se ha ido complicando con el tiempo debido al aumento de la
poblacion y al aumento del consumo, tanto familiar como industrial, que vienen
creciendo en una progresion geométrica; mientras que las alternativas de manejo y
adecuacion de los sistemas de suministro crecen como una progresion aritmética.
Como consecuencia de esto, se hace imprescindible contar con un mayor control y
tener mas rigurosidad en los procedimientos de gestion de las redes de suministro

urbanas.

La mayoria de estos problemas de gestion son desafiantes y dificiles de resolver
utilizando técnicas tradicionales de resolucion de problemas. La aplicacion reciente
de modelos matematicos y tecnologias informaticas en las redes de distribucion
moderna ha ayudado en gran medida a los directivos a abordar la mayoria de estos

problemas que no eran triviales en el pasado (Bello et al., 2019).

La practica de la investigacion lleva constantemente a replantear los limites de todo
aquello que la conforma, desde los planteamientos a las técnicas. El concepto de blue
sky project o la expresion en castellano “fronteras del conocimiento” remite a esa
idea (casi geografica) de expansion continua propia de la ciencia (Garcia et al., 2020).

Hay areas de conocimiento dentro de la gestion de agua, que han sido estudiadas y
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sobre las cuales se posee un acervo de investigacion cientifica bastante robusto: el
agua propiamente dicha, los procesos de gestion y la epidemiologia. No obstante, hay
otras ain poco exploradas como la aplicacion de herramientas de analisis de datos en
el contexto epidemiologico, que puede aportar significativamente en la generacion de

nuevo conocimiento en virtud de la fusion de metodologias analogas.

La epidemiologia es una ciencia dinamica que se ha reinventado a la luz de las nuevas
facetas sociales y las nuevas tecnologias. Es evidente que existe un gran potencial de
estudio a partir de la evolucion de sus metodologias de analisis y la aplicabilidad en
otras areas de conocimiento como la hidraulica (ilustracion 6). Esta ciencia ofrece una
serie de herramientas de andlisis que pueden ser aplicadas a momentos,

procedimientos o procesos generales de la gestion del agua en su integridad.

En este sentido, la presente investigacion tantea la problematica de la gestion de las
redes de abastecimiento buscando aplicar procedimientos de andlisis epidemiolégico
en la estimacion de demanda de agua para el reconocimiento de patrones y tendencias

cuando se tienen series de datos de gran tamafio. También se aborda la gestion de
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llustracion 6. Ejemplo de interface del modelo HI-LIFE (NetLogo) y proyeccion demogrdfica de
agentes (MBA). (de Carvalho Cantergiani & Colegios, 2011)
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fallos desde el enfoque de los modelos compartimentales usados en epidemiologia
para analizar y evaluar la ocurrencia de un fallo, su diseminacion de un punto a otro
y la identificacion de zonas de riesgo en la red. Actualmente se cuenta con software y
metodologias fiables para el reconocimiento e identificacion de un fallo en una red de
agua (ilustracion 6), pero son pocas las investigaciones que han estudiado las

implicaciones de fallos sucesivos o0 en cascada en las redes de agua.

Para entender el enfoque dado a esta investigacion, resulta procedente identificar el
problema que se ha de investigar. Para ello, el uso de algunos métodos
epidemioldgicos en la hidraulica y mas puntualmente en la gestién de abastecimiento
de agua urbana, es todavia un area poco explorada; el agua y la epidemiologia siempre
han estado relacionadas y dicha relacion se ha intentado principalmente desde una
perspectiva unidireccional (Agua-Epidemiologia), se ha volcado més hacia el estudio
del agua y su calidad como un factor determinante o influyente en procesos
epidemioldgicos; sin embargo, el enfoque desde la otra perspectiva (Epidemiologia -
Agua) encierra un gran potencial con multiples alternativas para aportar en la
adaptacion y establecimiento de nuevos métodos, que puedan llegar a proporcionar

beneficios en la gestion integral del agua urbana.

Es necesario identificar y reconocer nuevas herramientas que el area de la
epidemiologia ofrezca y que sirvan como apoyo al estudio de las complejas
interacciones entre factores relacionados con las practicas de la operacion y la gestion
de redes de abastecimiento urbano y las estructuras sociales, procesos fisicos, sistemas

de ingenieria y factores ambientales.

Aln son pocos los trabajos que conjugan o que combinan las técnicas de
epidemiologia con la ingenieria. En funcion de lo anterior, es importante profundizar
en la identificacion y el desarrollo de estas técnicas brindando alternativas novedosas

a las técnicas actualmente existentes.
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A partir de los estudios de investigacion y empiricos en epidemiologia humana, se
introduce un contexto para analizar las variaciones en el tiempo de roturas de tuberias
que pueden ayudar a las agencias de agua a entender mejor los fallos de tubos
agrupados e instaurar medidas para minimizar las interrupciones causadas por ellos.
Se postula que, en cualquier momento, una cohorte de la poblacion de tuberias que
comprende el sistema de distribucidn de agua estara en un estado debilitado debido a
la fatiga del metal y la corrosion. Esta cohorte fragil se vuelve vulnerable durante el
curso de las operaciones normales y, en Gltima instancia, se rompe debido al rapido
aumento de longitudes de grieta inducidos por factores de estrés anormales (Bardet et
al., 2014).

El modelo de “cosecha” epidemioldgica desarrollado en este trabajo simula una serie
de tiempo observada de roturas de tuberias mensuales y tiene tanto poder explicativo
como predictivo, siendo analogo, bajo el contexto de la epidemiologia humana, a
individuos vulnerables o fréagiles, expuestos a la contaminacion del aire o eventos de

calor extremo (Bardet et al., 2014).

Comprender el modelo de cosecha para los sistemas de distribucion de agua
beneficiaria a las agencias y podria ayudar a prevenir y mitigar los brotes de roturas
de tuberias de una manera comparable a las medidas de salud publica que han
mitigado con éxito los efectos de las olas de calor en la poblacion mas vulnerable
(Bardet et al., 2014).

En virtud de lo planteado hasta ahora, se formula la pregunta que orienta el presente
estudio:

¢En qué medida el uso de métodos epidemiologicos de analisis de datos respalda la
operacion, gestion y toma de decisiones en la red de distribucion de un sistema de

abastecimiento de agua urbana?

Este trabajo bosqueja dos hipétesis de investigacion, una para cada uno de los

procesos de gestion incoados:
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Hi_ Gestion de demanda: Es posible una mejora en el proceso de estimacion de

demanda de agua a partir de la aplicacion del algoritmo SAX y redes neuronales.

H,_Gestion de fallos: Se puede lograr una gestion eficiente de fallos en la
distribucion de agua usando métodos de analisis compartimental combinado con la

simulacion hidraulica de una red de abastecimiento urbano.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

El objetivo principal de la tesis doctoral es el de identificar y adaptar herramientas y
metodologias de analisis de datos, usadas en el area de la Epidemiologia, en la
operacion y gestion de redes de abastecimiento urbano, con el fin de favorecer
procedimientos enmarcados en la gestion de los sistemas de distribucién de agua

urbana.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar un estudio detallado de la literatura relacionada con los procesos de
gestion de las redes de abastecimiento de agua y con los procedimientos de analisis
de datos usados en el &rea de la epidemiologia.

e Establecer posibles nexos y evaluar el estado del arte de las metodologias de
analisis epidemiologicos con los procesos de gestion de demanda y gestion de
fallos en redes de abastecimiento de agua urbana.

e Demostrar la aplicacion y eficacia del algoritmo SAX, usado tradicionalmente
para los modelos de reconocimiento de patrones asociados con series temporales,

en la estimacion de la gestion de demanda de agua urbana.
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e Aplicar el modelo de epidemiologia compartimental (SIR: Susceptible-Infectado-

Recuperado) para analizar la propagacion de fallos en sistemas de distribucion de

agua urbana.

e Modelar los fallos en cascada que se pueden presentar en una red de distribucion

de agua urbana a través del Modelamiento Basado en Agentes (MBA).

1.4 BREVE DESCRIPCION DE ESTE DOCUMENTO

El desarrollo de la investigacion que se presenta en esta tesis doctoral se encuentra

organizada en siete capitulos cuyo contenido se obtiene a partir del siguiente mapa

conceptual en la ilustracion 7

Datos de entorno Epidemiologia

Meétodos de andlisis
de datos

Problemas del

Usode entorno

Herramientas
Algoritmo SAX

Redes Neuronales

(El uso de métodos epidemiolégicos de
andlisis de datos respalda la gestion en la red
de distibucion de agua?

Cambio de linea
de investigacion

llustracion 7. Mapa Conceptual del documento.
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demanda <

Gestion
de fallos

Nueva herramienta

Se pueden apreciar dos bloques importantes: uno en azul referido al agua y su gestion

y el otro en naranja referido a la epidemiologia y sus metodologias de analisis de

46



datos. Con este mapa, las tematicas a desarrollar son: una introduccion, una revision
bibliografica, una gestion de demanda, una gestion de fallos, casos de estudio y unas
conclusiones. A continuacion, se presenta en la ilustracién 8 un flujograma que

resume la organizacion del actual documento.

Capitulo 1
. INTRODUCCION
Inicio Gestion de Agua
JUSTIFICACION - OBIETIVOS
Capitulo 2
REVISION BIBLIOGRAFICA
Resefia Histdrica
Agua en Epidemiologia
Epidemiologia en Agua
Capitulo 3 Capitulo 4
GESTION DE DEMANDA DE AGUA GESTION DE FALLOS
Analisis de hechos y datos Analisis de hechos y datos
An&lisis causa raiz Anlisis causa raiz
Capitule 5 Capitulo &
CASODEESTUDIO 1 CASODEESTUDIO 2
(SAX) Ciudad de Franca (MBA) Ciudad de Coro
Analisis de efectividad Analisis de efectividad

Capitulo 7
CONCLUSIONES Final
Conclusiones y Lineas futuras

llustracion 8. Diagrama de flujo de la organizacion del documento

En el Capitulo 1 se muestra una introduccion general del trabajo desarrollado en la
tesis. Se plantea la problematica principal y las ideas que dan origen al desarrollo de
la investigacion, se hace una contextualizacion de las tematicas que seran abordadas

en los capitulos posteriores y la justificacion de la investigacion. También se presenta
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el objetivo general y los objetivos especificos que han servido como punto de partida

para la consecucion de resultados.

En el Capitulo 2 se ensefia una resefia historica enfocada en la evolucion de la
epidemiologia relacionada con la gestién del agua y, por otra parte, la evolucién de la
gestion del agua hasta nuestros dias. Ademas, se muestra el estado del arte (revision
bibliografica): detallado, selectivo y critico, centrado en las lineas de investigacion

seguidas en la tesis.

En el Capitulo 3 se trata la tematica de gestion de demanda en redes de agua urbana

junto con un analisis de métodos en especial del SAX.

En el Capitulo 4 se expone la tematica de gestion de fallos en redes de agua urbana,

también con un andlisis de métodos en especial de MBA.

En el Capitulo 5 se desarrolla el caso de estudio de la ciudad brasilera de Franca, en
el cual se aplican las metodologias de analisis de demanda usadas en la red de
abastecimiento de agua urbana. Aplicacién de SAX. Se realiza su analisis de

efectividad.

En el Capitulo 6 se desarrolla el caso de estudio de la ciudad venezolana de Coro, en
el cual se aplican las metodologias de andlisis de fallos usadas en la red de
abastecimiento de agua urbana. Aplicacion de MBA. Se realiza su analisis de

efectividad.

En el Capitulo 7 se argumentan las conclusiones finales tras la realizacion de este
trabajo y se plantean algunas lineas futuras de investigacion en aspectos y tematicas

potencialmente interesantes para desplegar en trabajos complementarios.

Como capitulo final, se relaciona una la lista de referencias propias elaboradas en el
marco de esta investigacion doctoral y la lista de referencias bibliograficas utilizadas

para esta tesis doctoral.
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CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

“Este capitulo aborda una breve resefia historica de la epidemiologia en relacion con el impacto
del agua en ella, su evolucion desde las primeras civilizaciones que acometieron el estudio de las
enfermedades y su relacion con el agua que consumian. A la par, se presenta de igual forma la
evolucidn de la gestion del agua desde la prehistoria hasta nuestros dias y cémo la metodologia
usada en epidemiologia va tomando un lugar en la gestion del recurso. Se concluye con una
revisién detallada al Estado del Arte en la epidemiologia y en la gestion del recurso hidrico. ”

2.1 RESENA HISTORICA

2.1.1 Epidemiologia

El concepto de epidemiologia es bastante amplio y se remonta a varios miles de afios
atrads. Los primeros documentos que trataban asuntos sobre enfermedades y sus
posibles curaciones provenian del antiguo pueblo egipcio; algunos de ellos son del
afio 2900 a. C. y han llegado a nuestro tiempo bastante fragmentados; no obstante,
uno se ha logrado conservar aceptablemente y contiene un muy buen tratado de
medicina antigua que corresponde al periodo del afio 1500 a. C. aproximadamente, se
trata del denominado Papiro Ebers, nombre dado por su divulgador, el egiptélogo

aleman George Ebers en 1872.

La traduccion de este documento muestra un tratado principalmente de
medicamentos; su fuente era el estudio de las enfermedades y dolencias acaecidas en
su tiempo a los habitantes de la ribera del rio Nilo, generalmente causadas por

picaduras de mosquitos y algunas patologias mas complejas que se recopilaban bajo

49



el criterio de pestilencias. Las curas que se detallaban en este documento se obtenian

por la observacion combinada con el pensamiento “magico” de la época.

Precisamente, uno de los hechos descritos en este documento era la narracion del
primer padecimiento colectivo de fiebres pestilentes, que hoy se asocia con la malaria,
luego de los cambios en el caudal del rio Nilo, el cual dejaba reservorios para la

gestacion de los vectores transmisores (Ebbell et al., 1937).

La aparicion periodica de plagas en la antigliedad es indiscutible y asi se registrd
posteriormente cerca del 1224 a. C. en libros sagrados como el Talmud, la Biblia o el
Corany es precisamente en estos textos en los que se comienzan a indicar las primeras
normas para prevenir enfermedades contagiosas. Ya en el 450 a. C., en la antigua
Grecia, Hipocrates plantea una definicion de estos fendmenos que afectaban a la
poblacion de un lugar al referirse a los padecimientos propios del sitio o fuera de
aquel. Hipdcrates no convalido la creencia popular sobre el contagio, y mas bien
atribuia la aparicion de las enfermedades al ambiente malsano (la denominada
“contaminacion” que en griego era acufiada bajo el término piaepe que traduce como
miasmas) y a la falta de moderacion en la dieta y las reducidas actividades fisicas
(Lépez-Moreno et al., 2000).

Es en esta época que se acufio la expresién epidemia para describir los
acontecimientos que padecia una poblacion y cuyo origen provenian de fuera de su
lugar de habitat; en contraposicion, se usé la expresién endemia, para describir los
acontecimientos que padecia una poblacidn y que se originaban en su propio hébitat.
Surge asi el nuevo vocablo epidemiologia que provenia del término emidnpog
(epidémico), el cual a su vez emerge de em (epi: sobre) y dynpog (déemos: pueblo);
al generalizarse su uso, se le agrego el vocablo Adyog (I6gos: estudio, tratado) y asi se
construye su etimologia, la que se puede traducir como estudio o tratado de lo que

sucede sobre la poblacion.

Desde ese momento, muchos escritores griegos y posteriormente los latinos, se

referian a menudo al surgimiento de lo que se habia popularizado como “pestilencias”,

50



siendo la mas famosa la plaga de Atenas que asol6 la ciudad durante las guerras del

Peloponeso por alla en el 430 a. C. y que fue descrita magistralmente por Tucidides

(L6pez-Moreno et al, 2000).

Muchos de esos procesos colectivos de enfermedad se podian considerar como

fendmenos epidémicos, a los que la poblacidn, curiosamente, creia firmemente que

eran contagiosos, contrario a lo que los médicos de la época pensaban y que no se

habian ocupado de conceptualizar. Con el tiempo, esos procesos colectivos se fueron

amplificando en el planeta y ya en el 401 d. C. se presenté una plaga que azoto al

mundo conocido de la época; es entonces cuando dicho proceso fue formalmente

denominado epidemia.
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especialmente, su modo de propagacion.

En ese momento de la baja Edad Media,
el término se referia a la aparicion de un
nimero inesperado de casos de
enfermedad y al comportamiento que
presentaban algunas infecciones que
cada cierto tiempo devastaban a las

poblaciones.

Avanzando un poco mas en el tiempo,
por el 1580, el médico francés Guillaume
de Baillou publico el libro Epidemiorum,
(ilustracion 9) el cual contenia una
relacién sistemética y muy completa de
las epidemias de sarampion, difteria y
peste bubonica ocurridas en Europa entre
1570 y 1579, e incluia, ademas, las
cada

caracteristicas  de una vy,
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Unos veinte afios después, el término epidemiologia como tal se encontraria
plenamente en el libro “Epidemiologia” publicado por Quinto Tiberio Angelerio en
Madrid en el 1598. En 1606 se incorporarian al idioma espafiol las expresiones
epidémico y endémico, entendiendo en esa época a este Gltimo como aquellos eventos
ocasionados a los residentes permanentes de un sitio causados por aires, aguas y/o el
mismo lugar. Por el contrario, el término epidémico referia a los eventos ocasionados

a quienes temporalmente residian en un lugar (Lépez-Moreno et al., 2000).

Precisamente la aparicion de la peste bubdnica que azotd Europa llevd a reconocer
globalmente la teoria del contagio (aun en el ambito popular). La necesidad de
comprender la naturaleza de las enfermedades y su desarrollo en la poblacion llevaron

a la elaboracién de diversos estudios médicos en la época posterior al Renacimiento.

Conforme se presentaban estos estudios, el nacimiento de la estadistica sanitaria
coincidio con la busqueda de un sistema légico de clasificacion botanica, lo cual sirvid
para que Thomas Sydenham realizara una muy cuidadosa descripcion clinica de
enfermedades como la disenteria, la malaria, la viruela, la gota, la sifilis y la
tuberculosis entre 1650 y 1676. El trabajo de Sydenham se vio complementado y, en
cierta forma, fortalecido por otro investigador inglés John Graunt quien por el 1662
comenz0 a analizar los reportes de nacimientos y fallecimientos en la ciudad de
Londres en un periodo de sesenta afios desde 1600, logrando identificar un patrén
constante en las causas de los decesos. Graunt daria asi inicio a los modelos de analisis

de datos para construir las actuales tablas de vida (Lépez-Moreno et al, 2000).

Ya en el siglo XIX se inicio el habito de realizar trabajos para medir la distribucion
de una enfermedad en grupos determinados de la poblacién; esos trabajos no solo se
constituyeron en el comienzo formal de la epidemiologia, sino que demostraron uno
de sus logros mas resonantes como lo fue la asociacion que encontr6 el Dr. John Snow
(ilustracion 10) entre la ingesta de agua publica suministrada y el brote de la
enfermedad del célera. Snow habia nacido en 1813 en York, Inglaterra, y en 1827

comenzo su aprendizaje médico; ya por el afio 1832 Snow fue testigo de un contagio
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de colera en Killingworth un pueblo cercano, donde traté a muchos pacientes y se
familiarizo con la presentacion clinica de esta enfermedad y como parecia propagarse.
El primer caso de célera se habia informado un afio antes, en 1831, y se pensaba que
su propagacion se daba por “miasmas” (una forma venenosa de "mal aire™ que surgia
a partir de la materia organica en descomposicion). Posteriormente, Snow se gradud
en la Universidad de Londres en 1844 y fue admitido en el Royal College of
Physicians en 1850. Snow establecio su préctica en Soho, un barrio de Londres, como
cirujano y médico general (Ramsay et al., 2006).

Estando en Soho ocurrio el episodio de cllera en 1854. Para ese entonces ya se
mostraba escéptico sobre la teoria del “miasma” y
teorizaba firmemente que las aguas residuales
vertidas en los rios y pozos negros cerca de las
ciudades podrian contaminar los suministros de
agua y causar brotes de colera. El trabajo de Snow
comenzd hablando con los residentes locales y
rapidamente comenzé a sospechar que la fuente del
brote era la bomba de agua publica en Broad Street.
Usé informacion del hospital local y registros
publicos y preguntd especificamente a los
residentes si habian bebido agua de la bomba. Con

esta informacion, pasé a crear un mapa de puntos

(ilustracion 11) para ilustrar el grupo de casos

llustracion 10. John Snow en 1856, Cortesia de
Renato Sabbatini CC BY-SA 4.0

alrededor de la mencionada bomba.
Escribiria entonces:

“Dentro de 250 yardas del lugar donde Cambridge Street se une a Broad Street hubo
mas de 500 ataques fatales de colera en 10 dias... Tan pronto como me familiaricé
con la situacion y el alcance de esta irrupcion (sic) de colera, sospeché alguna

contaminacion del agua de la bomba de la calle muy frecuentada en Broad Street.”
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BOALE 30 INCHES TO A MILE,

llustracion 11 Mapa original de John Snow que muestra los grupos de casos de cdlera en el brote de Broad Street,
dibujado y litografiado por Charles Cheffins

En 1854, Snow presento sus hallazgos ante las autoridades locales y los convencio de
imposibilitar extraer agua de la bomba. Luego de esta accion, el brote de cdlera
disminuyd y llego a su fin; se descubrid que el pozo publico del que se extraia el agua
estaba solo a unos metros de un pozo de aguas residuales al que habia llegado un pafial
de tela de un bebé que habia contraido la enfermedad en otro sitio. He ahi el origen
del brote (Barton et al., 2018)
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Es importante resaltar este trabajo de John Snow, pues utilizd el andlisis de datos
estadistico mediante la comparacion de las muertes por colera en los diferentes puntos
de suministro de agua, logrando de esta manera demostrar que el nimero de
fallecimientos y, por ende, la tasa de mortalidad, era proporcional en las personas que
recibian el abastecimiento de agua de esa bomba ubicada por la compafiia Southwark
de suministro de agua publica. Con este empleo del analisis de datos muy meticuloso,
por cierto, Snow elabor6 su teoria sobre el contagio de las enfermedades infecciosas
en general, sugiriendo que, como el colera, se propagaba a través del agua
contaminada. Posteriormente en 1883, el médico aleman Robert Koch aislo la bacteria
causante del colera y determind que se propagaba a través de fuentes de suministro de
agua publica o de alimentos insalubres, respaldando asi las teorias de Snow. Estos
hallazgos llevaron a realizar cambios en el saneamiento y suministro de agua que
finalmente terminaron con las epidemias de colera tanto en Europa como en los
Estados Unidos durante el final del siglo X1X (Barton et al., 2018).

Como se puede apreciar, el trabajo de Snow fue el primero en asociar una red de
distribucion de agua con una epidemia focalizada, y su “método” es parte de la
denominada observacién numérica, la cual representd un extraordinario avance para
la época (siglo X1X); otros trabajos destacados son los de Robert Storrs (1840), Oliver
Wendell Holmes (1842) e Ignaz Semmelweis (1848) sobre la transmision de la fiebre
puerperal; los de P.L. Panum (1846) sobre la contagiosidad del sarampion, y los de
William Budd (1857) sobre la transmision de la fiebre tifoidea. Estos trabajos,
incluido el de Snow, muestran el enorme esfuerzo intelectual que estos investigadores
debieron hacer para documentar mediante la pura observacion propuestas sobre la
capacidad transmisora, los mecanismos de contagio y la infectividad de agentes
patdgenos sobre los que aun no podia demostrarse una existencia real. EI enorme valor
de estos trabajos se encuentra en el hecho de que los agentes infecciosos responsables
de cada una de estas enfermedades se descubrieron entre veinte y treinta afios mas

tarde, en el mejor de los casos (Lopez-Moreno et al., 2000).
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El inicio de la metodologia epidemioldgica parte del analisis de datos sobre un asunto
en particular generalmente asociado a una enfermedad. No obstante, en la actualidad,
la epidemiologia es una disciplina dinamica y su concepto no solo se restringe a las
enfermedades microbianas, sino que abarca un espectro mas amplio que incluye la
salud y sus desordenes, problemas nutricionales y fendmenos producto del
comportamiento humano como los accidentes. Para muchos especialistas, es una
manera de pensar, de técnicas para explorar las causas y orientar la prevencién frente
a cualquier causa de morbilidad y mortalidad, sin que necesariamente sea una

enfermedad transmisible.

Puede entonces hacerse un primer enunciado consistente en que la metodologia
epidemiologica de analisis de datos incorpora el estudio de las condiciones o
caracteristicas de los individuos y las de su entorno, pues en ese conjunto de
caracteristicas o factores, podria estar la respuesta al porqué unos individuos se han
enfermado y otros no, y como pueden mejorarse las obras civiles de su entorno para
que no alteren su salud. A partir de esto conviene apreciar ahora la evolucion historica

de las redes de distribucién de agua.

2.1.2 Las redes de distribucion de agua

La existencia del agua en la actividad humana se remonta a los albores del tiempo;
podria decirse que el ser humano es “hijo” del agua pues es un hecho que la
composicion de un individuo es de un 70% de este elemento. Los primeros indicios
del uso del agua por parte del hombre se han establecido cerca del 12.000 a. C., pues
estudios arqueologicos han podido determinar que algunos grupos de cazadores —

recolectores volvian ciclicamente a los valles fértiles de entonces.

De igual forma, se ha podido establecer que muchos grupos que habian hecho su
transicion de nomadas a sedentarios, se enfrentaron a un primer problema de escasez

de agua por cambios climaticos y eventos geologicos alrededor del 7.000 a. C. (Sala
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et al., 2018). Esto llevd a aquellos grupos a inventar sistemas de riego muy primitivos
y de alcance muy limitado. La evolucién de las comunidades comenzé en este instante
temporal, pues requeria de la union de varios individuos en una labor que les daria
beneficios en forma equitativa. El éxito aparente que se observo con los sistemas de
riego llevo a tener los primitivos desarrollos hidraulicos respecto al uso del agua para
consumo humano tal y como se ha podido apreciar en hallazgos datados en el 4.000
a. C. respecto a la potabilizacion del agua: hervir el agua, ponerla al sol, filtrarla a
través de arena. En la medida que las comunidades se fueron agrupando y comenzé
el desarrollo de las primeras ciudades de la antigliedad, también se iniciaron las
soluciones para el suministro de agua a los pobladores; esto se registra en el primer
sistema de “acueducto” en la ciudad sumeria de Nippur por el 3.750 a. C. (ilustracion

12) en los inicios de la Edad de Bronce.

Este sistema arcaico consistia en una serie de canales conectados en forma permanente
a los rios circundantes, el Eufrates y el Tigris, dada su posicion estratégica en medio

de ellos.

o, Al observar el plano de la ciudad de Nippur
se pueden apreciar los mencionados canales
de suministro, que para este caso estan en
color gris azulado, las murallas de la ciudad
en color marron, los jardines en color verde,
los templos en color negro y los
administrativos en rojo. Resulta claro que el

ingenio humano siempre se desarrolla en

—— 1 500m funcién de las dificultades que debe afrontar
llustracién 12. Mapa de Nippur. (Pedersén et al., 2010) de tiempo en tiempo; este sistema de
suministro simple, debio satisfacer a la poblacion de la ciudad que, segun los registros
de las tablillas encontradas, ascendia a unos 9.000 o 10.000 habitantes. Era una

metropoli de la época.
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Pero los problemas surgen al crecer la poblacion y mas adelante en el tiempo, por el
afio 3.000 a. C., se presentarian las primeras grandes ciudades con un completo

sistema de suministro de agua y paralelamente, de canalizacidn de aguas residuales.

Tan imponentes ciudades son Mohenjo-Daro y Harappa en el fértil Valle del Indo,
que actualmente corresponden a Pakistan. Estas ciudades, ademas de contar con un
completo sistema de abastecimiento de agua, también poseian infraestructuras
elaboradas para bafios publicos, servicio de agua caliente y desaguies independientes
en sus viviendas. Estas ciudades, segun los escritos encontrados, llegaron a albergar
una poblacion estable de 40.000 habitantes, algo sorprendente, pues mantener una
poblacion de esa magnitud en esa época implicaba una infraestructura y una
organizacion muy definida. De hecho, fueron las primeras ciudades que
urbanisticamente se erigieron mediante disefios de cuadricula como las actuales
ciudades donde vivimos, y sorprende saber que cada calle de Mohenjo-Daro o
Harappa, tuviese su propio alcantarillado y sistemas de drenaje que eran, segun las
opiniones de algunos estudiosos del tema, mas avanzados que los mas recientes
sistemas que se puedan encontrar en algunas poblaciones actuales de la India o del

mismo Pakistan.

En efecto, las excavaciones arqueoldgicas han sacado a la luz edificaciones que
“tenian bafio privado y retrete (cuarto refinado y acondicionado) que estaban
comunicados por medio de sumideros (zanja o depdsito que recibe y almacena
temporalmente aguas en el punto inferior de un sistema de circulacion) y tuberias de
barro a un sistema de cloacas (tubo subterraneo o canal abierto en un sistema de
alcantarillas para trasladar el agua sucia a la zona adecuada) que desembocan en
enormes pozos sépticos. Las alcantarillas disponian de aberturas a intervalos para
su limpieza” (Fundacion AQUAE, 2021). La ingenieria civil y urbanistica de la época
era, con todo, demasiado sofisticada, equiparable quizas con las obras europeas de

comienzos del siglo XX.
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Avanzando en el tiempo, se puede apreciar como los sistemas de redes de suministro
se van convirtiendo en obras cada vez mas grandes y complejas, tal y como se puede
apreciar en el antiguo Egipto por el afio 2.770 a. C., época en que se construyo el
primer dique o presa de que se tenga conocimiento. Esta infraestructura se denomind
Sad El-Kafara, que significa presa de los infieles en el lenguaje arabe y se ubica a 30
Km de la actual ciudad de El Cairo. Su construccién obedecia a la necesidad de
controlar las inundaciones que ocasionaban las crecidas del rio Nilo, con todo lo que
esa situacién conllevaba para la época. Tenia una altura de 14 metros y una longitud
entre 90 y 100 metros; el grosor del muro era de unos 98 metros en su base y unos 56
metros en su cresta. Los trabajos duraron entre 10 y 12 afios, segin los escritos
encontrados, pero al parecer una inundacion anticipada del rio la destruyo
parcialmente a causa de la inexistencia de un aliviadero, lo cual condujo a abandonar

el proyecto.

Los ingenieros egipcios desarrollaron con mucha ldgica la parte superior, pero la
inferior no era consistente para la magnitud de la obra que, de haber sido completada,
hubiese sido capaz de almacenar aproximadamente entre 465.000 m®y 624.000 m2 de
agua. Este fracaso codujo a postergar obras similares por un espacio de ocho siglos.
De haber tenido éxito, la presa podria abastecer a buena parte de las poblaciones
vecinas de manera controlada, no solo para las redes de suministro, sino también para
las redes de riego. Fue el primer proyecto pensado para un area mucho mas grande
que las ciudades de la época y para una poblacién cercana a los 100.000 habitantes,

incluyendo los animales domésticos.

Entrando al afio 700 a. C. hace su aparicion en Asiria el rey Senaquerib, hijo del gran
Sargon 1. Su reinado se caracterizo por continuas batallas heredadas con sus vecinos,
pero su verdadero legado lo constituy6 el auge e impulso a la arquitectura y a las obras
civiles; sus logros fueron la reconstruccion colosal de la ciudad de Ninive, la gran
capital de Asiria con templos, jardines, palacios y fortificaciones y lo mas importante

el denominado “acueducto de Jerwan”, gigantesca obra para suministrar agua a toda
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la inmensa ciudad. La historiadora Gwendolyn Leick sefiala: “Ninive, con su
poblacidn heterogénea de personas de todo el Imperio Asirio, era una de las ciudades
mas hermosas del Cercano Oriente, con sus jardines, templos y palacios espléndidos”
(Leick, 2010, p.132) y ademas cita a Ninive como poseedora de una serie de canales
y acueductos cuidadosamente planeados y ejecutados para asegurar un suministro
constante de agua, no sélo para el consumo humano, sino también para mantener
irrigados los parques y jardines publicos; una caracteristica de la vida urbana que no
todas las ciudades han atendido con tanto cuidado y planificacion. Estudios recientes
afirman que los famosos Jardines Colgantes de Babilonia en realidad estaban ubicados

en Ninive y fueron construidos bajo el reinado de Senaquerib (Leick, 2010).

La red de suministro de agua de Ninive se alimentaba de los rios Tigris y Khosr, pero
al igual que el Nilo en Egipto, estos rios tenian temporadas de sequias y se bajaba
mucho su caudal, por lo que se buscaron manantiales y arroyos de las colinas al norte
de la ciudad y fueron conducidos por una infraestructura de aproximadamente 10 Km
en canal y piedra maciza hacia el rio Khosr; esta era la magnitud del mencionado
acueducto de Jerwan. Y como la ciudad de Ninive, el acueducto fue colosal, pues

debia dar abastecimiento a una poblacion cercana a los 600.000 habitantes.

Otro ingenio que surge en esta época en Ninive es la denominada “bomba de agua”
que permitiria llevar el sistema de irrigacion de los jardines a los niveles superiores
de las construcciones, con lo cual no resulta descabellado indicar que una de las siete

maravillas del mundo antiguo estaba en Ninive: los jardines colgantes de Babilonia.

Avanzando un poco mas en el tiempo se llega a Romay a la construccion de su primer
acueducto, el Aqua Appia por el 312 a. C. Esta obra se constituye en el primer
ejercicio de los ingenieros romanos que buscaba suministrar a la poblacion de la
ciudad un volumen cercano a los 75.000 m? de agua en un recorrido aproximado de
16,4 km; lo sorprendente de esta estructura es que buena parte de su recorrido es
subterraneo (ilustracion 13) con una caida de unos 10 metros, situacion que lo

protegia de los continuos ataques que sufria la ciudad por las denominadas guerras
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samnitas. La iniciativa de los dirigentes romanos, especialmente de los dos censores
que gobernaban la ciudad (lo que hoy serian alcaldes) Gaius Plautius y Appius Cladius
Grassus, era mejorar notablemente el saneamiento de la ciudad y aprovechar la
infraestructura de plomeria y alcantarillado interior, que convertiriaa Romaen el lider
mundial en redes de suministro y que otorgaria amplios beneficios en la salud de la
poblacion que solo serian superados en la actualidad. Pese a que este primer desarrollo
de la ingenieria fue primitivo y poco sofisticado en comparacion a los diez acueductos
que tenia la ciudad, se mantuvo en servicio hasta los tiempos del emperador Augusto

César (27 a. C.) mediante mantenimiento regular, renovaciones e incluso de una

ampliacion en la cobertura del mismo.

Este hecho histérico de las obras civiles
| romanas en el Agqua Appia fueron
detallados por parte de Sextus Julius
| Frontinus, comisionado de agua, unos
cien afios después de su finalizacion;
manifiesta en su libro, Los Acueductos

de Roma, que “... durante

cuatrocientos cuarenta y un afos desde
llustracién 13 Una seccién de probablemente 500 metros de la fundacion de la ciudad, los romanos

largo del Aqua Appia en los barrios de Centocelle. Tomado de

http://www.romanaqueducts.info/aquasite/romappia/foto2.h  estaban satisfechos con el uso de aguas
tml

tales como las extraidas del Tiber, de
pozos o de manantiales. Pero ahora corren por la ciudad el acueducto Apio, ...”
Sobre este mismo periodo de tiempo, en el afio 300 a. C. surgen dos elementos muy
importantes para una red de distribucion de agua: el tornillo de Arquimedes
(ilustracion 14) y la rueda hidraulica de Filon de Bizancio. El tornillo de Arquimedes
es una maquina helicoidal usada para elevar algin elemento a un nivel superior, se

uso para extraer material excavado, cereales y por supuesto agua.
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El fisico siciliano Arquimedes fue
su inventor, pero dicha invencion
parti6 de los estudios que hiciera
sobre la nombrada bomba de agua
que mand6 elaborar Senaquerib
para el riego de sus jardines en

Ninive.

El siguiente elemento es la rueda

. . , llustracion 14 Tornillo de Arquimedes. Tomado de
h|draUI|Ca, que se ConSUthO en el https://c8.alamy.com/compes/dyp2pw/tornillo-de-arquimedes-

. L. ilustracion-de-la-enciclopedia-sovietica-1926-dyp2pw.jpg
primer motor de movimiento en la

antigliedad; su nombre original era la noria y Filon de Bizancio la invento con el fin

de bombear agua.

Los ingenieros romanos se interesaron en este invento y lo mejoraron con la
denominada rueda hidréulica horizontal que fue conocida después como el “molino
romano” y el molino de rueda vertical de paletas o “molino de Vitruvio” nombrado
asi en honor al ingeniero Vitruvio que estudié y mejoro este tipo de maquinaria. Es
de apreciar que el tipo de molino descrito por Vitruvio fue el mas comin y el de méas

largo uso por muchos siglos tanto en Europa como en Norte América.

El avance de los acueductos en Roma iba de la mano del aumento de la poblacion,
algo que en su momento no podia determinarse con precision ya que las autoridades
romanas censaban solo a los hombres para fines politicos y militares, nunca a las
mujeres o los nifios. Segun la documentacion existente, la poblacion de Roma
fluctuaba entre 452.000 y 486.000 ciudadanos (varones) lo cual permite hacer una

estimacion de cerca de 950.000 habitantes.

Esta poblacién era la denominada poblacion permanente, pero Roma contaba con un
namero significativo de poblacion itinerante, con lo cual bien se podia afirmar que
Roma fue una ciudad que alcanzaba a albergar mas de un mill6n de habitantes entre

el siglo Il a. C. y el siglo I d. C. Satisfacer a una creciente poblacion, implicaba una
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serie de obras civiles muy exigente, de ahi que Roma fue la primera ciudad del mundo

que tuvo diez acueductos en funcionamiento simultaneo.

Si la ciudad de Roma albergaba esta poblacion, en la extension total del Imperio se
estimaba que tenia cerca de cuarenta y cinco millones de habitantes, un 20% de la
poblacion mundial en esa época y eso llevd a los ingenieros a construir una
infraestructura de 507 kilémetros de acueductos de los cuales unos 435 kilometros
eran acueductos subterraneos, unos 15 kilémetros eran acueductos de superficie y
unos 59 kilémetros eran soportados por construcciones arqueadas (Roda de Llanza,
2014).

Las redes de suministro romanas se veian beneficiadas por el auge de las cafierias
tanto para suministro como para recoleccion de aguas residuales. Su punto de
expansion se vio hacia el afio 100 a. C. momento en que ademas se implementaba la

reciente creacion del grifo.

Un hecho de salubridad que se desprende de estos acontecimientos en la elaboracién
de las redes de suministro, es que el agua de los rios se contaminé con plomo en unas
cantidades muy superiores a los presentados en las fuentes de captacion de los
acueductos. Segun esos estudios realizados en muestras tomadas cerca de la
desembocadura del rio Tiber, mas exactamente en el sitio del puerto de Trajano,
arrojan como resultados que el agua de las cafierias en la Antigua Roma contenia altos
niveles de plomo. Los manantiales no presentaron indices peligrosos de metales
pesados. En ningin momento se habla de si esa contaminacion pudo ocasionar
problemas de salud a la poblacién de la ciudad, pero un andlisis de la documentacién
conservada y posterior al Imperio Romano, permite concluir que el plomo fue una de
las varias razones que produjeron el colapso de la civilizacion romana (Chappuis,
2014).

Avanzando en el tiempo se pueden apreciar otros avances en las redes de suministro
de distintos sitios del planeta, como en Mesoamérica con los desarrollos de la cultura

maya o en el sudeste asiatico con los impresionantes desarrollos de Angkor Wat en
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Camboya (Kampuchea). Las obras civiles en estos sitios se hicieron entre el afio 1.000
y 1.100 de nuestra era. Sobre los Mayas cabe decir que destacaron por sus
sorprendentes avances en escritura, arte, arquitectura, matematicas y astronomia.
Respecto a las complejas obras para redes de suministro salta en primer lugar las
estructuras construidas en la ciudad de Palenque (tierras altas de Chiapas en México).
Esta ciudad se ubica en una estrecha meseta de piedra caliza a una altura de 150 metros

sobre las llanuras de Tabasco.

Es una alta escarpa que, ademas de brindar una excelente posicién defensiva en las
constantes guerras de la época, otorgaba una fuente de manantiales naturales, 56 en
total, que generaban nueve cursos de agua separados, de ahi justamente el nombre de
Palenque (Lakam-ha: que en maya significa tierra donde las aguas fluyen) que se
encuentra en su libro épico el Popol-Vuh. Esta situacion resultaba muy atractiva para
sus residentes pues la ciudad siempre contaba con agua adin en las épocas de sequia
estacional. Sin embargo, demasiadas corrientes de agua dentro de un area limitada
donde habia casas y templos llevaban a inundaciones frecuentes de la plaza y zonas
residenciales ain en la temporada de sequia anual. Esto hizo que los ingenieros mayas
construyeran un sistema unico de control de agua, canalizando el agua bajo las plazas.
Fueron los primeros trabajos registrados en que las redes de suministro abordaban

problemas no solo de cobertura, sino de sobreoferta.

Potencial

llustracion 15.Sistemas de agua en Palenque. Tomado de https://haraldviking.blogspot.com/2012/11/obras-
hidraulicas-y-acueductos-mayas.html|
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La caracteristica del control del agua en la mayoria de los sitios mayas era una
constante, principalmente para tener agua almacenada en la temporada de sequia para
sus pobladores; pero el caso de Palenque era contrario; en él se aprovechaba el agua
con elaborados acueductos subterraneos que guiaban la corriente por debajo de sus
edificaciones; esto significaria que los ingenieros mayas lograron generar agua a

presion antes de la llegada de los esparioles (ilustracion 15).

A pesar de todo ello, las principales ciudades mayas colapsaron en parte por su sistema
politico de ciudades-estado y en parte por severas sequias continuas y prolongadas

que arruinaron las cosechas; siendo estos sitios abandonados.

El caso de Angkor Wat es distinto, pues las obras civiles que desarrollaron los
ingenieros de la cultura Khmer fueron sorprendentemente colosales para la época.
Angkor Wat es un complejo de templos erigidos en el 1.100 por el rey Suryavaman 11
y se encontraba a 1,7 km de su capital Angkor Thom, la cual fue considerada por los
primeros viajeros occidentales que arribaron en el afio 1.600 “tan fantastica como la
Atlantida de Platoén”. La construccion de Angkor Wat tardé aproximadamente 30 afios
y contaba con un area de 1.500 m?, era una construccion rodeada por un enorme foso
de 195 m de ancho.

llustracién 16. Templo de Angkor Wat. Crédito: Charles J Sharp/Wikimedia Commons

65



Esta construccidn tiene la caracteristica de ser toda en piedra; el foso, tal y como se
aprecia en la imagen (ilustracion 16), es perfectamente cuadrado y es precisamente
su hechura artificial lo que evita que el complejo se hunda ya que el agua se filtra bajo
la superficie endureciendo la tierra y la roca, lo cual era una forma natural de hacer
concreto. Los ingenieros Khmer tuvieron que realizar calculos muy precisos, pues un
error hubiese inundado el complejo y lo hundiria. La complejidad de la red de
suministro en esta estructura comenzaba por las denominadas “rocas huecas” que iban
dentro de las construcciones llevando las aguas de lluvias a los diferentes puntos del

complejo.

No utilizaban cafierias como se conocia en Roma, pero horadaban la roca
artificialmente para hacer este tipo de canalizaciones. Al igual que la capital Angkor
Thom, los ingenieros Khmer planificaban sus obras en cuadrados monumentales. La
ciudad de Angkor Thom, tenia 9 km? de superficie. La red de suministro en este
espacio ocupaba una serie de intrincados canales superficiales y subterraneos que
abastecian satisfactoriamente a una poblacién cercana a 150.000 habitantes. Los
canales subterrdneos tenian el mismo origen que las “rocas huecas” de Angkor Wat.
Extrafiamente, tanto Angkor Thom, como Angkor Wat fueron abandonados hacia el
1.610 (Bonet, 2008).

Curiosamente después de tan grandes logros de ingenieria, los herederos de los Khmer
volvieron a sus ancestrales sistemas de distribucién; un hecho muy similar al de los
constructores de las piramides que llegaron a un muy alto nivel y sus herederos
“olvidaron” como hacer esas construcciones. Avanzando un poco mas en el tiempo
vemos la evolucion en la gestion del agua nos lleva al periodo comprendido entre
1800 y 1900 en el que se hacen populares las obras civiles relacionadas con la
construccion de presas en todo el mundo conocido. Es importante apreciar que, a partir
de los descubrimientos e inventos del pasado, en esta época se perfeccionaron aquellos
de modo que el uso del agua no solo se hace para abastecer a una poblacion del vital

liquido, sino que también su aplicacion a la produccion de energia eléctrica, por el
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accionar del agua en turbinas enormes, se vuelve una constante. Hay entonces dos
tipos de presas, las que generan electricidad y las que alimentan uno o mas acueductos

y sistemas de riego.

El objetivo se centra ahora en mejorar la distribucion del agua no solo para consumo
humano, sino para produccion agricola e industrial; no obstante, la calidad del agua
se afecta por los desarrollos de productos quimicos para la industrial y la agricultura,
pues deterioran el medio ambiente con las aguas residuales alterando asi el ciclo del
agua. Basta con recordar que esto ya se observo en tiempos del esplendor de Roma
con el aumento de metales pesados en puntos de la desembocadura del principal rio

de la ciudad.

En los ultimos cincuenta afios, el trabajo generalizado transcurre por dos vias: la
mejora en la calidad del agua suministrada, incluyendo también su cobertura, y la
percepcion global en el cuidado del agua dandole una naturaleza juridica a la misma
e incluyéndola dentro de sus propias constituciones politicas. Entre un 35% y un 40%

de los paises han dado este paso juridico y politico.

2.2 ESTADO DEL ARTE

2.2.1 El papel de la Epidemiologia y sus herramientas de analisis

de datos

Como se ha podido apreciar, la historia de la epidemiologia se ha sucedido en forma
paralela al desarrollo social de las poblaciones y éstas al ritmo de los avances en la
gestion del agua. Puede decirse que un punto de partida de tipo académico se inicia
en 1580 cuando se documentaron en forma precisa y detallada, los contagios masivos
de sarampion, difteria y la peste bubdnica. Lo méas destacable en esa documentacion
consistia en la descripcion de las caracteristicas de cada contagio y especialmente, su
propagacion.
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Precisamente, estudiar el modo de propagacion de las enfermedades fue determinante
para desarrollar unas metodologias que permitieran recolectar datos sobre las causas
0 circunstancias, que daban origen a esos contagios. El perfeccionamiento de estas
metodologias y la busqueda continua de un orden logico para las clasificaciones de
las enfermedades llevaron al nacimiento de la estadistica sanitaria en 1.660, momento
en el que se comienzan a realizarse los respectivos analisis de datos relacionados con
los patrones de decesos en Londres. Surgen asi los primeros modelos de analisis de

datos epidemioldgicos.

De forma maés exclusiva, se puede apreciar una diferenciacion en los datos que
entraban en un estudio, independientemente del tipo que fuera. Se habla entonces de
los datos cuantitativos y de los datos cualitativos. Durante cerca de trescientos afios
(1.660 a 1.950), todos los modelos partian y llegaban a datos cuantitativos;
técnicamente el uso de este tipo de datos generaba conclusiones confiables vy,

ciertamente, vélidas.

Mientras que con los datos de tipo cualitativo ocurria lo contrario. En 1.979, Miles
sefialaba que un analista cualitativo tenia pocas herramientas para cuidarse de un
autoengafio o de obtener conclusiones poco fiables; igualmente, los métodos de
analisis rara vez describian con detalle como un investigador obtuvo sus conclusiones
finales a partir de, por ejemplo, 3.600 paginas de notas de campo (Huberman & Miles,
2000).

Actualmente la situacion se ha equilibrado considerablemente, pues existen un gran
namero de publicaciones y de conferencias relacionadas con lo cualitativo, asi como
grupos de trabajo especializados en areas de estudio y, por supuesto, software para
computadoras. Puede afirmarse que ahora, el trabajo de anélisis de datos se comparte

en forma explicita entre diversos sectores del conocimiento.
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Un ejemplo de esta forma de compartir el analisis de datos se aprecia en que se buscan
nuevas estrategias y/o metodologias basadas en la integracion de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIGs) como forma de georeferenciacion espacial y
visualizacion de las variables analizadas, junto con métodos de aprendizaje
automatico (Machine Learning) que permitan entender caracteristicas puntuales,
variables influyentes y dindmicas de los sistemas de abastecimiento de agua potable
(Navarrete-LoOpez et al., 2017). En este ejemplo, el objetivo consiste en permitir que
los gestores de abastecimiento localicen fallos en la red y puedan contar con una

herramienta para la toma de decisiones ante esos fallos.

La forma en que se realiza la investigacion en epidemiologia siempre combina el
conocimiento de la ciencia bioldgica con la ciencia social y, por lo mismo, técnicas
cuantitativas como cualitativas para el andlisis de datos; siendo estas ultimas de
relevancia por ser mas flexibles y por tener en cuenta enfoques socio—ambientales que

brindan respuestas a cuestionamientos en situaciones complejas.

Al hacer una revisién de las publicaciones que tratan especificamente sobre los
métodos epidemioldgicos para andlisis de datos, se encuentran algunos elementos

interesantes de abordar.

Pero antes de entrar en el tema se describird brevemente el trabajo realizado: Se
consultaron dos bases de datos de referencias Scopus y Web of Science, se hizo el
analisis de clusteres y graficos de produccion para entender el campo de interaccion

de los mencionados métodos epidemioldgicos.

La idea fue tomar el término de basqueda literal: “epidemiology” AND ‘“data
analisis” OR “complex networks” y observar su comportamiento en clisteres. La
primera aproximacion se hizo a traves de la herramienta online carrot2.org y arrojo

un resumen gue se puede apreciar en la siguiente ilustracion (17).
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Ilustracién 17. Métodos epidemiolégicos para andlisis de datos. https.//carrot2.org/

Sin embargo, esta aproximacién maneja unas 79 publicaciones. Una vez que se
obtienen los resultados en las dos bases de datos mencionadas (Scopus y WoS), la
consulta arroja unas 288.097 publicaciones con las cuales ya se puede analizar mucho
mejor las interacciones entre los temas que trabajan los métodos epidemiol6gicos para

analisis de datos.

La tabla 1 resume en qué campos la interaccion de las herramientas epidemiolégicas

son mas utilizadas.

Si bien los métodos epidemioldgicos para andlisis de datos tienen su fuerte en
categorias relacionadas con la salud y especialmente con la salud publica; también se

estan implementando en publicaciones de otras areas, aungue con menor impacto.
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CATEGORIAS FORCENTAJE DE PUBLICACIONES
P PARTICIPACION

Engineering Electrical Electronic 7,03 19343
Biochemistry Molecular Biology 5,46 15019
Multidisciplinary Sciences 5,30 14580
Chemistry Multidisciplinary 4,59 12620
Computer Science Information Systems 4,08 11233
Neurosciences 4,05 11129
Computer Science Artificial Intelligence 3,90 10718
Chemistry Inorganic Nuclear 3,86 10615
Public Environmental Occupational Health 3,49 9609
Cell Biology 3,42 9396
Materials Science Multidisciplinary 3,25 8947
Telecommunications 3,14 8646
Chemistry Physical 2,79 7673
Environmental Sciences 2,75 7563
Oncology 2,75 7560
Physics Multidisciplinary 2,71 7457
Crystallography 2,65 7298
Compute_r Science Interdisciplinary 2,62 7906
Applications

Mathematical Computational Biology 2,35 6469
Medicine General Internal 2,32 6384
Genetics Heredity 2,17 5976
Biochemical Research Methods 2,08 5710
Infectious Diseases 2,03 5573
Biotechnology Applied Microbiology 2,02 5558
Computer Science Theory Methods 1,90 5219

Tabla 1. Categorias en las que se aplican métodos epidemioldgicos de andlisis de datos

Retomando el numero total de las publicaciones y aplicando la herramienta
VOSviewer, se pudo tener una visualizacion de mapa de interacciones (ilustracion 18)
mediante técnicas de disefio y de agrupamiento VOS. La primera hace referencia a la
fuerza de la asociacion, la cual normaliza la fuerza de los vinculos entre elementos
del mapa y la segunda realiza la normalizacion del mismo modo que en la técnica de

disposicion y modularidad técnica de agrupamiento.
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En esta ilustracion se puede apreciar la fuerza de asociacion existente entre los
elementos relevantes de las publicaciones referentes a los métodos epidemioldgicos
para analisis de datos; independientemente del area que se desarrolle, los elementos
que destacan son analisis, resultado final, analisis de supervivencia, meta analisis,
revision y evaluacion. Aparecen dos elementos como son China e Irdn y resultan
relevantes sobre todo en los afios 2020 y 2021 debido a los eventos de la pandemia de
Covid-109.

covid

nutritional epidemiology @

(i)

llustracion 18. Fuerza de asociacion de elementos relevantes para métodos epidemioldgicos de andlisis de datos.
VOSviewer

En la siguiente ilustracion (19) se muestra el comportamiento de la produccion de

estas publicaciones tomando solo cuatro fuentes como son Plos One, Statistics in

Documents per year by source

Compare the document counts for up o 10 sources. Compare sources and view CiteScore, SJR, and SNIP data
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-8~ Plos One =& Statistics In Medicine < American Journal Of Epidemioclogy BMJ Open

International Journal Of Environmental Research And Public Health

llustracion 19. Comportamiento de produccion para métodos de andlisis de datos. Fuente: Scopus
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Medicine, American Journal of Epidemiology, BMJ Open e International Journal of

Environmental Reserch and Public Health.

Resulta claro que el papel de la epidemiologia en la dindamica de las demas areas de
conocimiento, gracias al desarrollo de métodos de analisis de datos de tipo cualitativo,
se ha incrementado en los Gltimos veinte afios, permitiendo encontrar soluciones a
diferentes problematicas que la sociedad tiene con su entorno. Precisamente, la mayor
participacion de los métodos epidemioldgicos se tiene en la salud pablica y ambiental,

lo cual permite hacer una conexion entre la epidemiologia y la gestion de agua urbana.

Se busca establecer ese nexo entre epidemiologia e hidraulica, para evidenciar
posibles aspectos en comun y herramientas que se puedan explorar, estudiar y adaptar
a la gestion de los sistemas de distribucion de agua urbana, bajo un enfoque de analisis

inteligente de datos y tradicionalmente usadas en el area de la epidemiologia.

Hay ejemplos de cémo se ha venido adaptando este concepto en sistemas de

distribucion de agua urbana y dentro del contexto de Data Science.

Se presentan diferentes metodologias de andlisis de datos usadas en Data Mining que
han sido tradicionalmente aplicadas a andlisis basados en el area epidemiologica, y
que se abordaran para la gestion de los sistemas de distribucion de agua urbana

(Navarrete Lopez).

2.2.1.1. Métodos heredados de la epidemiologia

Como ya se indicd, la investigacion en epidemiologia siempre combina los
conocimientos de la ciencia bioldgica con la ciencia social; sin embargo, los métodos
de analisis de datos presentan variaciones en virtud de los campos de accion en que
se desenvuelve la epidemiologia como tal, a saber: la epidemiologia descriptiva, la

epidemiologia analitica y la epidemiologia experimental.
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Estos campos se aplican en gran medida dentro del desarrollo clinico vy
epidemiologico de los eventos sanitarios. Para el caso de la gestion del recurso hidrico,
la aplicacion del campo de la epidemiologia descriptiva es el que mejor se adapta,
pues realiza estudios sobre los comportamientos de un evento dentro de una
comunidad. La epidemiologia descriptiva propone tres elementos concretos:
frecuencia, magnitud y enfermedad. En el area de la gestion del recurso hidrico estos
elementos se pueden asimilar asi: la enfermedad con los fallos en el suministro de
agua publica a causa de la mala adaptacion a su ambiente interno y/o externo; la
frecuencia con el nimero de casos de un fallo presentados en un tiempo y lugar

determinado; y, por Gltimo, la magnitud con el numero elevado de fallos.

Lo anterior refuerza la necesidad de promover los estudios epidemiologicos de corte
descriptivo, como disefio que permite determinar “qué esta ocurriendo” con la salud
y la enfermedad en poblaciones especificas segun Arias et al. (2020) y en nuestro caso

con los fallos y el suministro de agua.

La epidemiologia descriptiva se sirve de varios métodos de andlisis de datos, como
los métodos estadisticos, evolutivos, predictivos, etc. A manera de resumen, en la
siguiente ilustracion (20) se muestran los principales métodos heredados de la

epidemiologia que son aplicables a la gestion del recurso hidrico.

Estos métodos cuentan con diversas herramientas que ya han sido implementadas en
diversos procesos en la gestion del agua. Por ejemplo, las ecuaciones diferenciales se
han usado ampliamente para el establecimiento de métodos de modelamiento
matematico; los modelos estocasticos y de optimizacion se han usado para apoyo de
la administracién y planificacion de oferta y demanda de agua. Por otra parte, las
series temporales, que se construyen a partir de la toma de datos a mediano o largo
plazo, tienen por objeto identificar patrones o tendencias en las cadenas de
informacion y los modelos poblacionales y los modelos evolutivos desarrollan

soluciones mas robustas ante modelos de simulacién complejos.
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llustracion 20. Métodos heredados de Epidemiologia

Redes Multiplex
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Markov de tiempo discreto
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Markov de tiempo continuo

Para finalizar, los modelos de supervivencia se han aplicado para la estimacién de la

vida Util de los componentes del sistema de redes o para la estimacion de fallos;

mientras que las redes complejas se han utilizado en el estudio de la estructura de las

redes y de las interacciones entre sus componentes.

2.2.1.2. La pandemia de COVID-19

A lo largo de su historia, la epidemiologia generalmente se ha focalizado en una

poblacion determinada o en un espacio geografico especifico. Este patron ha sido

constante salvo contadas excepciones que se enumeran a continuacion:

75



. La peste negra en el siglo X1V, se estimé que fallecieron unos 25 millones de
personas en Europa.

. La gripe espafiola entre 1.918 y 1.919, se estim6 que fallecieron unos 50
millones en el mundo.

. Lagripe asiatica en 1.957, se estima que fallecié un millén de personas.

. La gripe de Hong Kong entre 1.968 y 1.969, la H3N2 se cobro la vida de unas
40 mil personas.

. ElI VIH-SIDA en 1.980, se ha cobrado la vida de 25 millones de personas en
todo el mundo.

. Laviruela a lo largo de la historia humana se ha cobrado la vida de millones
de personas; no obstante, la OMS ya ha declarado que esta ha sido erradicada
en todo el mundo.

. El célera a lo largo de la historia humana, que fue muy fuerte en el siglo XI1X
donde fallecieron entre 30 y 40 mil personas; pero ya ha sido erradicada en la
mayoria de los paises industrializados, quedando algunos remanentes en zonas
marginadas de Africa o Sudamérica.

. Lainfluenza AH1IN1 entre 2.009 y 2.010, que fue una pandemia que afectd a
35 paises del mundo, de los que se reportaron fallecimientos en 26 de ellos;

cerca de 20 mil personas.

Este recuento sirve de predmbulo al Gltimo evento sanitario global originado por el

virus SARS-CoV-2 y conocido como la pandemia de COVID-19, el cual surgio en

noviembre de 2019 y aln persiste a lo largo del mundo con sus variantes. Se ha

calculado un numero de fallecidos cercano a los 6,4 millones de personas. Esta

pandemia, a diferencia de las anteriores, ha traido un cambio radical en los

comportamientos sociales, politicos, médicos, medioambientales, entre otros.

Una vez mas, la epidemiologia resulta de vital importancia para comprender y

contener la COVID-19. El aporte en este caso se inicio con la aplicacién de estudios

de cohorte, estudios de casos y control y estudios transversales. De acuerdo con cada
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regién se han utilizado diversos enfoques que permiten gestionar la informacién
epidemiologica sobre el COVID-19 como, por ejemplo, los grafos de conocimiento
(Delgado Fernandez et al., 2021), o los modelos estadisticos para las predicciones de
COVID-19 (Escobar et al., 2020).

Todo lo relacionado con la pandemia ha sido ampliamente documentado, tal y como
se puede apreciar en la siguiente ilustracion (21), la cual muestra el volumen de

publicaciones durante la aparicion del COVID vy la fecha actual.

Year J, Documents 4+ Documents by year
25k
2022 16672
2021 21788 20k
2020 7035
w
g 15k
2019 30 =
=
3
2018 23 =] 10k
5k
2018 2019 2020 2021 2022

Year

llustracion 21. Volumen de publicaciones COVID. Fuente: Scopus

Como puede apreciarse, la literatura existente sobre este evento es abundante. En la
siguiente ilustracion (22) se puede apreciar en forma resumida, qué paises son los que

mas publican respecto al COVID.

Country/Territory 4+ Documents . Documents by country or territory
Compare the document counts for up to 15 countries/territories
[E United States 13304
United States
[E] United Kingdom 5395 .
United Kingdom I
[E China 4246 china NG
taly
(=l ey 3900 Conads I
[ Canada 2403 Australia I
India I
[E Australia 2139 Germany I
[ India 2136 Spain I
Brazil [N
(= cermany 2008 0 k2 3k 4k S5k 6k Tk 8 Ok 10k Tk 12k 13k 14k 15k
Documents
[E Spain 1935
%] Rrazil 1703 7

llustracion 22. Paises que mds publican sobre COVID. Fuente: Scopus
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Buena parte de la literatura sobre el COVID-19 relacionada con los métodos de
analisis de datos epidemiologicos hacen referencia a los modelos matematicos SIR,
SIER y SIRD. El primer modelo fue planteado en 1.927 por W. O. Kermack y A. G.
McKendrick y muestra los estados de los individuos en un espacio de tiempo frente a
un contagio: (s)uceptibles, (i)nfectados y (r)emovidos. Este modelo evoluciona al
SIER que muestra un estado adicional: (s)uceptibles, (i)nfectados, (e)xpuestos y
(recuperados; simultdneamente se maneja el modelo SIRD, en el que se contiene

como variable los (d)ecesos (Polo et al., 2020).

La ausencia de cualquier conocimiento previo sobre el SARS-CoV-2, el virus que
causa la enfermedad del COVID-19, necesariamente retrotrae los métodos de analisis
que desde hace mas de un siglo han sido eficientes en el estudio de este tipo de

eventos.

Después de comenzar los estudios mediante observacion directa, se registran los
parametros de comportamiento del virus, lo cual permite utilizar posteriormente los
métodos propios de la epidemiologia descriptiva que han servido para determinar los
modelos de evolucion-contagio entre la poblacion y su prediccion, siendo esto
practico pues se ha podido, en cierta forma, predecir los denominados picos de

contagio.

La aplicacién de estos modelos y de los métodos de analisis de datos sobre este evento
sanitario del COVID-19, puede ser util para los estudios de la gestion de fallos en los

sistemas de distribucion de agua publica, en especial el uso del modelo SIER.

2.2.1.3. Epidemiologia de la energia

En la introduccion a este trabajo, se indicé que el enfoque sistémico de la
“Epidemiologia de la energia” (Hamilton et al., 2013) se centra en la investigacion
empirica, proporcionando un marco metodologico que involucra profesionales en

diversas areas: fisicos, ingenieros, socidlogos y economistas, en un trabajo
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interdisciplinario que permite observar y describir patrones de demanda de energia y

demas asociaciones entre los factores que la determinan.

En el documento “Uso de métodos epidemioldgicos en la investigacion de energia y
edificios para alcanzar los objetivos de emisiones de carbono” (Hamilton et al., 2017)
se indica que, a medida que los gobiernos se desplazan hacia intervenciones
sectoriales a gran escala, se necesita una base de investigacion y evidencia para apoyar
el desarrollo, la implementacién y la evaluacién continua de la politica de demanda
de energia. La reduccion de la demanda de energia de los edificios es ampliamente

reconocida como un componente clave de los gases de efecto invernadero.

Los datos de requisitos previos de las existencias de edificios necesarios para
respaldar este cambio esencial en el rendimiento energético de los edificios no estan
necesariamente disponibles o son inaccesibles, o incompletos. Se recopila mas
informacion sobre el uso de energia de los edificios a través de sensores de alta
frecuencia y la forma del edificio. Los métodos de andlisis se aplican a los
innumerables y diversos subsectores de la “poblacion” del parque inmobiliario debe

ser proporcional a la heterogeneidad del parque inmobiliario.

Construir la epidemiologia de la energia plantea que el desarrollo y la aplicacién de
un enfoque epidemioldgico para investigar la demanda de energia puede mejorar la
comprensién de los factores interrelacionados para la orientacién y evaluacion de
politicas y proporcionar informaciéon sobre los mecanismos que influyen en la

demanda de energia.

2.2.2 El papel del agua urbana y la gestion del recurso hidrico

El anterior acapite muestra como los métodos de la epidemiologia tienen gran utilidad
en las diferentes areas de conocimiento y que cada dia que pasa adquieren mas
relevancia e importancia, especialmente los metodos que incorporan tecnicas

cualitativas. Centrandose ahora en un campo especifico como lo es el del agua urbana
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y su gestion, es conveniente ver qué elementos de esas metodologias pueden adaptarse

y cuales adoptarse.

En el libro “Desafios del Agua Urbana en Las Américas: Perspectivas de las
Academias de Ciencias” escrito por (Vammen, 2015) se hacen unos cuestionamientos

que vale la pena citar en este estudio:

¢Se pueden solucionar los problemas de abastecimiento de agua y saneamiento

urbano mediante una mejor gestion de los mismos?

e ;Es posible dar solucion a los retos de mejora de saneamiento y gestion de aguas
residuales?

e ;Puede mejorarse la atencién que se presta actualmente a los problemas de salud
y enfermedades transmitidas por el agua en las zonas urbanas?

e ;Cuales son los desafios de adaptacion al cambio climatico relacionados con el
agua en las zonas urbanas y cémo pueden solucionarse?

e ;Cuales son los modelos y conceptos a seguir que contribuyan a mejorar la gestion

del agua en las zonas urbanas?

Dar respuesta a estos cuestionamientos, 0 hacer una aproximacion a sus posibles
soluciones, es importante pues actualmente cerca del 60% de la poblacion mundial
vive en las ciudades y ese nimero sigue en aumento. En la introduccion plasmada en
este trabajo se afirma que el abastecimiento de agua y, por lo mismo, el acceso a la
misma debe cumplir con condiciones de calidad, cantidad y continuidad; el uso global
del agua se ha multiplicado seis veces mas en el Gltimo siglo y la proyeccion es que
siga aumentando por causa del crecimiento demografico y el cambio en los patrones
de consumo. A este ritmo, y si la situacién no cambia, el mundo se enfrentara a un
déficit hidrico cercano al 40% para el 2030 (Hidricos, 2020).

Esa afirmacion sobre el incremento del uso del agua frente al crecimiento demografico
se hace mas palpable al repasar la historia y ver los espacios de tiempo tan amplios
que han existido; basta con mirar la evolucion del agua urbana en la ciudad de Nippur
para abastecer a una poblacion que estaba entre 9.000 y 10.000 habitantes hacia el afio
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3.700 a. C. y como tres siglos después aparecen ingenios hidraulicos en Mohenjo-
Daro para abastecer a una poblacion cercana a los 40.000 habitantes. El esplendor de
las construcciones civiles para abastecer agua urbana no solo a sus habitantes sino
también para elementos ornamentales, se presentaria en Ninive cerca de dos mil afios
después en el 700 a. C. para abastecer a una poblacion cercana a los 600.000
habitantes. Y después de transcurridos dos siglos y medio, tenemos a Roma y sus diez
acueductos que por cerca de cuatro siglos dieron sustento a una poblacién muy
cercana al millon de habitantes. Pero ahora el crecimiento demografico se aprecia
como una progresion geométrica en tiempos muy cortos; por ejemplo, la poblacion de
la ciudad de Londres hacia el afio 1850 era cercana a los tres millones de habitantes y
para este 2022 su poblacion ya ronda los 24 millones de habitantes. Esto significa un
incremento en 172 afios de poco mas del 80%. Otro ejemplo es China, pais que para
el afio 1850 se estimaba tenia una poblacién total cercana a los 430 millones de
habitantes y para el 2022 su poblacion ronda los 1.400 millones de habitantes. En una

palabra: sorprendente.

La explosion demogréafica conlleva grandes retos y uno de ellos consiste en el
adecuado abastecimiento de agua para la poblacion lo cual genera los interrogantes
que antes se enunciaron. Desde la perspectiva de este estudio, puede contestarse con
un rotundo “si” a los tres primeros interrogantes planteados, pues es un hecho que el
acceso a los servicios de abastecimiento y de saneamiento han logrado una cobertura

cercana al 98% de esa poblacién mundial que vive en las ciudades.

Ahora bien, el aumento en la cobertura del suministro de agua y en el servicio de
saneamiento basico ha contribuido en gran medida a que se reduzcan los brotes de
enfermedades transmitidas por este elemento vital (a través de vectores o bacterias),
adicionando a ello las mejoras en la continuidad del servicio de abastecimiento y en

un dedicado plan de mantenimiento y/o renovacion de las redes de suministro.

En el articulo "Las maneras de fluir del agua visible e invisible en las ciudades.

Implicaciones de la presencia del agua en el futuro urbano” los autores (Sanchez
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Llorens & Fernandez Alonso, 2017) muestran el papel del agua urbana y como “la
planificacion de los recursos hidricos y el disefio de las infraestructuras relacionadas
con el agua han estado siempre presentes en nuestras ciudades, ya que el
abastecimiento fue uno de los primeros problemas a resolver. Atravesar el espacio
ocupado por el agua y retener sus movimientos inciertos también han moldeado
nuestros paisajes urbanos”. Y, posteriormente, agregan que “la simultaneidad de
ejemplos puede descubrir, deductivamente, una vision global de la importancia del
agua en la historia urbana de las ciudades donde el crecimiento urbano esta
vinculado a las infraestructuras de agua”. Tal y como se pudo apreciar en la resefia
histdrica sobre las redes de suministro, esta afirmacion sobre la importancia del agua
deja en un punto preponderante el papel desempefiado por el agua urbana en la historia

misma de las urbes y de sus habitantes.

Realizando una revision de las publicaciones que tratan especificamente sobre la
gestion del agua urbana en redes de abastecimiento, o simplemente la gestion del
recurso agua, ocurre un caso similar al de los métodos epidemioldgicos para analisis

de datos, se encuentran algunos elementos interesantes de abordar. Utilizando el
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llustracion 23.Gestion del recurso hidrico. https://carrot2.org
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mismo procedimiento, se usa el término de bdsqueda: “Water resources

management ” y se observa su comportamiento en clusteres.

Nuevamente se hace una primera aproximacion con la herramienta online carrot2.org

y arroja el siguiente resumen (ilustracion 23).

Nuevamente, esta aproximacion maneja unas 80 publicaciones. Una vez que se
obtienen los resultados en las dos bases de datos ya mencionadas (Scopus y WoS), la
consulta arroja unas 106.440 publicaciones con las cuales ya se puede analizar mucho

mejor las interacciones.

En la siguiente tabla (2) se puede apreciar en qué campos la interaccion de la gestion

del recurso hidrico es mas utilizada.

PORCENTAJE DE

CATEGORIAS . PUBLICACIONES
PARTICIPACION

Environmental Sciences 37,44 27483
Water Resources 31,20 22900
Geosciences Multidisciplinary 10,94 8027
Engineering Civil 8,50 6238
Engineering Environmental 8,30 6089
Ecology 7,86 5772
Environmental Studies 6,84 5019
Green Sustainable Science Technology 5,38 3949
Agronomy 4,96 3643
Meteorology Atmospheric Sciences 4,46 3272
Marine Freshwater Biology 4,24 3111
Soil Science 2,85 2088
Multidisciplinary Sciences 2,71 1987
Energy Fuels 2,68 1970
Biodiversity Conservation 2,49 1826
Fisheries 2,17 1596
Forestry 2,12 1556
Limnology 2,06 1509
Public  Environmental Occupational 1,07 785
Health

Biotechnology Applied Microbiology 0,98 716

Tabla 2.Categorias en las que se aplica la gestion del recurso hidrico
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Es preciso hacer una salvedad, pues tanto en esta tabla 2 como en la tabla 1, los datos
presentados son una pequefia muestra resumen del total de las publicaciones. {Qué se
puede apreciar entonces en esta tabla 2? Que las publicaciones sobre la gestion del
recurso hidrico se hallan presentes en una buena cantidad de categorias, incluyendo

aquellas del ambito de la salud publica y la salud particular.

Si bien su impacto no es tan grande, si es importante apreciar una coincidencia
interesante; mientras que los métodos epidemioldgicos para analisis de datos tienen
una participacion del 5,3% en la categoria de Multidisciplinary Sciences, la

participacion de la gestion del recurso hidrico en la misma categoria es de 2,71%.

Esto se puede entender como la coexistencia tanto de la epidemiologia como de la
gestion del agua, en buena parte de las publicaciones en esta categoria, y asi hay mas
ejemplos de coexistencia, a saber: Public Environmental Occupational Health,
Surgery, Toxicology, Biotechnology Applied Microbiology, Computer Science
Interdisciplinary Applications, Chemistry Medicinal, Zoology, Mathematics Applied

y Agronomy entre otras.

Volviendo al nimero total de publicaciones sobre la gestion del recurso hidrico
(106.440), se procede a la aplicacién de la herramienta VOSviewer a fin de visualizar
un mapa de interacciones tal y como se aprecia en la ilustracion 24. Acé se puede
observar la fuerza de la asociacion entre los elementos relevantes de las publicaciones

water resources planning

(ncegiainyy)  ((management

G G
(water resources management)

integrated water r ces managel S
water resource

Cwam)

 water management |

llustracion 24. Fuerza de asociacion de elementos relevantes para gestion del recurso hidrico. VOSviewer.
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sobre la gestion del recurso hidrico, tales elementos son recurso hidrico, gestion del

recurso hidrico, gestion integrada y gestion integrada de recurso hidrico.

Tal y como se hizo en el acapite anterior, el comportamiento de la produccién de
publicaciones relacionadas con la gestion del recurso hidrico se muestra en la
siguiente ilustracion (25), tomando cinco fuentes: Water Swizerland, Science of the
Total Environment, Journal of Hydrology, Water Resources Management y Water

Science and Technology

Documents per year by source
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llustracion 25. Comportamiento de produccion para la gestion del recurso hidrico. Fuente Scopus

El papel del agua urbana y la gestion del recurso hidrico a través de redes de

suministro se desarrolla veloz y enormemente en virtud del crecimiento demografico.

Si bien las publicaciones en los dos temas tratados hasta ahora (métodos
epidemioldgicos para analisis de datos y la gestion del recurso hidrico), se han
incrementado desde el afio 2.008, en gran medida por el aumento en el acceso abierto
a tales documentos, resulta claro que la produccion relacionada con el agua se ha

multiplicado por cuatro frente a la produccion relacionada con la epidemiologia. Y no
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deberia sorprender este resultado, pues como se ha podido apreciar a lo largo de la
historia, el papel del agua urbana es vital para el crecimiento de una ciudad y para la
identificacion social de su poblacion; lamentablemente, el contexto actual de la
globalizacion y su siempre opresora artificialidad, ha llevado a que los habitantes de
una ciudad pierdan su conexion con la identidad histdrica de la misma, asi como con
el medio que le rodea. La adecuada gestion del recurso hidrico mediante las redes de
distribucion, tanto para abastecimiento como para ornamentacion, permite volver a

naturalizar las ciudades dentro del concepto moderno de las Smart Cities.

2.2.2.1. El agua urbana dentro de los procesos epidemiologicos

Como se pudo ver en el acapite anterior, existe una coexistencia de la epidemiologia
y el agua en las publicaciones revisadas hasta ahora. Conviene apreciar en detalle un
ejemplo de lo desarrollado hasta ahora, para ello se hara un anélisis del articulo
“Chlorination disinfection by products in municipal drinking water — A review”
publicado por Mazhar, Mohd Aamir; Khan, Nadeem A.; Ahmed, Sirajuddin; Khan,
Afzal Husain; Hussain, Azhar; Rahisuddin; Changani, Fazlollah; Youse, Mahmood;
Ahmadi, Shahin y Vambol, Viola. Este documento tiene la caracteristica de ser uno
de los més citados en el afio 2.020; un breve resumen del mismo establece que durante
mucho tiempo, la desinfeccion del agua se realiza para inactivar o controlar las
poblaciones de bacterias en el agua tratada y la cloracién simple es el método mas
comun para desinfectar el agua. Es casi seguro que durante mas de una década la
cloracion se ha utilizado de forma eficaz para controlar la contaminacion transmitida
por el agua. Se forma una variedad de subproductos de desinfeccion (DBP) como
trihalometanos (THM), é&cidos haloacéticos (HAA) y acetonitrilos halogenados
(HAN), etc., cuando las materias organicas naturales (NOM) presentes en el agua
cruda reacciona con el cloro, lo que puede tener efectos adversos para la salud de
los seres humanos. Estos compuestos deterioran la calidad del agua y existen

confirmaciones epidemioldgicas de estrecha relacion entre su aparicion y resultados
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desfavorables, especialmente los crecimientos malignos de 6rganos fundamentales en

las personas.

Las categorias de esta publicacion se relacionan en los siguientes clusteres

(ilustracion 26)

4 1

Emvironmental Sciences Green Sustainable
Schence Technology

1
Enginsarng Envirenmantal

llustracion 26. Clusteres de Chlorination disinfection by products in municipal drinking water — A review (WoS)

La publicacion esta referida en siete categorias: Environmental Sciences, Chemistry
Analytical, Engineering Environmental, Food Science Technology, Green
Sustainable Science Technology, Meteorology Atmospheric Sciences, Microbiology.
La participacion en la primera categoria es de un 40,0%, en las otras se distribuye

uniformemente con un 10,0% en cada una.

En un aparte del articulo, los autores exponen un problema social y técnico a
solucionar: “El cloro se introdujo por primera vez en Chicago, Estados Unidos, en
1.908 en un suministro de agua urbano para disminuir el recuento de bacterias. ...
La cloracion del agua potable sigue siendo un logro notable en la prevencion de
enfermedades del siglo XX. Sin embargo, la existencia de DBP clorados en el agua

del grifo es motivo de gran preocupacion, ya que se sospecha que causan cancer”.
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Y este problema se agudiza no solo por la ingesta del agua, sino también por
inhalacion y por contacto dérmico. Los procesos epidemioldgicos que se usaron
fueron técnicas cuantitativas, propias de la epidemiologia tradicional; no obstante, se
pueden aplicar elementos cualitativos que permitan encontrar una solucion a dicha
problematica. Este ejemplo es util para mostrar uno de los multiples nexos que se

pueden generar entre la epidemiologia y la administracion del agua urbana.

2.2.3 La gestion de fallos en redes de distribucion de agua

Las redes de distribucion de agua son un elemento vital dentro de la infraestructura
de los actuales acueductos, maxime al tener tanta complejidad en el abastecimiento
para las ciudades modernas cuya poblacion crece exponencialmente en cortos
periodos de tiempo. La gestion técnica eficaz del agua potable exige el manejo de una
cantidad importante de informacion tanto fisica como espacial, haciendo referencia la
primera a la tuberia en si y la segunda a su ubicacion; esta gestion de redes de agua
urbana se desarrolla mediante la union de las nuevas tecnologias de tratamiento de la
informacion con nuevas técnicas para la construccion de modelos de redes,
principalmente derivadas de sistemas de informacién geogréfica SIG, técnicas que
permitan analizar datos y elaborar desde consultas sencillas hasta complejos modelos
(Caballero-Nufiez, 2017).

Martinez-Codina (2015) indica que un hecho inevitable en las redes de distribucion
de agua es su deterioro, causado principalmente por desgaste de materiales o por
variaciones en las presiones servidas. Como consecuencia, se suceden los
agrietamientos o roturas de las tuberias, los cuales llevan asociados enormes costos
sociales, econdmicos y medioambientales. Pero, ademas, puede presentar un costo en
salud publica, pues la intrusion patdgena es un fendbmeno que se presenta en los
sistemas de distribucion de agua potable, provocando la disminuciéon de la calidad del
agua distribuida cuando los fluidos (contaminados) circundantes a las conducciones

entran en las mismas a través de defectos en condiciones de depresion. La
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contaminacién en condiciones méas desfavorables puede provocar enfermedades

epidémicas debido al consumo de agua contaminada (Mora-Rodriguez, 2013).

Conocer los procedimientos que operan en una red de distribucidn se constituye en un
elemento fundamental para atacar el problema ante un fallo fisico que pueda provocar
la intrusién de componentes contaminantes a la red. Es claro que los fallos, aunque
Ilegasen a producir una rotura que automaticamente suspende el servicio de agua, en
ocasiones se presentan por agrietamientos leves y estos son los que hay que ponerles
mas atencién ya que pueden ocurrir filtraciones hacia afuera de la red, pero también
intrusiones en la misma; lo anterior puede ocurrir sin necesidad de suspender el
servicio, permitiendo asi su propagacién a sectores mas amplios de la misma red lo

cual llevaria al colapso de la misma.

Puede decirse que desde la década de los 90 o incluso maés atras, la literatura técnica
internacional ha venido reflejando la intencion de introducir explicitamente la
estadistica en el disefio y la operacion de las redes de suministro de agua potable.
Dados los fendmenos del crecimiento de la poblacion servida por la red, el fallo
mecanico de sus componentes, el envejecimiento de las tuberias (que implica la
reduccion de su capacidad de conduccion) y otros, se ha venido trabajando en el
calculo y la asignacion cuantitativa de valores probabilisticos a estos fenémenos, con
el fin de llegar a cuantificar la confiabilidad o garantia de funcionamiento de la red
(Rodriguez, 2003); y actualmente se busca agregar el elemento cualitativo en esos

calculos.

A continuacidn, y tal como se presenté en los acapites anteriores, se realiza una
revision de las publicaciones que versan sobre la gestion de fallos en las redes de
distribucion de agua. Usando el término de busqueda “Fault management” AND
“water distribution networks” se puede observar su comportamiento en clusteres
mediante una aproximacion con la herramienta online carrot2.org y se obtiene la

siguiente ilustracion (27).
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llustracion 27. Gestion de fallos. https://carrot2.org

Una vez mas, esta aproximacién resume unas 87 publicaciones. De nuevo al obtener
los resultados en las dos bases de datos ya trabajadas, la consulta arroja unas 1.451

publicaciones para las cuales se analizan sus interacciones.

La siguiente tabla (3) resumen presenta los clusteres de gestion de fallos en redes de

distribucion:
CATEGORIAS FORCENTAJE ,D = PUBLICACIONES
PARTICIPACION
Water Resources 20,40 185
Geosciences Multidisciplinary 15,44 140
Engineering Civil 15,33 139
Environmental Sciences 13,56 123
Engineering Geological 8,60 78
Engineering Environmental 4,96 45
Construction Building Technology 3,42 31
Physics Applied 2,32 21
Engineering Industrial 2,21 20
Ecology 2,10 19
Compute_r Science Interdisciplinary 1,09 18
Applications
Chemistry Multidisciplinary 1,76 16
Multidisciplinary Sciences 1,54 14
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Environmental Studies 1,21 11
Biotechnology Applied Microbiology 0,55 5
Computer Science Hardware 0,55 5
Architecture

Engineering Biomedical 0,55 5
Statistics Probability 0,55 5
Public  Environmental Occupational 0,33 3
Health

Toxicology 0,22 2

Tabla 3. Categorias en las que se aplica la gestion de fallos

Las publicaciones que incorporan la gestion de fallos estan orientadas més a las
categorias de geociencias, ingenieria civil, recursos hidricos y ciencias ambientales,
alcanzando asi una participacion del 64,73% mientras que, en las demas categorias,
su participacion es mucho menor. Volviendo a apreciar la categoria de
Multidisciplinary Sciences se puede ver la participacion de los tres temas tratados
hasta ahora, epidemiologia (5,3%), gestion de agua (2,71%) y gestién de fallos
(1,54%); esto confirma la existencia de un nexo entre estos temas en buena parte de
las publicaciones para esta categoria. Y se repite también en otras categorias, como:
Public Environmental Occupational Health, Toxicology, Biotechnology Applied

Microbiology, Computer Science Interdisciplinary Applications, entre otras.

Aplicando ahora la herramienta VOSviewer al nimero total de publicaciones en este
tema (1.451) se puede visualizar un mapa de interacciones como se aprecia en la

siguiente ilustracion (28).

(simulation J
(zinfall)
=
(data ) nestggton ) )

llustracion 28. Fuerza de asociacion de elementos relevantes para gestion de fallos. VOSviewer.
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La fuerza de la asociacion entre los elementos relevantes de las publicaciones sobre
gestion de fallos, se aprecia en redes de distribucion de agua, impacto, datos de
simulacion y evaluacion. EI comportamiento de la produccion de publicaciones
relacionadas con la gestion de fallos se muestra en la siguiente ilustracion (29),
tomando cinco fuentes: Proceedings of the International Conference on Offshore
Mechanics and Arctic Engineering OMAE, Applied Mechanics and Materials,
Advanced Materials Research, Nace International Corrosion Conference y American
Society of Mechanical Engineers Pressure Vessels and Piping Division Publication
PVP

Documents per year by source

Compare the document counts for up to 10 sources. Compare sources and view CiteScore, SJR, and SNIP data
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-e- Proceedings Of The International Conference On Offshore Mechanics And Arctic Engineering OMAE
=+ Applied Mechanics And Materials -» Advanced Materials Research

-+ American Society Of Mechanical Engineers Pressure Vessels And Piping Division Publication PVP
-»- Nace International Corrosion Conference Series

llustracion 29. Comportamiento de produccion para gestion de fallos. Fuente Scopus

Si bien la gestion de fallos en redes de abastecimiento de agua urbana es un tema
importante para los gestores, la produccion de publicaciones sobre el tema no refleja
un incremento significativo frente a los otros dos temas tratados: la epidemiologia y
la gestion del recurso hidrico. Pero bien puede argumentarse que la gestion de fallos
en redes de abastecimiento es parte del proceso mayor de gestion del recurso hidrico.
Destacan dos momentos, el primero entre el 2.012 y el 2.014, cuando se puede ver un
leve incremento de la produccion respecto de investigaciones en materiales avanzados
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y en aplicacion de materiales. EI otro momento se presenta en el 2.021 con otro leve
incremento de la produccion relacionados mas con estructuras, seguridad y
confiabilidad de materiales y tuberias para desarrollos marinos y submarinos. Esto lo
que muestra es que la produccion en el tema de gestion de fallos en redes de
distribucion, se centra mas en el disefio y busqueda de materiales 6ptimos, pero muy

poco sobre herramientas para prediccion de los fallos.
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CAPITULO 3

GESTION DE DEMANDA

“En este capitulo se trata en mas detalle uno de los componentes de la administracion del recurso
hidrico como lo es la gestion de la demanda, partiendo del ¢por qué es importante? Se definen los
patrones de consumo de agua y se analizan varios de los modelos para la estimacion de la
demanda, destacando el modelo SAX 'y su eficiencia en varios entornos de aplicacion, incluyendo
el andlisis de la demanda de agua urbana. ”

3.1 DEMANDA DE AGUA URBANA

El concepto de agua urbana generalmente incluye suministro de agua y saneamiento.
Bajo esta perspectiva, el saneamiento involucra la recoleccion y tratamiento de
efluentes domésticos e industriales, no incluye drenaje urbano, manejo de residuos
solidos, pues aun persiste una vision desfasada de la gestién urbana del agua en la
ciudad. El agua urbana involucra componentes que permiten un desarrollo ambiental
sostenible y utilizan los conceptos de gestion integrada de los recursos hidricos
(GIRH), necesarios para la planificacion, ejecucion y mantenimiento de la

infraestructura de la ciudad (Tucci, 2008).

Como ya se indic0, el acceso al servicio de agua potable es vital e indispensable y asi
esta considerado en las legislaciones de muchos paises, en donde debe cumplir con

condiciones de calidad, cantidad y continuidad.

Conocer la demanda de agua requerida por un sistema de distribucion de agua (WDS)

hace posible un mejor control del sistema (Di Nardo et al., 2015) (Scarpa et al., 2016).
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Esto naturalmente considera el comportamiento de los diferentes tipos de
consumidores dentro de cada area de medicion del distrito (DMA) (ilustracion 30)

(Panagopoulos et al., 2012).
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llustracion 30. Ejemplo de las variaciones (%) para los afios 2000 y 2007 en cada distrito de Mitilene de la tasa
anual de consumo de agua (a) y el nimero de conexiones de agua activas (b) (Panagopoulus et al.,2012)

Ademas, teniendo en cuenta la amplia variabilidad y distribucion espacial de las areas
WDS, el andlisis puede ampliarse ain mas hacia un analisis integral que tenga en
cuenta otros servicios publicos urbanos como las redes de gas o electricidad. Aun asi,
considerar las relaciones espaciales en el analisis de la demanda de agua beneficia la
provision de balances hidricos mas precisos, ya que el analisis puede enfocarse ahora
en cada uno de los DMA que abarcan el WDS (Herrera, 2011). Al mismo tiempo,
facilita la gestion de activos y el control de los componentes del sistema y la

localizacion y cuantificacion de fugas (Buchberger et al., 2004).
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El rendimiento de los activos de abastecimiento de agua, que debe satisfacer los
comportamientos de demanda de los usuarios, puede aprovechar los patrones de
demanda de agua de clientes con caracteristicas similares o que se encuentran en

condiciones ambientales similares (Candelieri, 2017)

3.2 GESTION DE DEMANDA DE AGUA

Para abordar este punto, conviene hacerse una pregunta: ;por qué es importante la
gestion de la demanda de agua? Una respuesta adecuada a esta inquietud consiste en
que, si se aumenta el suministro de agua a una locacion especifica en forma eficiente,
puede redundar en el desarrollo de esa locacion; se podria decir que una buena gestion
de la demanda de agua es un instrumento a favor del desarrollo sostenible (Lépez,
2002).

Hoy en dia, alrededor del 55 % de la poblacion mundial, unos 4.200 millones de
habitantes, vive en ciudades. Se cree que esta tendencia continuara. En el afio 2.050,

la poblacion urbana se duplicard, y casi 7 de cada 10 personas viviran en ciudades.

La velocidad y la intensidad de estos crecimientos presentan nuevos desafios para
hacer frente a la planeacion o reorganizacion de sistemas de infraestructuras de redes
complejas como lo son las redes de abastecimiento de agua, la infraestructura eléctrica
0 de transporte y sus multiples interacciones. La gestion y el desarrollo sincronizados
generan ciudades mas robustas y resilientes capaces de hacer frente a las crisis o retos
que se puedan llegar a presentar no solo a nivel de cobertura de servicios, sino también

a nivel econémico, social, de salud publica, por ejemplo.

Frente a la construccion de nuevas infraestructuras de oferta y en el continuo
incremento de la presion sobre los ecosistemas naturales, la nueva cultura del agua
propugna por la optimizacién del uso de las infraestructuras, la introduccién de nuevas

tecnologias de control, regulacion, utilizacion y reutilizacion.
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Se trata pues de conseguir con la buena gestion del agua, por una parte, un uso
técnicamente eficiente y, por otra, un uso eficiente social y econdémicamente;
perspectivas estas que se enmarcan en la consecucion y conservacion del estado del
bienestar (Lopez, 2002).

Entre los instrumentos de gestién de la demanda de agua, los abastecimientos urbanos
tienen un peso especifico importante. A las medidas de ahorro, propugnadas ya por

Postel, (1993), se les agregan las de optimizacion del uso del agua asi:

* Mejoras de redes de transporte y distribucion

* Mejora de la fontaneria domestica

* Reordenacion de riegos urbanos

» Xerojardineria y acolchados

* Mejora tecnoldgica de los sistemas de riego urbano y baldeo de viales.

* Reutilizacién de agua

* Desdoblamiento de redes de distribucion y alcantarillado segiin calidades del agua.
» Campanas de informacion y concienciacion ciudadana (cultura del agua)

Es asi como el ejercicio planificador de la gestion de redes de abastecimiento de agua
enmarcado en los nuevos planteamientos trata de desvelar no solo la relacion demanda
global-recursos disponibles o potenciales, sino también conocer la demanda con
detalle, saber cual sera el volumen esperado, concretar su composicion y ponerla en
relacion con tendencias y habitos de la poblacion y posibles medidas disefiadas para

su modulacion (Pedregal Mateos, 2004).
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3.3 PATRONES DE CONSUMO PARA LA DEMANDA
DE AGUA

El objetivo de las redes de abastecimiento es satisfacer las demandas de agua
requeridas por los usuarios del servicio. La respuesta del sistema va a estar
condicionada fundamentalmente por dichas demandas, que pueden ser vistas como
las cargas que debe soportar una estructura. Sin embargo, en el caso de las demandas,
estas no permanecen constantes a lo largo del tiempo, sino que varian aleatoriamente

siguiendo unos determinados patrones temporales (Garcia Carrasco, 2019).

Las fluctuaciones en el consumo de agua urbana pueden obedecer a variaciones
temporales de dichos consumos; dichas variaciones pueden estar representadas como
variables periodicas las cuales siguen comportamientos similares o repetitivos segun
ciertos ciclos o zonas de distribuciéon. Los patrones de consumo de agua pueden
observarse en ciclos de tiempo relativamente cortos (24 horas), semanales, mensuales
o0 anuales. Por ejemplo, en un ciclo de 24 horas en un hogar, se observan incrementos
del consumo a medida que se empiezan las actividades diarias, durante el dia el
consumo disminuye cuando hay un desplazamiento a las actividades laborales y en la

tarde/noche nuevamente se incrementa dicho consumo al llegar y permanecer en casa
(ilustracion 31).
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llustracion 31. Curva de modulacién para un drea residencial. (Garcia Carrasco, 2019)
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Los patrones de consumo de los dias laborables difieren de los correspondientes a los
fines de semana. Las diferencias estacionales del consumo de agua estan relacionadas
con los cambios climéticos, tales como la temperatura y la precipitacion, asi como el
cambio de héabitos de los usuarios, de forma que durante los meses de verano
aumentan las actividades recreativas y agricolas en paises estacionales (Garcia
Carrasco, 2019).

La prevision de la demanda de agua es de suma importancia para la planificacion y
operacion del suministro de agua, para garantizar un servicio continuo a niveles
adecuados de cantidad y presion. Por lo tanto, los modelos precisos de demanda de
agua son clave para abordar la gestion inteligente de activos fisicos tales como
bombas, valvulas y medidores de agua (Creaco et al., 2018) (Fecarotta et al., 2018)
(Nguyen et al., 2018). Ademas, gracias a una comprensién méas profunda de la
demanda de agua, es posible proponer mejor la operacion casi en tiempo real del
suministro de agua urbana. Al igual que otros problemas de prondstico, el pronostico
de la demanda de agua es esencialmente un problema de regresion y ha sido abordado
por modelos de regresion tanto simples como multivariados (Adamowski et al., 2010)
y por modelos clasicos de series de tiempo (Caiado, 2010). Estos ultimos modelos
suelen considerar variables de tiempo y calendario, ya que los usuarios demandan
agua generalmente a las mismas horas. Sin embargo, se comportan de manera
diferente los fines de semana o dias festivos que entre semana. La aplicacion de
técnicas innovadoras para la previsién a corto plazo ha cobrado fuerza en los Gltimos
afios superando la precision de los modelos clasicos de prevision a corto plazo
(Herreraet al., 2010). Esto se ha debido principalmente al crecimiento de la capacidad
informética y al desarrollo de herramientas eficientes de aprendizaje automatico,
dentro de las cuales se pueden destacar las redes neuronales artificiales (ANN) como
un enfoque importante para pronosticar la demanda de agua (Msiza et al., 2008). El
uso de maquinas de aprendizaje extremas (Tiwari et al., 2016), sistemas de inferencia
neurodifusos adaptativos (Vijayalaksmi et al., 2015), y las técnicas hibridas de
optimizacion y aprendizaje automético (Ji et al.,, 2014) pueden considerarse
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actualmente investigacion de vanguardia en la demanda de agua. Sin embargo, a
medida que evolucionan las nuevas técnicas de prevision de la demanda, los datos
disponibles también crecen exponencialmente. Los nuevos desafios a abordar son,
entonces, coOmo manejar bases de datos de series temporales de gran tamafio y como
obtener una respuesta casi en tiempo real de los modelos predictivos, manteniendo los
niveles mas altos de precision. Los algoritmos hibridos pueden mejorar la precision
de las herramientas de prondstico, haciendo coincidir mejor los efectos climaticos y
sociales con las tendencias de las series temporales (Cadenas et al., 2016) (Zhou et
al., 2016). En esta direccion, varios autores han propuesto métodos hibridos
destacando el uso de modelos ANN y ARIMA (Herrera et al., 2011) (Khashei et al.,
2011) (Zhang, 2003) o el uso de métodos de aprendizaje automatico vinculados a
varios modelos de transformacion, como wavelets (Campisi-Pinto et al., 2012) o

series de Fourier (Brentan et al., 2017).

3.4 MODELOS PARA LA ESTIMACION DE LA
DEMANDA DE AGUA

Desde su inicio, los modelos conocidos de calculo de redes de distribucién de agua
fueron creados en paises desarrollados donde el servicio del agua es continuo y la
demanda de agua se satisface todo el tiempo. Cuando un usuario necesita agua, sé6lo
basta con que abra la llave y reciba el liquido que necesita. Es por eso que tales
modelos son normalmente "modelos dependientes de la demanda”, es decir, que la
demanda de agua es fija y el modelo obtiene las presiones en la red en funcién de la
demanda dada (Cabrera-Bejar et al., 2012). La mayoria de modelos de redes de
distribucion conocidos, tales como EPANET (Rossman, 2000), Infoworks WS,

ScadRed (Tzatchkov et al., 1996) y otros son de ese tipo.
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Por el contrario, las redes de distribucidn de agua con servicio intermitente operan por
un tiempo limitado, s6lo cuando se proveen de agua. La cantidad de agua que el
usuario puede captar depende de la presion disponible en su conexién y la duracién
del servicio y no siempre la demanda del usuario se satisface completamente, es decir,
la operacion de dichas redes es dependiente del suministro o "dependiente de la
presion” y debe ser modelada de esta manera. (Cabrera-Bejar et al., 2012). El
comportamiento hidraulico de un modelo dependiente del suministro o dependiente
de la presion es muy diferente del comportamiento de un modelo dependiente de la
demanda (Batish, 2003) (Tzatchkov et al., 2008).

Los modelos para el dimensionado de los sistemas hidraulicos, tanto de distribucién
como de evacuacion de agua, deben tener como principal objetivo proporcionar
soluciones que respondan de forma adecuada y eficiente a las situaciones reales y
operativas, garantizando una adecuada prestacion del servicio. Es por tal motivo que
actualmente crece el interés en realizar un preciso ajuste de dichos modelos, con el fin
de alcanzar un mayor nivel de detalle de las condiciones reales de consumo; a través
del uso de técnicas y recursos de modelado mas ajustados a la realidad del proceso
(Caicedo Londofio, 2012).

3.4.1 Desarrollo de modelos de prevision para la demanda.

Con el transcurrir del tiempo se han utilizado metodologias diversas en los modelos
para la prevision de la demanda de agua urbana, la cual involucra diferentes variables
que pueden ser controlables, asi como otras variables que son no controlables. Dentro
de las primeras se encuentran algunas como las restricciones del sistema y el precio;
en las segundas, variables dinamicas no controlables como los diversos habitos de los
consumidores, variables socioeconomicas y aquellas relacionadas con factores

asociados al clima: periodos de humedad o sequia etc.
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Las diferentes propuestas que se han realizado para la prevision de la demanda
incluyen métodos y enfoques que varian desde la extrapolacion historica mas simple
hasta los modelos analiticos sofisticados. Si bien existen muchos factores que afectan
el rendimiento de los modelos de prediccion, se ha encontrado que la fidelidad del
prondstico de la demanda de agua urbana esta significativamente influenciada por la
periodicidad de la demanda, el horizonte de prondstico, el método de pronostico, la
especificacion del modelo y algunas caracteristicas especificas del estudio, como el
tamafio de la muestra, el afio de publicacién y el nivel de desarrollo del pais en el que
se realizo el estudio. Sebri, M. (2016).

En su gran mayoria, los modelos desarrollados para pronosticar la demanda requieren
datos historicos de la misma y asumen que el comportamiento que se ha observado,
se reproducira en un futuro (ilustracion 32) (Adamowski, 2008) (Bakker et al., 2013).
Por tal razén, el modelado y pronostico de series temporales de la demanda de agua
se apoya desde el comienzo en el analisis de Fourier, pues se pueden identificar los
componentes periédicos de la demanda (a nivel estacional, semanal, horario etc.) y

sus resultados permiten encontrar los armonicos predominantes (Gortaire et al., 2016).
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llustracion 32. Uso tipico diario de agua durante el verano en la zona del centro oeste de Ottawa, (MXDY dia de mayor
demanda para todo el registro de 1994—2002; promedio MXDY promedio demanda mdxima para todo el registro.
(Adamowski, 2008)

Los modelos de prediccion para estimar la demanda pueden ser univariados, donde

solo los registros de los sistemas de distribucion se consideran entradas para los
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modelos (Alvisi et al., 2007) (Alvisi & Franchini, 2014) (Romano & Kapelan, 2014).
Ademas, pueden ser multivariantes, donde algunos de los factores influyentes se
consideran entradas del modelo para predecir la demanda (Zhou et al., 2002) (Herrera
et al., 2010b) (Adamowski et al., 2012) (Odan & Reis, 2012) (Tian et al., 2016).

Tanto los modelos univariados, como los multivariados, se pueden basar en varios
enfoques comunmente aplicados como lo son los modelos basados en patrones
(Gagliardi et al., 2017) (Pacchin et al., 2017) (Pacchin et al., 2019), los de analisis de
regresion (Adamowski & Karapataki, 2010) (Bakker et al., 2014), los modelos
clasicos de series de tiempo (Guarnaccia et al., 2020) (Viccione et al., 2020) (Mu et
al., 2020), los métodos de inteligencia artificial (IA) como redes neuronales
artificiales (ANN) (Gagliardi et al., 2017) (Pacchin et al., 2019) (Pesantez et al.,
2020), los de bosque aleatorio (Herrera et al., 2010a) (Mu et al., 2020) (Nasser et al.,
2020) (Pesantez et al., 2020), los de maquinas de vectores de soporte (SVM)
(Candelieri et al., 2019) (Pesantez et al., 2020), los de ldgica difusa y los modelos
neuro-difusos (Vijayalaksmi & Babu, 2015) (Jithish & Sankaran, 2017). Mas
recientemente, también se han propuesto los modelos hibridos que combinan dos de
los enfoques citados anteriormente (Quevedo et al., 2010) (Alvisi & Franchini, 2014)
(Suhartono et al., 2018).

Investigadores como House-Peters & Chang, (2011), Donkor et al., (2014),
Ghalehkhondabi et al., (2017) y de Souza Groppo et al., (2019) afirman que se han
aplicado diferentes métodos y modelos en estudios anteriores para predecir la

demanda de agua, incluidos los modelos tradicionales, los de 1Ay los hibridos de IA.

Modelos tradicionales, como los de analisis de series temporales y regresion (Gato et
al., 2007a, 2007b), se emplearon por primera vez en la simulacion de la demanda de
agua. Sin embargo, los enfoques tradicionales carecian de precisién al momento de
pronosticar la demanda, lo que podia causar problemas importantes en la operacion y
gestion del sistema de suministro. Ademas, el crecimiento del impacto por el cambio

climatico y la urbanizacién, causan incertidumbre, de modo que la prediccion vy el
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pronostico sean mas complejos; por lo que ello motivé a los investigadores a
desarrollar aun mas sus modelos (Zubaidi et al., 2018), incluido el uso de técnicas de
IA.

Los modelos de prondstico de series de tiempo para la demanda de agua, se pueden
dividir en modelos deterministas y estocasticos. Los modelos deterministas se utilizan
para las series de tiempo mediante cadenas de patrones estacionales, semanales y
diarios teniendo en cuenta su naturaleza fisica. Los modelos estocasticos
generalmente adoptan un enfoque numérico ya que comunmente se expresan
utilizando modelos estadisticos y probabilisticos que se basan en datos historicos (Box
& Jenkins, 1976; Chau, 2006).

En el disefio de series de tiempo para demanda de agua, los modelos estocasticos mas
comunes son: el modelo de ruido aleatorio puro (o blanco), el modelo autorregresivo
(AR), el modelo de promedio mdvil (MA), el modelo de promedio movil
autorregresivo (ARMA), el modelo de promedio movil integrado autorregresivo
(ARIMA) y el promedio movil integrado autorregresivo estacional (SARIMA) (Box
& Jenkins, 1976) (Chau, 2006) (Rojas, 2013). Estos modelos, también conocidos
como modelos estadisticos tradicionales, son lineales porque las predicciones de los
valores futuros estan limitadas a ser funciones lineales de observaciones pasadas.
Debido a su relativa simplicidad en la comprension y la implementacion, los modelos
lineales han sido el principal enfoque de investigacion y las herramientas aplicadas

ampliamente usadas durante muchos afios (Machiwal & Jha, 2012).

Aungue los modelos ARIMA son bastante flexibles, su principal limitacion es la
forma lineal preasumida del modelo; suponiendo estructuras de correlacion lineal
entre los valores, no puede capturar patrones no lineales. Como alternativa a esta
restriccion de los modelos ARIMA fueron propuestas de manera favorable las redes
neuronales artificiales (ANN) para tratar con modelados no lineal principalmente.

Los resultados obtenidos al aplicar ANN han sido superiores a todo tipo de modelo
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convencional en muchos escenarios Mouatadid & Adamowski, (2017) y Guo et al.,
(2018).

Con el transcurrir del tiempo se han probado diversos modelos de demanda de agua
usando las metodologias més tradicionales basadas en las series temporales y otras,
integrando modelos clasicos con metodologias de aprendizaje automatico (ML),
dando origen a nuevos modelos que han favorecido el desarrollo de nuevas

tecnologias a nivel cientifico.

En el afio 2016 surge una nueva representacion matematica de series temporales
Ilamada Matrix Profile. Esta es una estructura de datos y algoritmos asociados que
ayuda a resolver el problema dual de deteccién de anomalias y descubrimiento de
patrones (Foundation, 2020), basandose en el concepto de unién de similitud que
consiste en comparar subsecuencias de la serie temporal con el resto de subsecuencias
de la serie (Barreno Recio, 2021). A continuacion, se puede apreciar (ilustracion 33)

un ejemplo que complementa la definicién de una Matrix Profile.

Time Series

X1 X2 X3 X4 x5 X6 X7 X8 X9 | X10 | XI11 | X12

X2 X3 x4 x5

Matrix Profile Distances

D1

llustracion 33. Cdlculo de un perfil de distancia a partir de la segunda ventana.
(https://towardsdatascience.com/introduction-to-matrix-profiles-5568f3375d90)
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Definicion de Matrix Profile: Una representacién de la serie temporal ST consiste en la

transformacién de la serie temporal ST = {y;, ¥5, ..., ¥ } €n otro vector de dimension inferior
ST = {y'l, y'z,...,y;)} donde p < n. Si dos series ST, y ST, son similares entonces sus

representaciones ST, y ST}, también deben ser similares a ellas.

Actualmente una de las representaciones o abstracciones de alto nivel de los datos de
series temporales sin procesar, es el algoritmo Symbolic Aggregate aproXimation
(SAX). EI SAX permite una discretizacion de las series temporales, reduciendo la
dimensionalidad de la serie. De aca que los modelos predictivos basados en el analisis

de datos de epidemiologia, son a menudo los mas utilizados.

3.4.1.1. Interoperabilidad y explicabilidad de los modelos

Los modelos creados usando metodologias de ML han logrado extraer informacion
util y valiosa de grandes cantidades de datos para construir sistemas computacionales
inteligentes que toman decisiones sobre problemas especificos en varios campos
como finanzas, banca, medicina, educacion (Pintelas et al., 2020) y también en el area
de la ingenieria. Uno de los grandes retos actuales en las investigaciones que
involucran modelos de ML es la de encontrar modelos que ademas de ser eficientes y

precisos, sean facilmente interpretables.

La interpretabilidad y la explicabilidad constituyen factores clave que son de gran
importancia en los modelos précticos de ML. La interpretabilidad es la capacidad de
comprender y observar el mecanismo de un modelo o el comportamiento de
prediccion en funcién de su estimulo de entrada, mientras que la explicabilidad, es la
capacidad de demostrar y explicar en términos comprensibles para un ser humano, la

decision de los modelos sobre los problemas de prediccion (Arrieta et al., 2020).

Segun su nivel de explicabilidad y precision los modelos de ML podrian estar

clasificados en tres categorias: modelos de caja blanca, caja negra o caja gris.
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e Caja blanca: es un modelo cuya logica interna, funcionamiento y pasos de

programacién, son transparentes y, por lo tanto, su proceso de toma de

decisiones es interpretable (Pintelas et al., 2020).

e Caja negra: suele ser un modelo de ML mas preciso cuyo funcionamiento

interno no se conoce Yy es dificil de interpretar, lo que significa que un probador

de software, por ejemplo, solo podria conocer las entradas esperadas y las

salidas correspondientes de este modelo (Pintelas et al., 2020).

e Cajagris: es una combinacion de modelos de caja negra y caja blanca (Bohlin,

2006). El objetivo principal de un modelo de Caja Gris es el desarrollo de un

conjunto de modelos de Caja Negra y Caja Blanca, con el fin de combinar y

adquirir los beneficios de ambos, construyendo un modelo compuesto global

mas eficiente (Pintelas et al., 2020).

Teniendo en cuenta el desarrollo de algunos de los modelos de ML y en funcion de su

nivel de explicabilidad se podria tener la siguiente clasificacion (ilustracion 34):

Explicabilidad Baja

Clasificacion de modelos segun

nivel de Explicabilidad Explicabilidad Media

Explicabilidad Alta

llustracion 34. Clasificacion de explicabilidad de modelos

— Random Forest

| Support Vector Machine
(SVM)

Deep Neural Network

Superficial Neural Networks

Neural Networks + Linear
Regression

ARIMA

Decision trees
Regression trees

Matrix Profile (SAX)
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Basado en las principales técnicas de interpretacion y en los tipos de resultados, se ha
realizado un importante trabajo de investigacion en los ultimos afios para desarrollar
métodos Yy algoritmos sofisticados, para interpretar modelos de aprendizaje
automatico. Estos algoritmos siempre estan limitados por el compromiso entre
explicabilidad y precision, lo que significa que para lograr una alta precisién a menudo
se sacrifica la explicabilidad, aunque el objetivo principal de todos estos algoritmos

es el desarrollo de modelos precisos e interpretables (Pintelas et al., 2020).

Por lo anteriormente comentado en funcién de la relevancia en la explicabilidad y
simplicidad de los modelos en este trabajo de investigacion se planteo trabajar con el
algoritmo SAX (Symbolic Aggregate aproXimation) con el cual se logra hacer la
discretizacion e identificacion de patrones en series temporales de redes de

abastecimiento de agua urbana.

3.4.2 Andlisis de datos basados en epidemiologia para la

demanda de agua

Los modelos predictivos basados en el analisis de datos de epidemiologia a menudo
incluyen la evaluacién de multiples relaciones entre dos 0 mas series temporales. Este
es el caso de comprender como cambian los datos a lo largo del tiempo y como aplicar
adecuadamente los métodos de prondstico (Navarrete-Lopez et al., 2019). Cuando se
trabaja con mdultiples modelos de series temporales, es habitual establecer
asociaciones entre la exposicion a una amenaza y el resultado de salud. Por ejemplo,
a partir del estudio de las asociaciones entre la exposicion a elementos como la
contaminacién del aire, las variables climaticas o el polen, se pueden derivar
resultados importantes con respecto a las formas de mostrar los sintomas y las
consecuencias de la enfermedad (Cai et al., 2009; Jackson et al., 2017). En el
abastecimiento de agua, asociaciones similares muestran, por ejemplo, como las altas

temperaturas inciden en producir progresivamente mayores niveles de demanda de
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agua para una determinada poblacion (Brentan et al., 2017). Como consecuencia, es
atil investigar las relaciones causa-efecto entre las variables exdgenas y los niveles de

demanda de agua.

Las bases de datos para llevar a cabo estos estudios estan naturalmente disponibles a
intervalos de tiempo regulares. Esto explica por qué el analisis de series temporales
juega un papel tan importante en la epidemiologia. El objetivo principal es explicar
los cambios en la principal variable dependiente del tiempo del proceso a través de
cambios en los niveles de las otras variables bajo analisis (Navarrete-Lopez et al.,
2019). Esto hace que la regresion de Poisson y los modelos ARIMA hayan sido

ampliamente utilizados dentro de esta area de investigacion (Bhaskaran et al., 2013).

Otros modelos mas complejos como los ARIMA multivariante y modelos dindmicos
que buscan encontrar relaciones entre las series temporales relativas a la exposicion y
el resultado, también se han utilizado (Clayton et al., 2013). También es habitual
trabajar con funciones de transferencia y modelos de intervencién, cuyo uso y
rendimiento estd frecuentemente limitado por la complejidad de dichos modelos
(Helfenstein, 1991).

Los enfoques de anélisis de datos epidemioldgicos (EDAA: Epidemiological Data
Analysis Approaches) facilitan el enfoque de analisis de demanda de agua mdltiple al
considerar las diversas areas de medicion de distrito (DMA) en las que a menudo se
divide un WDS (Herrera, 2011). Dado que los métodos de epidemiologia modelan las
relaciones de causa y efecto, los EDAA se amplian facilmente para investigar el
impacto en el consumo de agua relacionado con los efectos de eventos que van desde
operaciones de valvulas hasta politicas relacionadas con condiciones climaticas
extremas. Los modelos de prondstico EDAA permiten desagregar los efectos
mencionados anteriormente para las DMA individuales (Izquierdo et al., 2010). Esto
se hace mediante un andlisis de datos a nivel de paciente que permite desarrollar un
modelo predictivo diferente por DMA. El enfoque se completa naturalmente teniendo

en cuenta las correlaciones existentes entre DMA de un mismo WDS (Herrera et al.,
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2016). Los EDAA proporcionan, de esta manera, un sentido espacial de andlisis al
enfoque temporal comun al abordar la modelizacion de la demanda de agua a nivel

urbano (Navarrete-Ldpez et al., 2019).

3.5 ALGORITMO SAX

El algoritmo Symbolic Aggregate aproXimation (SAX) es un algoritmo de
discretizacion de series temporales. SAX se desarroll6 inicialmente para reducir la
informacion densa y extensa de una serie temporal en cadenas de caracteres creadas
para ser mas breves que la serie temporal original (Navarrete-Ldopez et al., 2019). SAX
también se ha encontrado Gtil para varias tareas de mineria de datos (ilustracion 35),
en particular, indexacién (Toshniwal, 2009), agrupamiento (Aghabozorgi et al., 2014;
Martinez-Alvarez, 2011) y clasificacion (Yuan et al., 2015). La vocacion principal de
los métodos basados en SAX es proporcionar una via adecuada para los modelos de

reconocimiento de patrones asociados con series temporales (Rajaraman et al., 2011).

Algoritmo SAX

Reconocimiento

Indexacién Agrupamiento Clasificacion
de Patrones

llustracion 35. Aplicaciones del algoritmo SAX

Una propiedad muy deseable de cualquier representacion de serie temporal es la
representacion simbolica; casi todos los conjuntos de datos de series temporales son
de muy alta dimension. Este es un hecho desafiante porque todos los algoritmos de

indexacién y mineria de datos no triviales se degradan exponencialmente con la
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dimensionalidad. Por ejemplo, por encima de 16 a 20 dimensiones, las estructuras de

indice se degradan a un escaneo secuencial (Hellerstein et al., 1997).

Una forma de reduccién de la dimensionalidad en series de tiempo es la discretizacion
de series temporales (ilustracion 36), la cual consiste en convertir valores continuos
en valores discretos (Rechy-Ramirez et al., 2011). Por lo general, este proceso
necesita definir intervalos o cortes de valores en el espacio continuo de cada variable
(Mérquez Grajales, 2019).

Dichos intervalos son secuencias 0 segmentos de la serie de tiempo. Al conjunto de
estos se le conoce como esquema de discretizacion y se expresa como D =
{ldo,d1]1,[d1, d2]5, . [dy—z, dy—q]g-1, [dn—1,dy],} donde dy y d,, son los valores
maximos y minimos del componente temporal de la serie (Marquez Grajales, 2019).
Cada intervalo en D representa un segmento donde el conjunto de valores de la serie
contenidos dentro de este son transformados en valores discretos. Al nimero total de

segmentos g se le conoce como grado de discretizacion (Rechy-Ramirez et al., 2011).

Los valores que puede tomar la serie discreta son obtenidos mediante diversos

dy dyp da dy de de dy da do dwdiidiedia dy dz day dy dy de dy ds dy diodindiadis

Valor

o A EALENIRED

A TV YV

Valor
=

| |
20 100 60 50 100 120 20 10 60 80 100 120
Tiempo Tiempo

(a) (b)
llustracion 36. (a) Esquema de discretizacion del componente temporal. (b) Discretizacion simbdlica de series de tiempo.
Tomado de: (Mdrquez Grajales, 2019).

métodos propuestos en la literatura especializada (Bondu et al., 2013); (Bai et al.,

2013; Lkhagva et al., 2006). Una de las formas mas utilizadas es calcular el promedio

de los valores encontrados en cada intervalo de tiempo x[(;il()im], obteniendo una serie

temporal reducida con valores continuos (ST) = {x("D,x2, ., x9 : a este

método se le conoce como Piecewise Aggregate Approximation (PAA). Para
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convertir estos promedios en valores discretos, se utilizan representaciones simbélicas
donde la serie de tiempo discreta es conocida como strings o cadenas (Marquez
Grajales, 2019).

Hay una enorme riqueza de algoritmos existentes y estructuras de datos que permiten
la manipulacion eficiente de dichas cadenas. Algunos ejemplos de “herramientas”
que son no definidas para secuencias de valores reales, pero estan definidas para
enfoques simbdlicos incluyen hashing, arboles de sufijos (ilustracion 37), modelos de

Markov (ilustracion 38), arboles de decision (Lin et al., 2007).

S = dabdac
e
ayA c ‘» C‘
e e*
@ @

Ilustracién 37. Ejemplo drbol de sufijos. Tomado de: https://kripkit.com/arbol-de-sufijos/

llustracién 38. Cadena de Markov en tiempo continuo. Tomado de: https://complex-systems-ai.com/es/proceso-de-
markov/cadenas-de-markov-en-tiempo-continuo/

La salida SAX es una cadena de caracteres o "palabra” que se aproxima a la serie
temporal (McLaurin et al., 2014). Por lo tanto, es esencial trabajar con métodos
apropiados para capturar patrones formados por palabras que caracterizan y
representan los datos de la serie temporal. Los arboles de sufijos (Lin et al., 2007;

Rasheed et al., 2010) se han utilizado ampliamente para este propdsito y, por lo tanto,
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proporcionan una forma de organizar subcadenas de palabras SAX, lo que facilita los
procesos de extraccion de patrones. Los arboles de sufijos tienen varias aplicaciones
(Lin et al., 2007; Rasheed et al., 2010) debido a su capacidad para proporcionar
soluciones de tiempo lineal a configuraciones de cadenas complejas (Keogh et al.,
2002).

3.5.1 Enfoque simbdlico del algoritmo SAX.

SAX permite que una serie de tiempo de longitud arbitraria n se reduzca a una cadena
de longitud arbitraria w, (w < n, tipicamente w « n). El tamafio del alfabeto
también es un numero entero arbitrario a, donde a > 2. El procedimiento de
discretizacion que propone el algoritmo SAX, es Unico en el sentido de que utiliza una
representacion intermedia entre la serie temporal sin procesar y las cadenas
simbdlicas. Primero se transforman los datos en la representacion de aproximacion
agregada por partes (PAA) y luego se simbolizan las representaciones PAA en una
cadena discreta (Lin et al., 2007).

Este enfoque usado por el algoritmo SAX tiene dos ventajas importantes:

Reduccion de dimensionalidad: se puede utilizar el poder de reduccion de
dimensionalidad bien definido y bien documentado de PAA (Keogh et al., 2001); (Yi
etal., 2000), y la reduccion se traslada automaticamente a la representacion simbolica
(Lin et al., 2007).

Limite inferior: una medida de distancia entre dos cadenas simbolicas limita la
distancia real con la serie de tiempo original. La medida de distancia simbdlica limita
inferiormente la medida de distancia PAA (Lin et al., 2007).
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3.5.1.1. Reduccion de dimensionalidad via PAA.

Una serie temporal C de longitud n se puede representar en un espacio de dimensién

w — mediante un vector C = ¢y, ..., ¢, . El i-ésimo elemento de C se calcula mediante

la siguiente ecuacién:

n Z =2(i-1)+1 G- (1)

Para reducir la serie temporal de n dimensiones a w dimensiones, los datos se dividen
enw "marcos" de igual tamario. Se calcula el valor medio de los datos que caen dentro
de un marco y un vector de estos valores se convierte en la representacion de datos
reducidos. La representacion se puede visualizar como un intento de aproximar la
serie de tiempo original con una combinacion lineal de funciones de base de caja (Lin
et al., 2007) (ilustracion 39).
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llustracion 39. La representacion PAA se puede visualizar como un intento de modelar una serie de tiempo con una
combinacion lineal de funciones de base de caja. En este caso, una secuencia de longitud 128 se reduce a ocho dimensiones.
(Lin et al., 2007)
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3.5.1.2. Discretizacion.

Una vez se ha transformado una base de datos de series temporales en PAA, es posible
aplicar una transformacion adicional para obtener una representacion discreta
(ilustracion 40). Es deseable tener una técnica de discretizacion que produzca
simbolos con equiprobabilidad (Apostolico et al., 2002); (Lonardi, 2001). Dado que
las series de tiempo normalizadas tienen una distribucion altamente gaussiana, es
posible determinar los "puntos de ruptura™ que produciran areas de igual tamafio bajo

la curva gaussiana (Larsen et al., 2005).

Definicion 1. Puntos de ruptura: los puntos de ruptura son una lista ordenada de

nameros B = f4, ..., B,—1 tal que el &rea bajo una curva gaussiana N (0, 1) de B; hasta

1 .
Biv1 = " (Bo Y B, se definen como —oo y oo, respectivamente).

Estos puntos de corte pueden determinarse buscandolos en una tabla estadistica. Una
vez que se han obtenido los puntos de corte, se puede discretizar una serie de tiempo
de la siguiente manera. Primero obtener un PAA de la serie temporal. Todos los
coeficientes PAA que estan por debajo del punto de corte mas pequefio se asignan al
simbolo "a", todos los coeficientes mayores o iguales que el punto de corte mas
pequefio y menores que el segundo punto de corte mas pequefio se asignan al simbolo
"b". Se llama palabra a la concatenacion de simbolos que representan una

subsecuencia(Lin et al., 2007).

Definicién 2. Palabra: Una subsecuencia C de longitud n se puede representar de la
siguiente manera como una palabra € = ¢, ..., ,,. Sea alfa i el i-ésimo elemento del
alfabeto, es decir, a; = a y a, = b. Entonces el mapeo de una aproximacion PAA, C

a una palabra C se obtiene de la siguiente manera:
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61' = aj si ﬁj—l < C_i < ﬁ] (2)

0 20 40 60 a0 100 120

llustracion 40. Una serie de tiempo se discretiza obteniendo primero una aproximacion PAA y luego usando puntos de
corte predeterminados para mapear los coeficientes PAA en simbolos SAX. En el ejemplo anterior, conn =128, w=8y
a = 3, la serie temporal se asigna a la palabra baabccbc. (Lin et al., 2007)

La ilustracion 40 presenta un ejemplo con un diccionario X = {a, b, c} de 3 letras.

3.5.1.3. Medida de distancia.

Una caracteristica importante de SAX es tener asociada una métrica, una distancia
entre cada dos series de tiempo codificadas en SAX, que es un limite inferior de la
distancia entre series de tiempo cuando se calcula en el espacio original. La distancia
tradicionalmente usada entre dos palabras SAX es la llamada MINDIST, y consiste
en buscar las distancias entre cada par de simbolos o letras (Navarrete-Ldpez et al.,
2019). Dadas dos series de tiempo Q y C de la misma longitud I, la ecuacion 3 muestra
como se define MINDIST:

MINDIST(Q, ) = \/%\[Z‘{V:l(dist(qi L)) (3)

donde w es el nimero de segmentos en que se dividen ambas series temporalesy Q =
Gy ,0, Y C=¢4,..,6, son las palabras en las que ambas series
temporales, Q y C, se codifican respectivamente utilizando la Ecuacion (1). La
funcion dist() se puede implementar utilizando una tabla de busqueda que contiene
distancias calculadas previamente entre las letras del alfabeto SAX en uso ) =

{aq, ... ,a,,}. Esas son distancias minimas entre letras por lo que MINDIST también
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devuelve la distancia minima entre la serie temporal de los valores originales a través

de sus correspondientes palabras (Navarrete-Lopez et al., 2019).

Especificamente, la distancia entre dos simbolos a;,a; € ), es calculada por la

ecuacion (4)

0, sili—jl <1

dist(a;, a; ={ 4
( ' ]) Bmax(i,j)-1 — Bmin(i, ), de otra manera (4)

donde p es el valor de la Normal estandarizada en el correspondiente punto de ruptura

de la configuracion PAA.

3.5.1.4. Reconocimiento de patrones en palabras SAX.

Una tabla que contenga una entrada para cada palabra SAX puede ser una herramienta
atil para contar el nimero de ocurrencias de ciertas subcadenas. Después de crear y
guardar una tabla adecuada, los elementos del mismo tamafio de la cadena SAX para
los que se encuentran los patrones se pueden identificar facilmente. Se observa que
cualquier consulta en la tabla toma tiempo constante (Keogh et al., 2002). Una forma
conveniente de organizar un directorio de subcadenas a partir de una palabra es la
técnica llamada arbol de sufijos (Gusfield, 1997). El arbol de sufijos es un tipo de
busqueda digital que representa un conjunto de cadenas sobre un alfabeto finito. Los
arboles de sufijos son ideales para extraer patrones periddicos (Rasheed et al., 2010)
como los que se encuentran comunmente en la demanda de agua urbana. Ademas, la
técnica del arbol de sufijos permite encontrar anomalias o patrones sorprendentes,
también, que pueden entenderse como consecuencias de maniobras de operacién en
el suministro de agua (abrir/cerrar valvulas) o la presencia de eventos disruptivos

(explosion de tuberias, por ejemplo) (Navarrete-Lopez et al., 2019).

Una definicion formal del arbol de sufijos, T, asociado con una cadena x de n

caracteres extraidos de un alfabeto ordenado X es el siguiente. La cadena x se anota
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primero como x[1:n], y cualquier subcadena de la forma x[i: n], serd llamada un
sufijo de x. Sea $ un caracter especial, que no coincida con ningun caracter en X. El
caracter $ es un marcador final derecho y su proposito es separar en T el sufijo x[1: n]
del sufijo x[j:n], para todo i > j, siempre que el primero sea prefijo del segundo.
Esto asegura que ningun sufijo sea un prefijo de otro sufijo, y que habra n nodos hoja,
uno para cada uno de los sufijos de T. En consecuencia, cada hoja de T esta etiquetada
con un entero distinto j tal que el camino desde la raiz hasta la hoja j corresponde al
sufijo x[j: n] (Grossi et al., 1993).

La Tabla 4 proporciona un resumen de los pasos principales para el proceso de

creacion del arbol de sufijos.

Sea T un arbol correspondiente a una cadena x de longitud n:

1. T tiene exactamente n hojas, numeradas del 1 al n

2. Cada borde tiene una etiqueta, que es una subcadena de x

3. Cada nodo interno tiene al menos 2 hijos

4. Etiquetas de dos aristas a partir de un interior el nodo no comienza con el
mismo caracter

5. La etiqueta del camino desde la raiz hasta una hoja. Numerado i es el sufijo de
x a partir de

posicion i, es decir, x[i,..., n]

Tabla 4 Visién general para la construccion de drbol de sufijos
Hay representaciones compactas para los arboles de sufijos que permiten codificar
una gran cantidad de subcadenas diferentes, manejando como maximo 2n nodos
(McCreight, 1976). Esto es importante ya que este hecho permite indexar palabras

grandes a través de varias operaciones de orden ¢(n).

La decision de tomar el método del arbol de sufijos para la extraccion de patrones de
SAX proviene de su eficiencia computacional, la representatividad de los patrones

que logra encontrar y su gran aplicabilidad. Esto ha llevado a esta técnica a
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desempefar un papel central también en una practica mas compleja de extraccién de

patrones de cadenas, como es el caso del genoma humano (Valimaki et al., 2007).

Como ejemplo de cémo funciona el proceso del arbol de sufijos, la palabra cabdcabb
se construy6 usando el alfabeto propuesto £ = {a, b, ¢, d}. La ilustracion 41 muestra

el proceso de extraccidn de patrones para este ejemplo.

cabdcabb$
' [ ) )
1 o 2 g8 " ps7 3 $8 . b$7
(] [ ] Q @
; abb %6 ]
4l o % b ] 7 AP ke
QGS D dcabb $ 4 O ab 6 b $ [
¥ $8 . bS7 _ b @ @
‘e g ® [ s @ dcabb 33
' ' = $8- - hs$7 (o]
k.3 [e) R . .
5 FY @ e @
dcabb$4 g  abb$6
® o “b e 57 0
- ) [ ] 8 0 2
Fg F& bST7 deabb$4 g ab S
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5 4 S 88 bs7 °
deabb$4 | bb $ 6 o /% @ ® 3
ca @ @ ® & %, 8 7
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Fo $8 bs$7 ®

FE e ]

llustracion 41. Ejemplo de proceso de extracciones en drbol de sufijos.

En el ejemplo, la primera accion es tomar el sufijo mas pequefio b $ , comenzando a
la derecha de la palabra. Después de crear una raiz, se agrega una primera rama
relacionada con b $ alaraiz y se indexa por 8, que es la posicién original del sufijo
en la palabra. Pasando a la posicién 7 de la palabra se encuentra el sufijo bb $ ; como
ya existe una rama b, se agrega otra rama a partir de la primera (ver paso 2 de la
ilustracion 41) y se parte la anterior dando lugar a otra con la marca final $. El
siguiente sufijo es abb $. No hay rama que represente a. Se crea una nueva rama a

partir de la raiz para representar todo el sufijo, realizando el indice 6 (ver paso 3 de la
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ilustracion 41). El proceso se itera siguiendo el enfoque tedrico explicado
anteriormente hasta conseguir indexar convenientemente cada sufijo en T (paso 8 de

la ilustracion 41) (Navarrete-Lopez et al., 2019).

3.6 ARBOLES DE SUFIJOS Y ALGORITMO SAX EN
DIVERSOS CONTEXTOS

Las aplicaciones de los arboles de sufijos han demostrado ser Utiles en diversos
campos de accién. Dada su naturaleza para el manejo de cadenas de caracteres son
eficientes y ampliamente usados en la identificacidn de patrones y secuencias en areas
como la bioinforméatica y mas puntualmente en la secuenciacion de grandes
colecciones de cadenas de ADN. En la secuenciacion de cadenas la implementacion
clasica se vuelve impracticable para grandes volimenes de informacion dado que
ocupan demasiado espacio, que siempre muchas veces mayor que el texto mismo.
Luego, no pueden ser almacenados en memoria principal, lo que en la préctica

significa un aumento importante del tiempo de respuesta (Abeliuk Kimelman, 2012).

En el campo actual de la tecnologia informatica el algoritmo SAX estd siendo
estudiado para mejorar aplicaciones que permitan el aumento de potencia de
procesamiento de informacién en computadores. El trabajo propuesto por Dumss et
al., (2020) presenta un enfoque utilizando Aproximacion agregada simbdlica (SAX)
combinada con datos recuperados de sistemas de informacion industrial (11S) como
planificacion de recursos empresariales para enriquecer conjuntos de datos con
contexto adicional y, al mismo tiempo, reducir el tamafio de la serie temporal
necesaria para guardar o transmitir los datos representativos. El enfoque presentado
en la investigacion de Dumss usando SAX combinado con informacion adicional,

permitio la deteccion réapida de tendencias no deseadas y sus causas.
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El algoritmo SAX también ha sido implementado mas recientemente para analizar
datos de series de tiempo en el campo de la astronomia, donde se producen grandes

volumenes de informacidn recopilada a partir de observaciones terrestres y espaciales.

En astronomia, existe una poblacion de asteroides entre las Orbitas de Marte y Jupiter.
Un mecanismo que contribuye a que los asteroides del cinturon principal entren en la
regién cercana a la Tierra podrian ser las colisiones de alta velocidad entre asteroides
(Menichella et al., 1996). Mientras que, en la region cercana a la Tierra, definida como
una regién que satisface la desigualdad q (distancia del perihelio) < 1,3 au 'y Q
(distancia del afelio) > 0,98 au, los asteroides pueden experimentar encuentros
cercanos con ciertos planetas (Mercurio, Venus, la Tierra y Marte) y también la luna
(Riza et al., 2022). Como resultado de estos encuentros cercanos, los asteroides
pueden fragmentarse debido a las fuertes fuerzas de las mareas o, si sobreviven, sus
Orbitas pueden cambiar drasticamente en poco tiempo. Los cambios drasticos en las
Orbitas pueden cambiar el destino futuro de los asteroides, ya sea que sigan orbitando
alrededor del sol, colisionen con objetos masivos o sean expulsados del sistema solar.
Segun (Gallardo, 2006), es laborioso identificar cual de los cientos de resonancias de
movimiento medio (MMR) que tedricamente existen cerca del semieje mayor de la

oOrbita es la que afecta el movimiento del asteroide.

Puntualmente en el trabajo desarrollado por (Riza et al., 2022) se propone un nuevo
modelo computacional integrando los algoritmos SAX y de proyeccidn aleatoria para
cambiar la serie de tiempo a una representacion en cadena y posteriormente detectar

motivos o patrones presentes en los datos, analizando las MMR.
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3.7 ALGORITMO SAX PARA EL ANALISIS DE LA
DEMANDA DE AGUA

El pronéstico epidemiologico a menudo funciona con un analisis espacial para
complementar el analisis de series temporales. Se puede afirmar que, en base a las
similitudes que se pueden encontrar entre varias DMA, es posible mejorar el
conocimiento previo de la demanda de agua para una DMA objetivo especifico
(Navarrete-Lopez et al., 2019). Esto se logra al considerar la informacién que se
encuentra en aquellos DMA que exhiben patrones de demanda similares a la DMA
objetivo. Estas similitudes se basan en los métodos descritos anteriormente con
respecto a las distancias SAX y los arboles de sufijos. Existen varias formas
alternativas de abordar las distancias o (des)similitudes entre series temporales
(Aghabozorgi et al., 2015). En muchos casos, estas alternativas se basan en algoritmos
desarrollados para el agrupamiento de series temporales completas tomando las
caracteristicas principales de los algoritmos de agrupamiento estatico. Luego, el
proceso continta modificando la definicion de similitud a una nueva apropiada, o
aplicando una transformacion a la serie de tiempo para obtener caracteristicas estaticas
(Liao, 2005). EI método en el que se basa este documento tiene la ventaja de funcionar
bien con grandes bases de datos de series temporales, ya que la dimension del
problema se reduce naturalmente con los métodos relacionados con SAX. El proceso
general se muestra en el diagrama de flujo siguiente (ilustracién 42), donde DMAI

esta destinado a mejorar la precision predictiva en su demanda.
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El proceso de prediccion de mejora que se muestra, comienza con la seleccion de un
DMA como objetivo. Luego, cada serie temporal de demanda de agua se transforma
en SAX, asi para todos los DMA. Se evallan todas las distancias por pares entre el
objetivo y los otros DMA. Se selecciona el DMA mas cercano al objetivo para mejorar
la informacion del modelo predictivo sobre el DMA objetivo. Este proceso tiene una
clara ventaja sobre un unico modelo predictivo y, ademés, muestra una forma de

aplicar el conocimiento producido por SAX (Navarrete-Lopez et al., 2019).

<
DMAL SAX1
I \4
I

Predictive
Model for

. . Pairwise . Enhanced
DMAI v SAXi — Distances ] MiN DiStANCE frmmr DMAI el

DMAN |——3m  SAXn /

llustracion 42. Diagrama de flujo del proceso general para mejorar los modelos predictivos de demanda de DMA.
(Navarrete-Lépez et al., 2019)

(_G__

Este modelo SAX sera aplicado méas adelante en el desarrollo del capitulo cinco, el
cual tratara el caso de estudio sobre gestion de demanda en la red de suministro de

agua urbana de la ciudad de Franca, Brasil.
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CAPITULO 4

GESTION DE FALLOS

“El capitulo presente trata puntualmente el otro componente bésico de la administracion del
recurso hidrico como lo es la gestion de fallos. Comienza con la exposicion de algunos conceptos
sobre fallos, luego muestra las principales causas de fallos y por qué resulta importante procurar
su anticipacion. Se aprecian algunos métodos de la epidemiologia para la estimacion de fallos y
se cierra con la aplicabilidad de los sistemas multiagente y el modelo SIR . ”

4.1 CONCEPTO DE FALLOS EN REDES DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA

Paratratar el concepto de fallos en redes de abastecimiento de agua, conviene apreciar
lo que es una red de abastecimiento de agua. Una completa definicion de este tipo de
red se aprecia en el trabajo de Vargas J. & Huyhua H. (2020) en el que una red de
abastecimiento de agua consiste en un conjunto de obras necesarias para captar,
conducir, tratar, almacenar y distribuir el agua desde fuentes naturales ya sean
subterraneas o superficiales, hasta las viviendas de los habitantes que seran

favorecidos con dicho sistema

Por consiguiente, un disefio adecuado de este tipo de red mejora sustancialmente la
calidad de vida de una poblacién y su consecuente desarrollo. Por esta razén un
sistema de abastecimiento de agua potable debe cumplir con normas y regulaciones

vigentes para garantizar su correcto funcionamiento, Vargas J. et al., (2020).

En concordancia con la anterior definicion, resulta evidente pensar en que una red de
distribucion de agua es un sistema complejo que se encuentra sometido a cambios

frecuentes, a una evolucion constante (ilustracion 43). Y dicha evolucion se presenta
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no solo en el aspecto fisico de la red y sus componentes, sino también en los aspectos
I6gicos y tecnoldgicos; esto facilita la operacion de la misma, pero al mismo tiempo
la vuelve mas compleja. De ahi que la labor de gestionar una red de distribucion
abarca varios componentes tanto de infraestructura, como de tecnologia, que de no
administrarlos adecuadamente pueden llevar a un primer escenario de alto impacto en

las compafiias que prestan el servicio.

llustracion 43. Ejemplo de Red de Distribucion de agua en Madrid en un sector de 1000 nodos. Pereira Martin, M., Blesa,
J., Puig, V., & Mufioz De la Pefia, D. (2019).

Partiendo de lo anterior, surge la nocién de la gestién de fallos como un componente
necesario e imprescindible en la administracion de una red de distribucion, por lo que
la gestion de fallos, a grandes rasgos, se ocupa de descubrir, aislar y corregir los
problemas que se presenten y que puedan cerrar la prestacion del servicio; los fallos
deben ser aislados con la mayor rapidez posible para proteger al resto de la red, por

ejemplo, desconectando la porcion afectada de la red (Du Toit et al., 2015).

Como ya se indico anteriormente en la introduccion, existen diferentes escenarios que

pueden afectar a las redes de suministro de agua; sin lugar a dudas, el paso inevitable
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del tiempo lleva a que la infraestructura envejezca y la red sufrird procesos de
deterioro lo cual, en efecto, incidird en el transporte y distribucion del agua. Las
fisuras que se puedan presentar no solo generan una pérdida en el volumen del agua,
sino también una pérdida de energia y la consecuente pérdida economica. Puede
decirse que la cantidad de agua perdida oscila entre de un 20% a un 30% de la

produccion total (Daoudi et al., 2005).

Ademas del paso del tiempo, otros factores que también inciden en la presencia de
fallos dentro de una red de distribucidn de agua son: malas conexiones entre tuberias,
corrosion interna o externa de la tuberia, dafio mecanico causado por una carga
excesiva en la tuberia, movimiento de tierra, altas presiones en la red, dafios en las
tuberias por excavaciones, temperaturas extremas, defectos en las tuberias y baja

calidad de la mano de obra (Puust et al., 2010).

4.2 PRINCIPALES CAUSAS DE FALLOS

Es indudable que la presencia de fallos en una red de distribucion se causa por diversos
factores, los cuales pueden originarse en forma separada e individual o, en conjunto y
simultaneamente. Ademas, mientras mas extensa y compleja sea la red, mas compleja
sera la gestion de fallos de la misma. Pero independientemente de la complejidad de

la red, se han considerado tres aspectos principales como causas de fallos:

a) Un aspecto relacionado con las propiedades estructurales de las tuberias, del
material, de la interaccion entre el medio y la tuberia y, por ultimo, la calidad
de la instalacion.

b) Otro aspecto es el relacionado con las cargas internas en funcion de la presion
de operacion y cargas externas, sobrecargas del suelo, trafico pesado, cargas
de heladas y dafos accidentales o intencionales.

c) Por ultimo, un aspecto relacionado con el deterioro del material debido a

cambios internos y/o externos y, por ambientes quimicos. (Rajani et al., 2001)
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Si bien los aspectos (a) y (c) tienen un impacto grande como causales de fallos, se
puede pensar en que dichas causas son “previsibles” por asi decirlo; pues tarde o
temprano el desgaste del material se hace evidente y es necesaria su renovacioén. La
interaccion entre el medio y la tuberia, asi como los cambios internos y/o externos
pueden anticiparse de modo que pueda mitigarse su impacto, aunque nunca se deben

descartar los imprevistos en estos factores.

Sobre el aspecto (b) se tiene que los factores que lo componen presentan la mayor
incidencia en los fallos, a pesar de ser un aspecto altamente “controlable” tanto por

instrumentos especificos como por observacion directa.

Al abordar en detalle las principales causas de fallos se puede establecer entonces,
que las redes de distribucién de agua potable son sistemas basados en una extensa y
compleja infraestructura que se expande y desarrolla progresivamente en el tiempo, a

la vez que se encuentra expuesta a un proceso de deterioro continuo. Espin (2015)

La operacion y mantenimiento de este tipo de infraestructuras requiere de una gestién
eficaz y la gestion de activos es actualmente el proceso de solucion mas préactico. Las
empresas de abastecimiento de agua poseen dos tipos principales de activos: activos
dispersos geograficamente, como los sistemas de distribucion de agua, y grupos

concentrados de activos, como las plantas de tratamiento (McKibben et al., 2002).

4.2.1 Sintesis del proceso de gestion de activos.

Una de las cuestiones clave para la implementacion de este modelo de gestion consiste
en establecer el conjunto de herramientas tecnologicas (tanto hardware como
software) necesarias para satisfacer las necesidades de recopilacién, almacenamiento
y procesamiento de la informacion requerida, asi como para integrar dichos sistemas
con el fin de apoyar la interoperabilidad y el intercambio eficaz de dicha informacion.
Espin (2015)
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Conviene precisar algo antes, muchas veces los operadores de las redes de
abastecimiento tienden a usar de forma indistinta las expresiones gestion de activos y
gestién de mantenimiento; pero en realidad son procesos comerciales muy diferentes.
La gestion de activos se orienta a obtener el maximo rendimiento de los bienes o
recursos en propiedad y, la gestion de mantenimiento se enfoca en reducir el costo de
mantenimiento mientras se extiende la vida util del activo. Un sistema eficaz de
gestion de activos debe incluir un sistema eficaz de gestion de mantenimiento.
McKibben, J., et al. (2002).

Precisamente, McKibben, J., & Davis, D. establecen como funciones de la gestion de

activos, entre otras, las siguientes:

e Disefio efectivo de activos.

e Gestion eficaz del mantenimiento.

e Rehabilitacion o reacondicionamiento y sustitucion de activos efectivos.
e Supervision eficaz del estado de los activos.

e Planificacion financiera eficaz.

Se destaca la supervision eficaz del estado de los activos, pues las condiciones
actuales de los activos fisicos junto con las tendencias en el deterioro de éstos, son
medidas importantes que se utilizan para planificar su rehabilitacion o su reemplazo.
Monitorear el estado de los activos es una actividad que se puede desarrollar a partir
de la informacién operativa, como lo es la medicion del tiempo de ejecucion, la de
temperatura y las de vibracion. Las redes subterraneas de servicios publicos
representan un problema dnico ya que estos activos son dificiles de inspeccionar. La
inspeccion periddica de los activos subterraneos es un elemento importante de un
sistema efectivo de monitoreo. (McKibben, J., et al.,2002). Es indiscutible que en las

redes subterraneas se presente la mayor incidencia de fallos.

Como ya se enuncid en la introduccion, hay tres herramientas principales: los modelos
GIS, los modelos hidraulicos y SCADA, cada una de estas herramientas tiene sus
propias funciones, las cuales se resumen en la siguiente tabla.

128



HERRAMIENTA FUNCIONES

Sistema de supervision, |- Registro y monitorizacion del estado de los componentes.
control y adquisicion de |-  Posibilidad de actuacién sobre los elementos en tiempo real.
datos (SCADA) - Almacenamiento de las sefiales registradas.

- Proporcionar la ubicacion de los activos.

- Consulta de las caracteristicas de los elementos y del resto de

Sistema de Informacion informacidn asociada al SIG y elaboracidn de informes.

Geografica (SIG) - Comprobacién de poligonos de corte y posibilidades de
suministro alternativo ante una averia.

- Apoyo en la elaboracion de modelos de simulacion hidréulica.

- Realizar estimaciones de la capacidad de los sistemas con
valores de consumo reales o previstos.

Modelo de Simulacion - Comprobacion de la fiabilidad y calidad del suministro.

Hidraulica . . . .
- Deteccion de anomalias, roturas y resto de disfunciones.
- Entrenamiento de operadores ante situaciones de alerta.
Modelos de ayuda a la - Evaluacion de la red segun diferentes criterios:
decision funcionamiento de la red, deterioro de los elementos, etc.

Tabla 5. Principales herramientas involucradas en la gestion de activos. Fuente: Espin, 2015

Valga decir que hay mas herramientas como la gestion de mantenimiento asistido por
ordenador (GMAO), sistema de informacién financiera (SIF) o sistemas de gestion de
bases de datos (SGBD). Pero para la temaética en desarrollo solo se hara una breve
profundizacion de la herramienta SCADA.

La estructura de SCADA se fundamenta en tres componentes: componente de
deteccion de variables y accién de comando, componente de transmision de sefiales
y, por ultimo, componente de control y automatizacion.

Para Espin Leal, P. (2015), la interoperabilidad de estos componentes permite en las
redes de distribucion, entre otras, las siguientes acciones:

- Determinar los consumos por zonas.

- Informar en tiempo real el estado del sistema.

- Actuaciones automaticas.

- Deteccidn rapida de averias.

- Historial de funcionamiento de la red.

- Posibilidad de supervision y mejora del funcionamiento del sistema.
- Posibilidad de controlar la red de modo optimizado.
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La eficacia de estas acciones depende, en buena medida, de la instrumentacion de
campo: los sensores. Con estos instrumentos se puede recaudar la informacién de las
condiciones de la red a traves de la medicion de los principales pardmetros que inciden
en la operacion de la red. Esos pardmetros son: caudal, presion y nivel. (Espin Leal,
P., 2015).

El monitoreo continuo de estos parametros es lo que permite elaborar un adecuado
funcionamiento de la red al contar con una cuidadosa gestion de fallos. No obstante,
la mayoria de fallos en las redes de suministro se originan a partir de excesos o0 cargas
inadecuadas en estos tres parametros.

La siguiente imagen (ilustracion 44) proporcionada por Huang, Y. et al., (2021)
resume, en buena medida, lo expuesto hasta el momento sobre las principales causas
de fallos.

CAUSES OF WATER PIPE FAILURE (FACTORS)

A nternal Factors

Pipe + - Pipe and =
diameter age | external ML__M fo pipe
4 Dressure failure

llustracion 44. Principales causas de fallos. Huang, Y.; Rameezdeen, R.; Chow, C.; Gorjian, N.; Li, Y. (2021)..

4.3 LA IMPORTANCIA DE LA PREDICCION DE
FALLOS EN LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA

En el contexto mundial actual, la prediccion de fallos en una red de abastecimiento de
agua adquiere una importancia muy relevante, ya que desempefia un rol crucial para

satisfacer la creciente demanda de agua potable en las grandes ciudades.

Como ya se pudo apreciar, las interrupciones del servicio de suministro de agua
pueden ocurrir debido a instancias de fallas de componentes, como en tuberias y
valvulas, o en sobrecargas, como en caudales o variaciones de presiones. Por lo

general, este tipo de fallos provoca la necesidad de excluir la parte de la red de
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abastecimiento que esta asociada con una disminucion en la cantidad de agua
suministrada o con una falta total del suministro. Las interrupciones en el suministro
de agua o, el suministro de agua con pardmetros inadecuados (por ejemplo, a una
presion demasiado baja) dan lugar a reclamos por parte de los usuarios finales
(Pietrucha-Urbanik, K. 2015).

En virtud de lo anterior, muchas compafias dedicadas al abastecimiento de agua

urbana toman acciones para reducir el namero de fallas en la red, por ejemplo:

- Renovacién técnica de tuberias (renovaciones, mantenimiento y diagnostico),
- Sustitucion de tuberias y accesorios,

- Mejora en la deteccién de lugares de fugas,

- Limitacion de la presion de la red al valor mas bajo permitido,

- Adecuada operacion, disefio y ejecucién del sistema de abastecimiento de agua.

El aumento de la confiabilidad del suministro de agua se ve afectado por la
modernizacion y operacion racional de los sistemas de suministro de agua, lo que se
relaciona, entre otros, con la estabilizacion de la presion en la red y el servicio de
emergencia eficiente. Sin duda, un aspecto importante que influye en la confiabilidad
del suministro de agua potable es el uso de métodos activos de gestion de redes de
suministro de agua que permiten reducir la duracion de las interrupciones no

planificadas en el suministro de agua Pietrucha-Urbanik, K. (2015).

La prediccidn de fallos mediante un adecuado monitoreo de la red incide notoriamente
en la reduccion de las interrupciones del suministro de agua y, por lo mismo, en los
posibles efectos nocivos en la salud publica. Igualmente, el aspecto econémico de la
gestion de fallos, que determina directamente el tomar u omitir procedimientos que

reduzcan el riesgo, se convierte en una importancia estratégica para la compaiiia.

En concordancia con lo anterior, la importancia de la prediccion de fallos es
significativa ya que envuelve tematicas operativas, economicas y de salud. Asimismo,

gana importancia en la medida que las redes de abastecimiento de agua se vuelven
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méas complejas y ain mas, cuando el analisis de fallos permite establecer las causas
fundamentales de esos fallos en funcion de varios modelos de informacion util (Cai
et al. 2016).

4.3.1 La incertidumbre en la prediccion de fallos.

Al realizar una revision de los estudios centrados en los fallos en una red de
abastecimiento de agua, se puede apreciar que la incertidumbre es un tema de
preocupacion en el andlisis de fallas; la inexactitud en la medicion y en el registro de
conjuntos de datos de fallas, las variaciones en los juicios de los expertos debido a
diferentes antecedentes de experiencia y la credibilidad relacionada, son las razones
de tal incertidumbre (Kabir G. et al., 2015).

El estudio de Kabir G. et al. (2015) desarrolla un marco de prediccion de fallas de
tuberias principales de agua basado en la actualizacion del desempefio del modelo de
riesgo proporcional bayesiano de Weibull (BWPHM). La aplicabilidad del marco
propuesto se ilustra con la prediccion de fallas de modelos de tuberias de hierro
fundido y hierro ddctil de la red de distribucion de agua de la ciudad de Calgary,
Canada. Con la actualizacion, los modelos bayesianos han mejorado efectivamente la
prediccion de fallas en la tuberia principal de agua cada vez que se dispone de nuevos
datos o nueva informacion (ilustracion 45). EI marco propuesto puede evaluar el

desempefio del modelo a la luz de informacion incierta y en evolucion.

Generalmente, el analisis de supervivencia ha sido el modelo estadistico mas utilizado
para fallos en tuberias de suministro de agua, pues permite ocuparse del deterioro y la
falla a lo largo del tiempo e involucra el modelado del tiempo transcurrido entre un

evento inicial y un evento terminal.

Este modelo estadistico incorpora el hecho de que mientras algunas tuberias se
rompen, otras no y esta informacion tiene un fuerte impacto en el analisis de fallas de

tuberias. Los modelos utilizan covariables (es decir, didmetro, longitud, resistividad
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del suelo) para diferenciar las distribuciones de fallos de tuberias sin dividir los datos
de fallas, lo que brinda una mejor comprension de como las covariables influyen en
la falla global de la tuberia (Kabir G. et al., 2015).

Las incertidumbres se convierten en una parte integral de los modelos de prediccion
de fallos debido a la integracion o fusion, de datos/informacion de diferentes fuentes,
a la participacion del juicio humano (experto) para la interpretacion de datos y a las

observaciones, la informacion parcial e incompleta.
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llustracion 45. Ejemplo de actualizacién del modelo bayesiano Fuente: Kabir, G. (2015)
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4.3.2 Tasa de fallos y frecuencia en la prediccién de fallos.

Como ya se ha visto, buena parte de los estudios sobre fallos en redes de
abastecimiento se enfocan en un componente de la red como lo pueden ser las tuberias
o0 las véalvulas; pero omiten el hecho que este tipo de redes conforman un sistema
complejo con diferentes subsistemas y componentes, sin tener en cuenta todos los

elementos del mismo simultaneamente (Aghapoor Khameneh, P., et al., 2020).

Bajo ese entendido, la idea es que los incidentes de fallos de los accesorios
individuales y las conexiones domiciliarias de una red de abastecimiento se incluyen
en el andlisis matematico para que se refleje la condicion real de la red (Aghapoor
Khameneh et al., 2020). Lo anterior constituye otro agregado a la importancia en la
prediccion de fallos, pues involucra a todos los elementos que conforman la red de

abastecimiento de agua.

Sin embargo, poder acceder a suficientes cantidades de datos en un sistema tan
complejo es dificil y, por lo tanto, es una estimacion precisa de las tasas de fallos. En
términos técnicos, la tasa de fallos es un parametro principal en el analisis de fallos
de cualquier sistema complejo y las caracteristicas mediante las cuales se puede
calcular dicha tasa son las propiedades fisicas de los componentes: el diametro, la

edad y el material. (Aghapoor Khameneh et al., 2020).

No siempre se puede tener la disponibilidad de esos datos de la totalidad de la red,
Por lo que utilizar la frecuencia de ocurrencia de fallos se convierte en base para un
analisis cuantitativo, siendo esto otro de los puntos que reiteran la importancia en la

prediccion de fallos.
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4.4 ALGUNOS METODOS FAVORABLES EN LA
ESTIMACION DE FALLOS

Existe una certeza en torno a la completa comprension de los procesos de fallos en las
tuberias subterrdneas de transporte de agua, es una tarea compleja. Ante esa
complejidad, se han desarrollado modelos estadisticos que permitan hacer una
prediccion de fallos proxima al estado real de la red. Algo que predomina, en mayor
0 menor medida, es que los métodos estadisticos de prediccion se ven afectados por
la cantidad y la calidad de los datos que se puedan recoger y, ademas, por las técnicas
estadisticas adoptadas. Esto convierte el desarrollo de modelos estadisticos para fallos
en un verdadero desafio, mas cuando esos fallos emanan de multiples factores en

forma individual o conjunta (Kabir et al., 2015).

4.4.1 El Analisis de Supervivencia.

Este modelo estadistico es el mas utilizado para gestion de fallos. En €l se describe un
conjunto de métodos estadisticos, en los que resalta el momento de ocurrencia de un
evento especifico. Este modelo permite estimar, por ejemplo, la esperanza de vida de
los pacientes o el periodo de funcionamiento de dispositivos. EIl andlisis de
supervivencia se aplico inicialmente en biologia y medicina, pero su uso se ha
extendido a la economia, la sociologia y las ciencias sociales, asi como en la
ingenieria.

Diferentes investigadores aplicaron diferentes métodos de analisis de supervivencia
como el estimador de Kaplan-Meier (Christodoulou, 2011), proceso de Poisson
homogéneo o regresion de Poisson (Asnaashari, 2009), proceso de Poisson no
homogéneo (NHPP) (Rogers, 2011), NHPP inflado a cero (Rajani et al., 2012),

modelo exponencial/Weibull (Dridi et al., 2005), modelo exponencial multivariable
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(Mailhot et al. 2000), modelo de riesgos proporcionales de Cox (Cox-PHM) vy el
modelo de riesgos proporcionales de Weibull (WPHM) (Kimutai et al., 2015).

Analizando un poco la funcién de riesgo proporcional, la probabilidad de que ocurra

un evento no deseado determina la funcién de riesgo en la siguiente forma:

. P[t<T<t+At|X=t|]
h(t) = lim
( ) Ax—0 At

(5)

Como la funcién de riesgo no acepta valores negativos, se puede escribir en forma

exponencial:

h(t, X) = ho(t)eP* (6)

en donde h,(t) es el nivel de riesgo de referencia, S es un vector de coeficientes de
regresion y X es el vector de variables explicativas. Esto permite establecer la funcion

de supervivencia, dada por la siguiente forma:

S(t, X) = Sy(6) exp (XB) @)

en la que S, (t) es la funcién de supervivencia de referencia.

El criterio principal para evaluar el estado de las tuberias de agua es el indice de tasa
de falla —A. El estimador del indice de fallas por afio para un tipo particular de tuberias
de agua (conexiones principales, de distribucién y de suministro de agua), se

determind a partir de la formula:
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A=— (8)

donde k es el numero total de fallas en el tipo de red, L es la longitud del tipo de red

dado [km] y At es la unidad de tiempo igual a un afio (Pietrucha-Urbanik, K. 2015).

Como ya se indicd, el modelo de riesgos proporcionales ha servido para presentar un
modelo de prediccion de fallos relativamente mas simple frente a los usados
actualmente con mayor nivel de complejidad. El trabajo de Kimutai et al. (2015)
ensefia que el modelo de riesgos proporcionales de Cox (Cox-PHM) sirve para evaluar
los impactos de diferentes covariables en las tasas de riesgo. EI modelo asume que un
vector de covariables z = [z, z;,2,, ", Z4] actia multiplicativamente sobre la
funcion de riesgo de linea base h,(t) y es equivalente a la tasa de riesgo total cuando
las covariables no tienen influencia en la falla de la tuberia. La funcion de riesgo de
linea base representa el proceso de envejecimiento, como el efecto de la corrosién
interna y externa, que ocurre no solo en funcion del tiempo, sino también de otras
variables estresantes como la resistividad del suelo, la corrosividad del suelo o el

contenido de humedad.

Para terminar, del trabajo de Pietrucha-Urbanik, K. (2015) “Failure Prediction in
Water Supply System — Current Issues” se tiene que un elemento importante que
influye en la vida dtil del sistema de suministro de agua: es monitorear las fallas y
detectar estos elementos que causan las fallas con mayor frecuencia. Al seleccionar
los elementos que causan la falla con mayor frecuencia, se debe recordar que la “vida

util” de algunos elementos puede ser mucho mas corta 0 mas larga de lo que se supone.

El tiempo de funcionamiento de la red de suministro de agua debe determinarse no
solo sobre la base de los datos teodricos establecidos por los disefiadores, sino también
sobre los datos operativos tomados del monitoreo de la red. Tal procedimiento esta

justificado porque no es comdn que la vida atil real de un elemento técnico se
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superponga con un tiempo de trabajo tedrico. También se debe tener en cuenta que
hay casos en los que el tiempo real de operacion del objeto es mucho maés largo que
el tedrico. Para todo el sistema de suministro de agua, como el final de la vida util
debe considerarse un momento en que la tasa de fallas es tan alta que no es econémico
reparar las fallas (Pietrucha-Urbanik, 2015).

4.4.2 Redes Neuronales.

Como se ha indicado a lo largo de este trabajo, las condiciones actuales en el
suministro de agua han entrado a un estado de operacion delicada; esto en virtud que
la creciente demanda de agua que se deriva del aumento de la poblacion mundial y de
la continua urbanizacion, esta estresando las redes de abastecimiento de agua hasta
sus limites. Una estimacion un poco pesimista, indica que para el afio 2025 cerca de
1800 millones de personas experimentaran escasez absoluta de agua y dos tercios del

mundo viviran en condiciones de escasez de agua. UN-Water, FAO (2007).

Ante este panorama poco alentador, surgen estudios nuevos como el de Aramane et
al. (2019) en el que hace uso de las denominadas redes neuronales, ya que han
demostrado ser un enfoque adecuado para la deteccion de fugas de agua, pues tienen
el mejor y més extenso alcance del problema debido a su naturaleza computacional.
Otro punto a favor del uso de las redes neuronales consiste en que no tienen fallas
bésicas, a diferencia de los métodos alternativos, como la deteccion de fugas mediante
sensores acusticos que no pueden diferenciar entre picos de flujo y fugas (Aramane et
al., 2019).

El uso de las redes neuronales se complementa con el uso de otras herramientas como
pueden ser las de codigo abierto, por ejemplo, Neuroph Studio. Esta herramienta es
un marco de red neuronal escrito en Java. Se puede utilizar para crear y entrenar redes
neuronales en programas Java. Neuroph proporciona una biblioteca de clases Java, asi

como una herramienta GUI para crear rapidamente componentes de red neuronal Java.
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El modelo que consiste en una red neuronal de perceptron multicapa identifica fugas

simultaneas en multiples regiones con éxito (Aramane et al., 2019).

La aplicacion de la inteligencia artificial (IA) para monitorear las redes de

abastecimiento implica utilizar la red neuronal de base radial para el modelado.

Es un perceptrén multicapa, que considera el valor medio de los datos y la distancia
entre los datos al establecer los valores de peso de la red neuronal. Los datos de
entrenamiento se obtienen utilizando la herramienta de simulacion hidraulica. (Salam
etal., 2014).

Asimismo, la aplicaciéon de los métodos SVM (maquinas de vectores de soporte) y

1 Network Map o ELM (maquinas de aprendizaje extremo)

Drany 1, 12:00 AR parte del modelado con EPANET, que es

una aplicacion de software utilizada para
LAKE

modelar las redes de abastecimiento de

agua potable. Esta herramienta permite

realizar simulaciones de largo plazo del

TRACE LAKE

:'E comportamiento hidraulico y de la
60.00 calidad del agua dentro de las redes de
80,00

percant tuberias presurizadas, que consisten en

tuberias, nodos (uniones), bombas,

llustracion 46. Maqueta EPANET de un sistema de agua.
Fuente: www.epa.gov

valvulas y tanques de almacenamiento.
Se puede usar para rastrear el flujo de
agua en cada tuberia, la presion en cada nodo, la altura del agua en cada tanque, una
concentracion quimica, la edad del agua y el origen del rastreo en toda la red durante

un periodo de simulacion (ilustracion 46) (Janke et al., 2021).

El método EML complementa la red neuronal de modo que la tuberia de agua se trata
como un conjunto de regiones que comienzan y terminan en sensores de presion. Estas

lecturas del sensor de presion sirven como entrada al sistema. El sistema consta de
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una red neuronal perceptron multicapa recurrente. Esta red identifica regiones de la
tuberia con fugas cuando se alimenta con lecturas de presion de entrada (Aramane et
al., 2019).

La aplicacion de la técnica de Redes Neuronales Artificiales (ANN) tiene la ventaja
de ser muy robusta y permite modelar sistemas lineales y no lineales complejos sin
hacer suposiciones implicitas. Una red neuronal artificial estd compuesta por una red
de neuronas y sigue el ejemplo de sus contrapartes bioldgicas, de manera que las
neuronas que son capaces de aprender pueden ser entrenadas para encontrar

soluciones, reconocer patrones, clasificar datos e incluso pronosticar eventos futuros.

Las ANN han encontrado una amplia aplicacion en la simulacién de relaciones muy
complejas y, como tales, encontraron una amplia aplicacion en el modelado de
problemas de gestion de recursos hidricos, incluida la deteccién de fugas, la
optimizacion de la red de distribucion de agua, el reemplazo y la rehabilitacion de
tuberias de agua, la prevision de la demanda de agua y el control de la presion (Bakker
et al., 2003)

Las ANN se pueden entrenar para pronosticar la dinamica del flujo en una red de
distribucién de agua. Dicha dindmica de flujo se puede comparar con las demandas
de agua en un area de medicion de distrito en particular. La diferencia entre el
consumo real de agua (consumo medido) y la demanda de agua simulada para un area
con medidor de distrito representa la fuga de agua en la red de distribucion de agua
del &rea con medidor de distrito. Se descubri6 que una ANN podria entrenarse y usarse
para pronosticar el flujo con hasta un 99 % de confianza. Por lo tanto, la técnica ANN
es un enfoque flexible y eficiente para la deteccion de fugas en las redes de

distribucion de agua. (Makaya et al., 2015).

Un ejemplo de esto se tiene con la red neuronal de percepcion multicapa (MLP), que
es una red en la que hay una capa de entrada que consta de nodos que simplemente

aceptan los valores de entrada. Las salidas de las neuronas en una capa son entradas
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para las neuronas en la siguiente capa. La Ultima capa se llama capa de salida. Las

capas entre las capas de entrada y salida se conocen como capas ocultas.

Con la excepcion de las neuronas de entrada, hay dos pasos separados involucrados
en la retransformacion de entradas a salidas para las neuronas en una red (Parida et al,
2006).

En el primer paso cada neurona en una capa recibe una suma de activaciones
ponderadas de todas las neuronas en la capa anterior de entradas a la red. Un término
constante, generalmente denominado valor umbral de neurona (bias en inglés), se

agrega a esta suma para producir la entrada neta, Y., a la neurona:

Yier = §V=1 YW, + W, 9)

donde N es el niumero total de neuronas en la capa anterior 0 matriz de entrada, Y; es
la entrada de neurona recibida de la i-ésima neurona en la capa anterior 0 matriz de
entrada, W; es el peso o la fuerza de la conexion de la neurona a una i-ésima neurona

en la capa anterior o matriz de entrada, y W, es el valor de sesgo/umbral de la neurona.

Para una salida lineal, un término de sesgo es equivalente a una interseccion en un
modelo de regresion. Un término de sesgo se puede tratar como un peso de conexién
de una unidad especial con un valor constante negativo. Dependiendo de la
terminologia, ya sea que se agreguen o resten sesgos o umbrales, el rendimiento de la
red generalmente no se vera afectado segun la funcion de transferencia (Makaya et
al., 2015).

El segundo paso implica la transformacion de la entrada neta, Y,,.;, en salida, Y,,,;

Your = f(Ynet) = f(Z{V=1 YW, + WO) (10)
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Donde f(-) denota la funcion de transferencia de neurona seleccionada.

No existe una regla general que permita determinar el nimero de capas y neuronas
ocultas en dichas capas y, por lo tanto, el disefio y las comparaciones de diferentes
arquitecturas de red a partir de los mismos conjuntos de datos, parece la mejor opcién
para obtener una estructura de red Optima. La estrategia para seleccionar el nimero
Optimo de capas ocultas es variando el nimero de neuronas, capas ocultas y funciones

de entrenamiento. (Makaya et al., 2015).

Aunqgue existen avances significativos en el modelado del flujo de los sistemas de
distribucion de agua y los métodos de deteccion de fugas, se precisa ain mejorar
todavia mas la eficiencia y la confiabilidad de estos métodos en aras de modelar
sistemas complejos con dinamicas de flujo complejas. Las ANN son por ahora, el

enfoque mas conveniente para dichos sistemas.

Generalmente, los métodos que se basan en el aprendizaje automatico y que se utilizan
en el diagnostico de fallos, utilizan las mediciones del sistema como caracteristicas
para detectar y aislar fallas en cada componente. Sin embargo, en redes industriales
como las redes eléctricas, no es posible detectar y aislar fallas simplemente
monitoreando componentes individuales. Por ejemplo, el bajo voltaje en una estacién
eléctrica puede deberse a una falla en la estacion o a una alta demanda de las
estaciones vecinas. Por lo tanto, en muchos casos, la relacion entre las mediciones de
los componentes es mucho mas informativa en comparacion con las mediciones de
los componentes individuales para la deteccidn y el aislamiento de fallas (Khorasgani
etal., 2019)

Para este tipo de redes complejas, los modelos del sistema no son faciles de desarrollar
y contintan actualizandose durante el ciclo de vida del sistema; por lo tanto, no
siempre se dispone de modelos fiables de estos, a menudo incompletos y plagados de

incertidumbres en el seguimiento del comportamiento del mismo.
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Un enfoque alternativo consiste en aplicar una solucion basada en datos que, ademas
de las mediciones del sistema, también pueda usar la relacion entre los componentes

para el diagndstico de fallas (Khorasgani, 2018).

A diferencia de las redes neuronales clasicas como el Multilayer Perceptron (MLP),
las redes neuronales convolucionales (CNN) pueden extraer relaciones locales entre
los datos de entrada mediante el uso de filtros convolucionales localizados. Estos
filtros extraen caracteristicas idénticas en diferentes ubicaciones espaciales dando
lugar a avances en las tareas de clasificacion, por ejemplo, de imagenes y videos
(Karpathy et al. 2014) Analogamente, extraer relaciones locales entre variables
industriales en diferentes componentes puede mejorar la deteccion y el aislamiento de

fallas.

Sin embargo, las CNN funcionan muy bien para estructuras de datos regulares, y no
pueden lograr el mismo rendimiento para dominios con estructura irregular, como las
redes industriales. Ahora se han introducido las redes neuronales convolucionales
graficas (GCNN) para generalizar CNN a algunos dominios irregulares 0 mas
generalmente no euclidianos, como moléculas quimicas y redes sociales (Khorasgani
etal., 2019)

En el caso de una red de abastecimiento, para detectar y aislar un componente
defectuoso, resulta insuficiente monitorear las mediciones en el componente. Un
comportamiento inesperado de una medicion de serie temporal podria deberse a una
falla en el componente o una falla en un componente relacionado. Por lo tanto, usar
solo las mediciones locales para la deteccidn y el aislamiento de fallas puede disminuir

las tasas de deteccidn y aumentar las falsas alarmas (Khorasgani et al., 2019)

Muchos de los algoritmos de Machine Learning (ML) estan desarrollados para operar
en un espacio vectorial. En espacios vectoriales, podemos usar métricas de distancia
como la distancia euclidiana para cuantificar la diferencia entre los puntos de datos.

Los grafos representan una estructura de datos mucho mas compleja.
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Para sistemas con pocos nodos y conexiones limitadas entre vecinos de orden
superior, usar grafos puede ser una solucion sencilla. Sin embargo, esto puede
conducir a la pérdida de informacion y a una complejidad computacional adicional.
Un enfoque maés eficiente es adaptar los algoritmos de ML al dominio grafico. Las
redes neuronales convolucionales (CNN) utilizan filtros convolucionales para extraer
caracteristicas de las imagenes. De manera similar, Graph CNNs (GCNN) usa Graph
Fourier Transform (GFT) para extraer caracteristicas de los graficos. (Khorasgani et
al., 2019).

GCNN aplica GFT para transferir las sefiales al dominio grafico de Fourier utilizando
la matriz U, que es la matriz considerada de vectores propios de L; y ésta es la matriz
laplaciana. Luego aplica un filtro en el dominio de Fourier del grafico para extraer las
caracteristicas del grafico. Un filtro localizado k-hop utiliza cualquier par de nodos
con la distancia de ruta mas corta menor que k para extraer las caracteristicas.
Finalmente, aplica Inverse-GFT para transferir caracteristicas al dominio del tiempo.

Las caracteristicas extraidas en cada capa del grafico se pueden presentar como

Inverse_GFT(goZ) = Uge(a)UTX, (11)

donde el filtro del grafo go(a) € R¥*N es una matriz diagonal con pardmetros 0

go (A1) 0 0 - 0
goy=| 0 gelha) 00 12)
0 0 o - gON(/lN)

donde A; es el valor propio i-ésimo de L.

144



En la siguiente ilustracion (47) se puede apreciar un modelo que representa una capa
convolucional de grafos en GCNNU para un grafo con 4 nodos (N = 4). X,, representa
sefiales gréaficas en el nodo n; g, representa un filtro para ser aprendido y A; es el valor

propio i-ésimo.

input layer graph filters hidden layer
r =% N 7 % ™ F 2 N
91,92, 93

)

@ O=/{1<A<AN
—_—

- A N J

Y N 4

llustracion 47. Una capa convolucional de grdfo para un grdfo con 4 nodos (N=4). Fuente: (Khorasgani et al.,
2019)

La descomposicién propia de la matriz es computacionalmente costosa. La
aproximaciéon polinomial de Chebyshev se puede utilizar para extraer caracteristicas
graficas y aprender los parametros del filtro sin descomposicion propia (Defferrard et
al., 2016)

Este tipo de solucion con redes neuronales convolucionales graficas, mejora
significativamente la deteccion y el aislamiento de fallas al tener en cuenta la conexion
entre los componentes sin usar el modelo fisico del sistema. La conexion puede ser
una conexion fisica, como tuberias, o puede representar correlaciones entre los

componentes (Khorasgani et al., 2019).

145



4.5 FALLOS EN CASCADAS

Dada la complejidad de las redes de suministro de agua por los diversos factores que
intervienen en ella, asi como por su exposicion a los frecuentes cambios tanto del
medio fisico, como del medio tecnologico; resulta necesario abordar el tema de los
denominados fallos en cascada. De acuerdo con el trabajo de Bialek et al. (2016)
titulado “Benchmarking and validation of cascading failure analysis tools”, un fallo
en cascada se define como la pérdida sucesiva no controlada de elementos del sistema
provocada por un evento inicial o disparador (ilustracion 49). Normalmente, son
eventos de baja probabilidad y alto impacto, lo que los convierte en una amenaza

destacable para la estabilidad y seguridad de la red.

En la actualidad se viene desarrollando el concepto de las “Smart cities” cuya
finalidad es lograr una eficiencia general mediante la integracion de infraestructuras
y servicios. Font et al. (2014) indica que las infraestructuras que se consideran criticas
en las “Smart cities” son las energéticas, las de telecomunicaciones y las de
distribucion de agua entre otras. Se consideran criticas ya que al integrarlas permiten
una oferta de servicios con calidad, oportunidad y eficiencia; pero a la vez, al
aumentar su complejidad y su dependencia, se genera el riesgo de vulnerabilidad o de
fallos en una de esas infraestructuras que pueda extenderse a otras y asi,

progresivamente, provocar un fallo en cascada.

Un ejemplo de ese tipo de dependencia lo constituye el aumento en el uso de las
tecnologias de informacion en las infraestructuras (ilustracion 48), pues generalmente
necesitan de la informacion transmitida por otra infraestructura a traves de la
infraestructura de telecomunicaciones. Este tipo de dependencia va en aumento
debido a la extensa utilizacion de los sistemas de control industrial para la
Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA). (Font et al., 2014).
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llustracion 48. Relacion de interdependencia entre diferentes infraestructuras. Fuente: Wikipedia. CC BY 4.0

Lo anterior se ve amplificado por el hecho, cada vez mas comdn, de la ubicacion de
los centros de control que gestionan las infraestructuras; los cuales tienden a estar
cada vez mas alejados de las infraestructuras que controlan, con lo que la dependencia
con las TIC se resalta aun més. Es ac donde surge un nuevo aspecto a considerar en
las redes de distribucion de agua y que agrupa un nuevo tipo de fallos, que sin tener
en cuenta los problemas derivados de las numerosas interconexiones y dependencias
inherentes, puede afectar la red: los problemas de seguridad informatica clasicos,

como lo son malware, rootkits, ataques de denegacion de servicio distribuidos
(DDo0S), etc. (Font et al., 2014).
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4.5.1 Los desafios de la simulacion de fallos en cascada.

Un punto a revisar en torno a los fallos en cascada y su analisis, consiste en que la
mayoria de los enfoques implican el uso de una herramienta de simulacién de cortes
en cascada. Desarrollar y, en altimas, validar estas herramientas es un desafio
sustancial debido al conjunto numeroso y diverso de mecanismos por los cuales se
propagan todas las cascadas reales. Para cada mecanismo adicional de cascada
incluido en un modelo, es necesario hacer suposiciones sobre cOmo reaccionara un
sistema ante condiciones operativas extremas, raramente observadas (Bialek et al.,
2016).

Observando los desarrollos hechos para los casos en redes de energia, los mecanismos
potenciales que podrian modelarse incluyen una variedad de fendmenos tradicionales
de inestabilidad y proteccion, incluidas sobrecargas en cascada interrumpidas por
relés, colapso de voltaje, inestabilidad dindmica y oscilaciones entre areas (Kundur et
al., 2007)

Adicionalmente, las fallas en cascada también pueden involucrar una variedad de
factores de comunicacion, de control, econémicos y sociales. Estos factores ocurren
en diversas escalas de tiempo, lo que complica ain mas el proceso de modelado. Y
valga agregar, que los operadores humanos juegan un papel particularmente
importante y ain mas dificil de modelar. De una parte, el conocimiento inadecuado
de la situacion por parte de los operadores, puede ser un factor importante en varios
sucesos de fallos; pero, de otra parte, las acciones del operador también pueden reducir
el riesgo en un sistema; las acciones de mitigacion apropiadas pueden detener la
propagacion de fallos en cascada. Modelar las acciones del operador es un desafio
sustancial (Bialek et al., 2016).

Otros factores clave que dificultan el modelado lo constituyen las incertidumbres del
estado del sistema y la naturaleza estocéastica tanto de los eventos desencadenantes

(exd6genos) que conducen al inicio de un evento de fallo (dia, hora, clima, etc.) como
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de los eventos interdependientes (enddgenos) que implica control, dindmica y
proteccion a través de los cuales se propaga el fallo. Aunque hay avances actualmente
en el modelado de algunos de los mecanismos potenciales (tanto de activacion como
de propagacion, deterministas y estocasticos), se desconoce en gran medida la

importancia relativa de estos (Bialek et al., 2016).

80% \
80%

80%

_/— 60%
80%

40%

80%

70%

Network running normally

llustracion 49. Ejemplo de fallos en cascada en una red. Fuente: Wikipedia CC BY-SA 3.0

4.5.2 El Analisis del arbol de fallos.

En el anéalisis de arbol de fallos convencional, las probabilidades de falla de los

componentes de un sistema se tratan como valores exactos al estimar la probabilidad
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de falla del evento principal. Para muchos sistemas, a menudo es dificil evaluar las
probabilidades de falla de los componentes de ocurrencias pasadas porque los
entornos de los sistemas cambian. Ademas, podria ser necesario considerar la posible

falla de los componentes, incluso si nunca antes han fallado (Tanaka et al., 1983).

El analisis de arbol de fallos ha demostrado ser una herramienta analitica Util para el
analisis de confiabilidad y seguridad de sistemas complejos (ilustracion 50) (Barlow
et al., 1973). Esta herramienta parte de la previa seleccion de un "suceso no deseado
0 evento que se pretende evitar”, sea éste un accidente de gran magnitud (explosion,
fuga, derrame, etc.) o sea un suceso de menor importancia (fallo de un sistema de
cierre, etc.) para averiguar en ambos casos los origenes de los mismos (Piqué et al.,
1992).

Suceso no
deseado
Puerta
A logica "¥"
[ ]
Suceso Suceso
intermedio 1 intermedio 2
Puerta Puerta
logica "0" logica "Y™"
Suceso no Suceso Suceso Suceso
desamollado basico 1 basico 1 basico 2

llustracion 50. Representacion grdfica de un drbol de fallos. Fuente: NTP: 333 Andlisis probabilistico de riesgos

Para estudiar los fallos en cascada se han planteado algunos modelos como OPA
(Dobson et al., 2001), CASCADE (Dobson et al., 2003) y TRELSS (Hardiman et al.,
2003), entre otros. Estas metodologias disefian un estado cuasi estacionario (QSS)

para simular el comportamiento del sistema durante las contingencias y evaluar asi el
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riesgo de las fallas en cascada. En la siguiente ilustracion (51) se resume el enfoque

desarrollado por estos modelos (Rivera Mufioz, 2021).

[ Initial state ]
!
—-I Apply outage(s) l
]
Compute the post-contingency
steady state

[ Record final consequences -]~—

llustracion 51. Metodologia tipica en fallos en cascada. (Henneaux, P. et al 2018)

Si bien el método de arbol de fallas permite cuantificar el nimero de fallos usando
una aproximacion “top-down” para determinar las condiciones de fallo del sistema, el
método de analisis del arbol de fallas usa una aproximacién “bottom-up” para
identificar los modos de fallo y los efectos en la seguridad del sistema (Barbosa
Cubillos, 2008).

4.5.3 Modelo de 10 de inoperabilidad dinamica: efectos de

cascada.

Como ya se ha indicado en este trabajo, los fallos en una red de distribucion de agua
tienen su causa en diferentes factores externos e internos. Acorde con la tendencia
global de lucha contra el cambio climatico, el uso eficiente del agua potable se
convierte entonces en la mejor estrategia de adaptacion a ese cambio. La

disponibilidad de agua puede estar sujeta a interrupciones a corto plazo debido a
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periodos de sequia, mientras que las interrupciones a largo plazo, que ocurren durante
la vida util de las plantas industriales, pueden causar riesgos operativos futuros (Zhang
etal., 2022).

Dada la actual interdependencia de infraestructuras, el aumento de los vinculos entre
éstas puede hacer que todo un sistema sea vulnerable a fallas en cascada en caso de
pérdida de flujo de agua en algunas infraestructuras. EI posible impacto indirecto de
la escasez de agua en tales sistemas integrados puede no ser evidente sin el uso de
modelos apropiados. EI modelo de entrada-salida (IOM, también conocido como
modelo de Leontiev) fue pensado principalmente para hacer estudios en economia,
pero su uso se ha extendido a otras areas como la energia, el suministro de agua y
otros. La idea consiste en aplicar IOM para apreciar la propagacion de inoperabilidad

dentro de una red interdependiente y evaluar su vulnerabilidad (Zhang et al., 2022).

El IOM considera una red que consta de muchas subredes y se utiliza para analizar la
interdependencia de las infraestructuras. Suponiendo que una red tenga n sectores,

IOM se puede representar mediante el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

x =Ax+c (13)
A1 o Qg
A= - (14)
Ay Qg
Xij

donde:

X €S un vector n X 1, que denota la produccion total de los n sectores;

c es un vector n X 1, que denota la demanda externa de los n sectores;

A es una matriz n X n, que denota las interdependencias entre los sectores;

x; es la produccion total del j-ésimo sector;
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x;; es la cantidad de entrada del i-ésimo sector al j-ésimo sector.

Un sistema interdependiente o parte de él, puede verse afectado por un desastre
repentino o por una falla interna, lo cual puede causar un efecto de propagacion del
fallo a nivel global y es ahi donde la inoperabilidad se utiliza para analizar y
cuantificar ese efecto. La clasificacion de los sectores afectados segun su
vulnerabilidad a los fallos originados en un sector primario, sirve de elemento
fundamental para la gestion del riesgo. Este analisis permite comparar la aplicabilidad
del modelo de entrada-salida de inoperabilidad (I1IM) que es promovido por la
demanda contra el que es promovido por la oferta. EI modelo de reduccion de la

demanda presentado por Santos y Haimes (2004) es el siguiente:

Sx=Adx+ dco - =AG -2+ (-8 (16)

donde, éx es la diferencia entre el total normal X y el degradado x;
salidas; dc es la diferencia entre la demanda final planificada ¢ y la degradada ¢.

Para cualquier sector i del sistema, la expresion de inoperatividad es la siguiente:

, Vi (17)

=
Il
>

donde, g; denota la inoperancia del sector i. Al cuantificar el riesgo, es una métrica
adimensional que va desde 0 (estado normal de funcionamiento del sistema o sector)

hasta 1 (estado de falla completa del sistema o sector) (Zhang et al., 2022).
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llustracion 52. Diagrama del modelo dindmico de entrada-salida. Zhang, Y. et al., (2022).

La evaluacion de la fragilidad del sistema integra los indicadores de vulnerabilidad en
el modelo dindmico de entrada-salida (D1IM) (ilustracién 52), lo cual permite analizar
la propagacion de fallas en las redes de agua mediante la simulacion de los efectos en
cascada de los fallos. Para Zhang, Y. et al., (2022) la vulnerabilidad se define como
el estado de respuesta de un sistema o sector, a un fallo. Incluye la capacidad de resistir
la perturbacion, la méaxima inoperabilidad que se puede lograr y la capacidad de

recuperarse.

Cuanto mayor sea el coeficiente de resiliencia, mas rapida sera la recuperacion, pero
aqui el coeficiente de resiliencia solo considera el efecto del sector en si; es decir,
suponiendo que el componente del sector i no cumple la funcidn esperada, se examina
el coeficiente de resiliencia del sector mediante la reparacion (fallo de la maquina)

para volver al nivel deseado (Zhang et al., 2022).
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4.6 SISTEMA MULTIAGENTE PARA LA
SIMULACION DE EPIDEMIAS

Apreciando la resefia historica en este trabajo, puede decirse que la humanidad ha
sufrido enfermedades infecciosas a lo largo de toda su historia, ain a dia de hoy. Las
ultimas que se han evidenciado son las epidemias de SARS, MERS, AHIN1 vy el
SARS Cov-2, que han obligado a los gobiernos a tomar medidas restrictivas mientras
se encuentran soluciones para mitigar la afectacién; pero no resulta facil conocer el
impacto que esas acciones frente a un “sistema complejo y dindmico como lo es la

propagacion de una enfermedad en una poblacion” (Vazquez, 2022).

Anteriormente, los modelos epidemioldgicos consideraban a la poblacion como
homogénea, de modo que todos los individuos podian contagiar a cualquier otro
(Bailey, 1975). En la medida que pasa el tiempo, se aprecia la necesidad de incorporar
diversas caracteristicas a estos modelos para permitirles ser méas acertados, como la
estructura de contactos que existe en la poblacion, caracteristicas especificas de los
individuos como su estado socio-econdmico, edad, sexo, entre otros. Una forma de

lograr esto fue modelar a la poblacion mediante el uso de redes (Vazquez, 2022).

Usar modelos que involucren mucho detalle en el comportamiento de los individuos
y del agente infeccioso, permite lograr un mayor poder de prediccion; pero debido a
la complejidad, también se requiere de un mayor uso computacional. Un modelo
determinista no puede capturar las incertidumbres asociadas al mundo real como
cuando un individuo infectado contagia a otro siempre con alguna probabilidad, y no

con certeza absoluta (Vazquez, 2022).

Lo anterior lleva a adoptar modelos estocasticos que busquen obtener unos resultados
mas reales; es aca donde las técnicas de simulacion multiagente permiten analizar y

cuantificar los efectos de las distintas medidas de contencion ante la propagacion de
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enfermedades, para que la comprension de estas diferencias conlleve a una toma de

decisiones facilitada y basada en evidencia cientifica (Vazquez, 2022).

Representar las conexiones e interacciones entre nuestros agentes por medio de una
red, permite el uso de técnicas matematicas bien estudiadas de teoria de grafos y
sistemas de propagacion en redes. De modo que al combinar la estructura de contacto
poblacional usando redes con las caracteristicas que se le asignan a un agente, se busca
modelar de una manera eficiente, y de cierta forma mas realista, la propagacion de

una epidemia (Vazquez, 2022).

4.6.1 Concepto de sistemas multiagente y de redes complejas.

El concepto de sistemas multiagente es el siguiente: un conjunto de entidades
heterogéneas, llamadas agentes, que interactdan entre si acorde a un sistema de reglas.
Las interacciones permiten apreciar los fendmenos a nivel del sistema. Segin Mei S

et al. (2010) los agentes tienen tres caracteristicas principales:

e Autonomia: el agente actia conforme a su base de creencias.
e Vision local: ningln agente tiene una visién global del sistema o la
complejidad del mismo es mas grande que el entendimiento del agente.

e Descentralizacion: No hay control del agente.

Asimismo, los modelos basados en agentes se pueden definir acorde con ciertas

caracteristicas principales (Macal C., 2016):

e Individual. Aquel en el que los agentes en el modelo son representados
individualmente y tiene diversas caracteristicas.

e Auténomo. Aguel en el que los agentes individuales tienen comportamientos
internos que les permiten ser autbnomos, con capacidad para sentir cualquier
condicion que ocurre en el modelo en cualquier tiempo y actuar

apropiadamente acorde con su comportamiento.
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Interactivo. Aquel en el que los agentes autbnomos interactlan con otros
agentes y con el entorno.

Adaptativo. Aquel en el cual los agentes autbnomos que interactan cambian
sus comportamientos durante la simulacion, conforme los agentes aprenden, se
encuentran con situaciones nuevas, 0 como poblacién ajustan su composicion
para incluir grandes proporciones de agentes sean los que se adaptan

satisfactoriamente.

El concepto de redes complejas puede ser descrito como un grafo compuesto de un

conjunto de vértices y un conjunto de aristas. Existen diversos tipos como, libre de

escala, mundo pequefio y redes aleatorias (ilustracion 53).

Libre de escala. Es un tipo de red con una distribucion de grados que sigue una
ley de potencia de la forma P(k) ~k™%, donde k es el grado, P(k) es la
probabilidad de que un nodo tenga grado k, y a es el exponente de la ley de
potencia (Vazquez, 2022).

Mundo pequefio. Son redes en donde la mayor parte de pares de vértices estan
conectados a través de un camino corto (Vazquez, 2022).

Redes aleatorias. Son la forma mas simple de un grafo complejo, en el cual,
cada par de nodos estan conectados aleatoriamente con una probabilidad
independiente p. La distribucion de los grados de este tipo de grafos sigue una

distribucion de Poisson (Vazquez, 2022).

(¢) Red mundo pequetio.

llustracion 53. Ejemplos de redes complejas. Vdzquez E. (2022)
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4.6.2 Redes complejas multiagente.

El concepto de una red compleja multiagente es el mismo de la red compleja, solo que
ahora, los vértices se reemplazan por agentes. De igual forma, las aristas representan
los contactos, interacciones o relaciones entre los agentes y estas pueden modificarse
con el tiempo. Esta funcionalidad de modificarse en el tiempo hace que la red
compleja sea dindmica, por lo que los nodos agentes cambian entre estados y las
aristas varian entre si existen o no, o en el peso que se les pueda asignar (Vazquez,
2022).

Este tipo de red compleja multiagente se define asi:

G =W),E®) (18)

donde si u € V(t), se le llama nodo agente. Cada arista a € E(t) conecta a dos nodos

agentes formada por la interaccion de estos dos (Vazquez, 2022).

4.6.3 Modelos epidemiolégicos.

En la simulacion de epidemias se trabaja con modelos epidemiolédgicos de
compartimentos, a tiempo continuo, modelando la poblacion subyacente con un grafo
G = (V,E). En estos se tiene una cantidad finita de compartimentos C;, -+, Cg, y €n
el tiempo t, cada nodo u € V' es asignado a un C; para un solo i (Khashei & Bijari,
2010). A continuacion, se mencionan algunos de los modelos mas conocidos
(Newman, 2018).
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4.6.3.1. El modelo SI.

Es el modelo mas simple ya que se consideran solamente dos estados S (susceptible)
y | (infectado); en el caso de que un individuo sea susceptible significa que es alguien
que aun no tiene la enfermedad, pero podria tenerla si entra en contacto con otro que
si la tenga. Un individuo infectado es aquel que tiene la enfermedad y que puede
transmitirla si entra en contacto con algun individuo que sea susceptible (ilustracion
54).

4.6.3.2. El modelo SIS.

A diferencia del modelo anterior, en modelo SIS se puede tener una reinfeccion de la
enfermedad, es decir el individuo infeccioso pasa de nuevo a ser susceptible después
de un tiempo, no adquiere una inmunidad a la infeccidn por haberla tenido (ilustracion
54).

4.6.3.3. El modelo SIR.

En este modelo se trabaja con otro estado R, al que se le denomina recuperado, el cual
representa que un individuo infeccioso adquiere inmunidad a la enfermedad despues

haberse recuperado (ilustracion 54).

4.6.3.4. El modelo SIRS.

Existen modelos mas complejos, en los cuales se trabaja con inmunidad temporal. Un
individuo infeccioso pasa a recuperado después de un tiempo determinado y esta en
dicho estado solo un tiempo para pasar nuevamente a ser susceptible y poder

infectarse nuevamente de la enfermedad (ilustracion 54).
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4.6.3.5. El modelo SEIR.

Para este modelo se trabaja con un estado extra que se representa con E y significa
que un individuo susceptible estuvo expuesto a la enfermedad y ésta alin no se ha

desarrollado al punto de que pueda transmitirla a otros individuos (ilustracion 54).

7 N
L
(a) SL (b) SIS. (c) SIR.
W
(d) SIRS. (e) SEIR.

llustracion 54. Modelos compartimentales. Vdzquez E. (2022)

4.6.4 Ejemplo de simulacion con sistema multiagente.

El siguiente ejemplo, tomado de “Integration of small world networks with multi-
agent systems for simulating epidemic spatiotemporal transmision” por Liu, T., Li,
X., & Liu, X. (2010); propone un modelo integrado basado en una red mundial
pequeiia (SWN) y un sistema multiagente (MAS) para simular la transmision
espaciotemporal epidémica. En este modelo, MAS representa el proceso de
interacciones espaciotemporales entre individuos, y SWN describe la red de

relaciones sociales entre agentes.
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El modelo se compone de definiciones de atributos de agentes, reglas de movimiento

de agentes, vecindades, construccion de redes de relaciones sociales entre agentes y

reglas de transicién de estado. Los efectos de descomposicion de la "memoria™ de la

infeccion, la distancia y la relacion social entre los agentes se introducen en el modelo,

que no estan disponibles en los modelos tradicionales (Liu et al., 2010)

El modelo propuesto se usa para simular el proceso de transmision de la gripe en la
ciudad de Guangzhou basado en la plataforma de software Swarm. El modelo de
integracion tiene un mejor rendimiento que el modelo SEIR tradicional y el modelo
epidémico basado en MAS puro. Este modelo se ha aplicado a la simulacion de la
transmision de epidemias en un entorno geografico real. La simulacion puede
proporcionar informacion util para la comprension, prediccién y control de la

transmision de epidemias (Liu et al., 2010).

En la actualidad, los métodos de modelado de epidemias incluyen principalmente
ecuaciones dindmicas de sistemas, modelos de autématas celulares, sistemas
multiagente y redes complejas. EI modelo SIR (S-susceptible, I-infectious, R-
removed) basado en ecuaciones diferenciales fue formulado originalmente por
Kermack al. (1927); a partir de entonces, se propusieron algunos derivados, como el
modelo SEIR (E-exposed) y el modelo SIRS.

Sobre la base de la simulacion del proceso estocastico de infeccion, inicio y
propagacion de cada paciente con SARS, Shi Y. (2003) construyé un modelo
dinamico de sistema de propagacion del SARS. Wang H. et al., (2003) present6 un
modelo dindmico mejorado para evaluar el potencial epidémico del SARS vy la
eficacia de las medidas de control. Sin embargo, las ecuaciones dinamicas del sistema
epidémico asumen que las poblaciones se mezclan por completo y desprecian los

efectos espaciales de propagacion de las epidemias (Liu et al., 2010).

Componente: el modelo MAS. La influenza (gripe) es una infeccion viral altamente

contagiosa de las vias respiratorias. La gripe se propaga a través de gotitas en el aire
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infectadas con virus que se tosen o estornudan en el aire. Casi todas las personas son
susceptibles al virus de la influenza. La persona que tiene gripe infectada obtendra
inmunidad después de la recuperacién y mantendra una duracion corta, alrededor de
8 a 12 meses. Es importante tratar la gripe con seriedad porque puede provocar
neumonia y otras complicaciones potencialmente mortales, especialmente en bebés,
ancianos y personas con problemas de salud a largo plazo, en otofio e invierno debido

a la alta incidencia de gripe (Liu et al., 2010).

El ciclo de infeccion de la gripe se puede dividir en cuatro etapas: periodo susceptible,
periodo expuesto, periodo infeccioso y periodo de eliminacion. Las poblaciones se
pueden dividir correspondientemente en cuatro categorias: susceptibles (S), expuestas
(E), infecciosas (1) y eliminadas (R). S(t), E(t), I(t) y R(t) son la cantidad de S, E, I, R
en el paso de tiempo t respectivamente. La poblacion es igual a la suma de S(t), E(t),
I(t) y R(t) y puede considerarse aproximadamente como una constante (Liu et al.,
2010).

El sistema dinamico epidémico SEIR se puede expresar como

ds _  ,SmIE)
E - ﬁ N ) (19)
% .y —S(tl)vl(t) — 6E(b), (20)
a_ oE(t) —nl(t), (21)
dt
dR
Pl n/ (¢t), (22)
S +E{)+I1(t)+R(t) =N, (23)
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donde B denota la tasa de infeccion, es decir, la tasa de contacto adecuada, ¢ define la
tasa de exposicion que se vuelve infecciosa, n define la tasa de infeccion que se
elimina. Por lo tanto, la duracion promedio de la exposicion viene dada por 1/c y la

duracion promedio de la infectividad viene dada por 1/n (Liu et al., 2010).

Los atributos de un agente incluyen principalmente dias expuestos, dias infectivos,
dosis de infeccion, grupo de edad, residencia, etc. Los dias expuestos indican la
duracion que un agente E ha estado en el periodo expuesto. Los dias infectivos indican
la duracién que un agente | ha estado en el periodo infectivo. Los modelos de umbral
epidémico indican que los agentes S no se infectan inmediatamente cuando entran en
contacto con los agentes I, pero después de recibir una cierta cantidad de "toxinas", es
decir, dosis de infeccion, se infectaran. Por lo tanto, hasta cierto punto, el valor del
atributo de dosis de infeccién es crucial para decidir si los agentes S se infectaran o
no (Liu et al., 2010).

El modelo SWN refleja una caracteristica importante de las relaciones sociales, es
decir, la mayoria de los amigos viven en la misma calle o sirven a la misma empresa.
La longitud de ruta promedio se define como la distancia promedio de cualquier par
de nodos. El coeficiente de agrupamiento de la red es igual al coeficiente de
agrupamiento promedio de todos los nodos. Dos caracteristicas criticas de la red de
mundo pequefio son la longitud de ruta promedio mas corta y el coeficiente de
agrupamiento mas alto. El grado del nodo es el nimero de aristas que se conectan a
él (Liu et al., 2010).

Ahora bien, el modelo MAS puede usarse para describir la estructura de SWN,
mientras que los nodos en SWN pueden considerarse como los agentes en MAS. Los
enlaces entre nodos se pueden utilizar para representar la relacion social de los
agentes. Por lo tanto, se puede construir un nuevo modelo basado en SWN y MAS.
En el modelo propuesto, la relacion social puede ser considerada en la simulacion de
forma explicita. El método de aleatorizacion agregando borde para construir SWN ha

sido ampliamente adoptado. Las relaciones sociales del agente se pueden clasificar en
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diferentes tipos, como familia, compariero de escuela, colega, vecino y amigo (Liu et
al., 2010).

Componente: reglas de transicion de estado del agente. Los estados de los agentes

pueden ser modificables. Si los agentes S contactan a los agentes | con frecuencia,
estaran sujetos a infeccion. Después de ser infectados, entran en periodo expuesto sin
infectividad. Tan pronto como entran en el periodo infeccioso, tienen la capacidad de
infectar a otros agentes S. Tendran la inmunidad después de recuperarse de la

epidemia y no podran volver a contagiarse (Liu et al., 2010).

La regla de transicion de estado es el nucleo del modelo. El parametro de probabilidad
de infeccion generalmente se aplica para decidir si la infeccion ocurrird 0 no en la
mayoria de las investigaciones, mientras que el parametro permanece sin cambios en
todo el proceso de simulacion. Sin embargo, se deben tener en cuenta las influencias
temporales y espaciales. Si contacta con el agente | recientemente, el agente S se
infectara con alta probabilidad. Por otro lado, cuanto més corta es la distancia entre el
agente S y el agente I, mayor es la probabilidad de infeccion. Si los agentes S se
infectaran y cuando se debe a combinaciones de factores temporales y espaciales (Liu
etal., 2010).

Calculo de la dosis total de infeccion que recibe el agente S de los agentes I. La dosis
de infeccion d;;, (t") que el agente S recibe del agente | en el paso de tiempo ¢’ se puede

expresar como.

, d w=1
dy(t') = {d/Rs w=0 as=p (24)

donde d es la dosis de infeccidn, R, representa la distancia entre el agente Sy el agente
I, o €s una variable aleatoria, p denota la probabilidad de recibir dosis de infeccién de
agentes S cuando contraen agentes I.
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En el paso de tiempo t', las dosis totales D;(t") del agente S son iguales a la suma de
las dosis que este agente S recibio del agente | con el que entra en contacto. Las dosis

totales del agente S se pueden representar de la siguiente manera:
K
D(t") = kz Ayt 5)

donde K es el numero de | agentes que contactan a este S agente en el paso de tiempo
t'.

Calculo de la dosis acumulada respectiva que recibio cada agente S. Dodds, P. et al
(2004) explor6 un modelo generalizado para introducir la memoria de las
exposiciones posteriores a una influencia contagiosa. En este ejemplo, se pueden ver
los efectos de descomposicion de la memoria de infeccion. La dosis acumulada se

puede dar como la siguiente ecuacion:

t

D= Y YD), (26)

t'=t-T+1

Cada agente mantiene una memoria de las dosis recibidas de | agentes durante los T
pasos de tiempo anteriores. EI parametro y se introduce como tasa de disminucion de
la dosis de infeccién. Cuando y = 1, la disminucion de la dosis de infeccién no se

considerara en la memoria del periodo T.

Comparacion de dosis acumuladas de agente S con el umbral de dosis. Si la dosis
acumulada que recibié el agente S supera un umbral de dosis dado, el agente se

infectara; de lo contrario, no.
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> d*, infected,

< d* , not infected (27)

Di(®) = {

donde d* es el umbral de dosis, que decide si el agente S sera infectado o no.

La estructura del modelo de transmisién espaciotemporal epidémica basado en SWN

y MAS se puede mostrar en la siguiente ilustracion (55).
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llustracion 55. Transmision espaciotemporal epidémica basada en modelos SWN y MAS. Liu, T. et al., (2010)

4.7 APLICACION DE LOS SISTEMAS MULTIAGENTE
PARA LA ESTIMACION DE FALLOS EN CASCADA

Uno de los escenarios mas criticos para los sistemas de distribucion de agua (WDS)
ocurre cuando la disfuncion de un solo activo impacta en el desempefio de otros
activos como consecuencia de condiciones fisicas e hidraulicas alteradas. El

modelado de propagacion de fallas es de gran importancia para la operacién y gestion
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de infraestructuras de agua urbana. Por ejemplo, un evento de explosion de una tuberia
en cascada puede interrumpir el suministro regular en un area de la red de agua e
incluso colapsar todo el sistema. Esta dindmica de fallas comparte caracteristicas
clave con la forma en que los contagios se propagan a través de una poblacion de

individuos.

La hipdtesis principal se basa en que el estallido de una sola tuberia puede propagarse
de forma doble: induciendo el cierre de las tuberias vecinas (y elevando los niveles de
riesgo de otras), y provocando variaciones bruscas en los niveles de presion nodal.
Estas consecuencias podrian tener un efecto en cascada por la ocurrencia de mas
roturas de tuberias y asi continuar el proceso. Los modelos de epidemiologia
compartimental especificamente disefiados son capaces de replicar escenarios de
propagacion de fallas y ayudar a descubrir tuberias y areas de WDS de alto riesgo de

interrupcion del suministro.

Como se ha apreciado hasta el momento, la propagacion de fallos sobre los activos de
un sistema de distribucion de agua (WDS) es uno de los principales temas de
investigacion en la actualidad. Resolver esto es una tarea dificil ya que la gran
cantidad de combinaciones de ocurrencias de fallas multiples y la dimension natural
e interconectividad de un WDS hacen de este un problema de alta complejidad. A
diferencia de los problemas operativos relacionados con fallas de tuberia Unica
(impacto limitado en el rendimiento hidraulico del WDS), las ocurrencias de
propagacion de fallas pueden interrumpir areas sensibles del WDS e incluso colapsar

todo el sistema.

Los escenarios criticos asociados a la propagacion de fallas son aquellos provenientes
de la ocurrencia de eventos naturales extremos como deslizamientos (Choi et al.,
2018), periodos frios (Karamouz et al., 2010) o periodos de sequia (Head, 2014); o
ataques intencionales como vandalismo, ataques terroristas (Jeong et al., 2006) o
ciberataques (Taormina et al., 2018). En todos los casos, la falla o interrupcion de un

solo activo o una pequefia porcion del WDS puede causar el cierre de areas mas
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grandes para solucionar el problema inicial. Esto puede provocar mas condiciones de
estrés en otras partes del sistema, variando las presiones de servicio, provocando
eventos transitorios y, en ultima instancia, afectando otros activos de WDS. Aun asi,
los nuevos activos afectados pueden tener incidencia en el suministro de agua y el

rendimiento hidraulico en otras partes de la red de agua.

El objetivo consiste en tomar prestados modelos de epidemiologia para localizar
activos sensibles propensos a desencadenar fallas en cascada a través de un WDS.
Esto ayudara a las empresas de servicios publicos de agua en cualquier proceso de
toma de decisiones para administrar y controlar los problemas de flujo de la red, como

las presiones del servicio, la calidad del agua y la contaminacion.

El trabajo de Shuang et al. (2014) puede ser considerado como el principal
antecedente de lo aqui presentado. En ese trabajo, los autores realizaron una
evaluacion de vulnerabilidad de un WDS cuyos nodos fallan en cascada. Los mismos
autores (Shuang et al., 2017) investigaron la confiabilidad del sistema y el tiempo de
propagacion de fallas para los WDS que experimentan fallas en cascada (Crucitti et
al., 2004). Partiendo de la hipétesis de que la rotura de una sola tuberia provocaria el
cierre de las tuberias vecinas para su reparaciéon. Esto tendrd un doble efecto:
variaciones indeseables en la presion de los nodos de consumo del entorno, y aumento

de los niveles de riesgo de rotura de tuberias en la red.

La calidad del servicio (QoS) para los clientes se ve afectada de la misma manera que
una enfermedad que se propaga a través de una red. Las tuberias de la red de agua (y
otros activos) también pueden “infectarse”, aumentando su estrés debido a presiones
internas anormales y, en consecuencia, aumentando la probabilidad de rotura. Este

escenario podria tener una propagacion fatal en cascada a través del WDS.

Se han investigado modelos epidemioldgicos para replicar fallas en cascada en redes
(Madar et al., 2004), (Ajelli et al., 2010). Manzano et al., (2014) en su trabajo
“Epidemic and Cascading Survivability of Complex Networks proponen una medida

sobre la llamada supervivencia epidémica que evalua las vulnerabilidades de los
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nodos de red bajo un proceso epidémico. También se investigo la capacidad de
supervivencia en cascada, midiendo queé tan propenso es un nodo a propagar fallas en

cascada.

Si bien los modelos epidemiologicos se han aplicado ampliamente a las lineas aéreas,
el transporte y las redes eléctricas, se ha realizado poco trabajo méas alld de lo
mencionado anteriormente por (Bardet & Little, 2014) y (Navarrete-Lopez et al.,
2019) en WDS.

La mayor parte del trabajo realizado hasta ahora sobre fallos en cascada en redes
complejas se enfoca en la propagacion de fallas de nodo; pero el tema es amplio ya
que la propagacién de baja presion se analiza a través de nodos WDS. Vale la pena
entonces destacar el importante papel de las tuberias de red (enlaces WDS) como
vectores epidémicos. Las tuberias transmiten la enfermedad (baja presion) mientras
que también son objeto de mas interrupciones (estallido de tuberias) en si mismas. El
modelado de propagacion de fallas de nodos y tuberias es clave para la evaluacién de
la confiabilidad del WDS y los planes de rehabilitacion (Winkler et al., 2018).

Las tuberias son un elemento clave para la distribucién de agua y se ha dedicado
bastante investigacion a sus fallas y a su importancia relativa individual entre el
conjunto de todas las tuberias de la red (lzquierdo et al., 2008). EI problema de las
fallas en cascada también se extiende a otros activos de WDS, como vélvulas y
bombas (Berardi et al., 2014).

4.7.1 Riesgo y confiabilidad de los sistemas de distribucion de

agua.

Para profundizar en este aspecto, es necesario introducir los conceptos de riesgo y
confiabilidad. Ambos estan directamente relacionados con la propagacion de fallos y

los procesos en cascada en las redes de servicios publicos. En el caso de los WDS, la
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complejidad y dimension de las infraestructuras fisicas y digitales asociadas al
abastecimiento de agua generan nuevas fuentes de vulnerabilidades y fallas en la
interconectividad urbana que, en ultima instancia, ponen en riesgo el bienestar y la

salud de los ciudadanos.

El riesgo para una infraestructura publica es la posibilidad de tener consecuencias
indeseables o pérdidas de cualquier tipo como consecuencia de la utilizacion de sus
servicios. En términos generales, el riesgo es una estimacion de la exposicion del
sistema a un evento disruptivo particular y potencial (Hopkins, 2012). El riesgo se
estima por la probabilidad de ocurrencia de la pérdida multiplicada por el impacto de
sus consecuencias. Las pérdidas se deben a fallas o interrupciones de servicios,
estructuras organizacionales e instalaciones involucradas en el desempefio de la

infraestructura.

Desde un punto de vista fisico, las infraestructuras urbanas pueden entenderse como
equipamientos en red en los que fluye un determinado recurso como el gas, la
electricidad, el agua, los vehiculos, entre otros. En general, el recurso se mueve a
través de la red de un nodo a otro. Esta influencia tanto en los enlaces como en los

nodos que experimentan una carga a medida que el recurso pasa activamente.

En un sistema que opera sin estrés adicional o sin los efectos de alguna perturbacién
(llamado estado normal de la red), los ajustes automaticos de los flujos de enlace y las
cargas de los nodos pueden ocurrir como consecuencia de variar el balance de

entrada/salida, entre otras condiciones.

Sin embargo, tanto la tasa de flujo como el estado de la topologia de la red pueden
cambiar. En el contexto de la evaluacion y gestion de riesgos de seguridad de
infraestructuras criticas, también deben tenerse en cuenta factores como la resiliencia
y la vulnerabilidad (Khakzad & Reniers, 2015). En este contexto, la evaluacién de la
resiliencia y vulnerabilidad de una infraestructura critica (por ejemplo, un sistema de

distribucion de agua) se vuelve crucial no solo para la red en si, sino también por la
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propagacion de posibles efectos negativos mediante el proceso en cascada en otras

infraestructuras relacionadas (Soldi et al., 2015).

Una sola falla en un elemento de la infraestructura puede propagarse a través de su
propia infraestructura y afectar también a otros sistemas relacionados, propagando asi
esa falla en cascada. En este sentido, el proceso en cascada se puede clasificar en el
orden de su interaccion de dos maneras: 1) interdependencias de los elementos del

sistema propio, y 2) interdependencias con otras infraestructuras.

En primer lugar, el impacto de la ocurrencia de cualquier evento de interrupcion en
una red podria originar el evento en cascada; es decir, una falla individual
desencadena eventos adversos sucesivos en otros vértices de la red para finalmente
extenderse a las zonas de menor resiliencia del sistema. En segundo lugar, la
generalizacion de los procesos de propagacion de fallos de la infraestructura primaria
aumenta la complejidad de las infraestructuras secundarias afectadas y a su vez la
vulnerabilidad a posibles fallos de funcionamiento de estos sistemas secundarios a

gran escala (Pescaroli et al., 2016).

En caso de interrupcion o disfuncién de una tuberia principal de agua, el flujo que
pasa a traveés de ella debe redistribuirse a través de otras tuberias en la red (Ash &
Newth, 2007; Zio & Sansavini, 2011). Esta redistribucion (también denominada
evento desencadenante) (Simonsen et al., 2008), puede provocar que otros activos de
lared y tuberias sobrepasen su capacidad provocando mas eventos de rotura en el caso
de tuberias, o un mal control del suministro de agua. De esta manera, la cantidad de
activos afectados por la Unica interrupcion inicial se propaga por toda la red y

finalmente colapsa toda la red.

Las fallas en cascada se pueden describir por su frecuencia (Plietzsch et al., 2016),
(Schafer et al., 2018), intensidad (Pahwa et al., 2014), tiempo de recuperacion
relacionado (Hong et al., 2017) y extension del dafio (Liu et al., 2014). Sun et al.,
(2017) introdujo una serie de decisiones con el objetivo de evitar o, al menos,

minimizar el impacto de estos problemas en el rendimiento y el servicio de la red, y
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mejorar la resiliencia. Para ello, entre los procedimientos mas utilizados se destaca:
Reducir su riesgo aumentando la conectividad entre redes de infraestructuras criticas
(Korkali et al., 2017), potenciar la robustez de las estructuras asociadas reforzando la
conectividad de los nodos mas influyentes en la conectividad de la red (Gong et al.,
2017), desarrollar estrategias basadas en redes complejas para la recuperacion incluso
de un colapso total de la infraestructura (Di Muro et al., 2016), (Afrin & Yodo, 2019)
y crear capacidades de autorreparacion a través de topologias de anillo de red que
explotan enlaces redundantes disefiados para obtener una recuperacion automatica del
sistema (Angskun et al., 2010), (Quattrociocchi et al., 2014).

4.7.2 Epidemiologia para modelar fallos en sistemas de

distribucion.

En este aparatado se presenta el proceso de la red de difusion y, especificamente, los
modelos de epidemiologia adaptados para ejecutar su transmision infecciosa en una
red compleja. En aras de la simplicidad en un proceso de incorporacién adicional de
la propagacion de fallos en WDS y la simulacién hidraulica, se presentan los llamados
modelos compartimentales. Estos modelos simplifican modelos matematicos
complejos y se enfocan en el analisis y la replicacion de la dinamica de transmision

de enfermedades y como la poblacién en riesgo evoluciona en el tiempo.

4.7.2.1. Modelos compartimentales en epidemiologia.

Los modelos compartimentales son un procedimiento para el modelado de
enfermedades basado en la division de una poblacion en compartimentos o grupos de

individuos de caracteristicas similares (Brauer, 2008), (Blackwood & Childs, 2018).

Luego, en funcion de las tasas de flujo entre compartimentos, es posible modelar la

propagacion del contagio ademas de determinar el estado infeccioso de cada individuo
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y rastrear la evolucién de los compartimentos a lo largo del tiempo (Dodds & Watts,
2004). El principal modelo que se emplea en este trabajo es el SIR, que ya se enuncid
en el aparatado 4.6.3. Este modelo comprende tres compartimentos: susceptible -
infectado - recuperado (SIR) (Kermack & McKendrick, 1927) . Cada individuo tiene
asociado uno de estos tres estados en un momento particular, t, del proceso de
transmision de la enfermedad. En cada paso de tiempo t, cada individuo i entra en
contacto con otro individuo j, vecinos en la red compleja. Si i es susceptible y j esta
infectado entonces, con probabilidad p, i recibe una dosis positiva d;(t), tomada
aleatoriamente de alguna distribucion f(d); de lo contrario, d;(t) = 0. Cada
individuo mantiene una memoria de las dosis recibidas en los T pasos de tiempo
anteriores. Los individuos susceptibles se infectan si reciben una dosis acumulada por
encima de un determinado umbral d;. Una vez infectados, los individuos pueden

recuperarse con probabilidad r.

Para la especificacion completa del modelo, la informacién sobre el cambio de un
compartimento a otro debe venir con la tasa de transicion correspondiente. Por
ejemplo, el cambio de Sa | viene con una probabilidad de contagio £. Para representar
mejor el proceso que ocurre en un WDS, la probabilidad £ debe ponderarse por la
conectividad entre los individuos en el estado S e | y el flujo que pasa. Entre | y R, la
tasa de transicion es y (tasa de recuperacion). Si la duracién de la infeccion se denota
D, entonces y = 1/D, ya que un individuo experimenta una recuperacion en D unidades

de tiempo.

4.7.2.2. Epidemiologia en redes.

Los modelos de epidemiologia y difusion proponen un enfoque de vanguardia en el
analisis de la dindmica de propagacion en redes complejas (Pastor-Satorras et al.,

2015). La teoria del campo medio basada en el individuo (IBMF) hace que el proceso
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markoviano sea inherente a las tasas de transicion entre los compartimentos (S, I, R,

entre otros) de cualquier red.

Esto se aborda bajo la hipétesis de la independencia de tales estados entre un individuo
y su vecindario. Los modelos IBMF se basan en las propiedades espectrales de la
matriz de adyacencia asociada con la red (Di Nardo et al., 2018) junto con los
resultados de la simulacion para la version estatica de la red. EI campo medio basado
en grados (DBMF) proporciona un marco dindmico para los modelos de

epidemiologia en una red.

Precisamente, el tipo de modelo basado en agentes SIR se aplicara més adelante en el
desarrollo del capitulo seis, dentro de la herramienta especial denominada NetLogo,
para tratar el caso de estudio sobre gestion de fallos en la red de suministro de agua

urbana de la ciudad de Coro, Venezuela.
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CAPITULO 5

CASO DE ESTUDIO PARA GESTION DE
DEMANDA

“En este capitulo se desarrolla un caso de estudio en el que se aplican los procesos de gestion de
demanda ya tratados en un objetivo concreto: la ciudad de Franca perteneciente al estado de Sao
Paulo en Brasil. Comienza con una breve descripcion del objetivo para contextualizar el estudio,
y luego se aplican las metodologias de andlisis usadas a redes de abastecimiento de agua para
comprobar su efectividad, concretamente el modelo SAX. Se termina con la discusién de los
resultados. ”

5.1 LA CIUDAD DE FRANCA, SAO PAULO, BRASIL

El primer caso de estudio para este trabajo se centra en la ciudad de Franca, ubicada
en la parte noreste del estado (S&o Paulo), distante 401 km de la capital del estado y
676 km de la ciudad de Brasilia. Cubre un éarea total de 605,679 km? de los cuales
86,92 km? comprenden el area urbana. De acuerdo con los datos del censo de 2021,
la poblacién de la ciudad era de 358.539 habitantes (IBGE, 2022). Se encuentra a
1.040 metros sobre el nivel del mar (ilustracion 56). Ha sido conocida con diversos
nombres como Vila Franca do Rei o el de Vila Franca do Imperador; recibio el estatus
de ciudad en el afio 1824. La ciudad tiene una de las mayores refinerias de aztcar en
Brasil; posee cultivos de café, arroz, maiz, soja y feijdo (frijoles). Franca se destaca
industrialmente por ser el mayor productor de calzado de Brasil, de ahi que reciba el
epiteto de ‘“capital nacional del calzado”, ademés de la fabricacion de muebles,
vehiculos, productos quimicos, productos farmacéuticos, entre otros. Las mercancias

viajan por ferrocarril y carretera a la ciudad de S&o Paulo y a otros puntos del estado
175



como Ribeirédo Préto (80 km al sur), y al estado vecino de Minas Gerais (Enciclopedia
Britanica, 2015). Franca es el centro industrial y econémico de un aglomerado urbano
que comprende 19 municipios con un total de 672.053 habitantes, que se encuentran
consecutivamente entre las principales ciudades brasilefias con el mejor saneamiento
urbano (IBGE, 2022).

llustracion 56. Vista aérea de Franca. Wender Henrique - Own work, CC BY-SA 4.0

En efecto, la ciudad de Franca ha liderado por siete afios las estadisticas nacionales,
estando acompafiada en el 2022 por las ciudades de Santos (SP), Uberlandia (MG),
Sao José dos Pinhais (PR) y Sdo Paulo (SP). Entre los criterios para formar la
clasificacion se encuentran las tasas de suministro de agua a la poblacion, donde
Franca alcanza al 100% de las casas, ademas del tratamiento del agua y las inversiones
(Goulart, 2022).
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Al respecto, el IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — ha desarrollado
una investigacion sobre el abastecimiento de agua (ilustracion 57) y alcantarillado

(ilustracion 58), que arrojo para el afio 2017 los siguientes resultados:

Ano: 2017 ~ A Notas @ Fonte -
Franca (&) )
~ AREA DO SETOR DE SANEAMENTO
coemrmsiee 0 R
v Nimero de economias abastecidas 139.797 unidades
~ Caracteristicas do Abastecimento de Agua
» COM REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA Sim unidades
Extenséo total da rede de distribuigdo de 1516 km
agua
» Volume de agua tratada distribuida por dia T2706 m®
> Volume de agua consumido por dia 55.658 m#
indice de perdas calculado 23,4 %

llustracion 57. IBGE - Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico - Abastecimento de dgua e Esgotamento sanitdrio 2017 a

Ano: 2017 ~ A Notas @ Fonte P
Franca |£| |‘&=_-|
~ ESGOTAMENTO SANITARIO POR REDE
COLETORA
+ MNumero de economias esgotadas 138.002 unidades
ggg%@ﬂg‘ElECONOMIAS ATIVAS ESGOTADAS 123110 unidades
v Caracteristicas do Esgotamento Sanitario
» COM REDE DE ESGOTAMENTO SANITARIO Sim unidades
Extensio total da rede coletora de esgoto 1.250 km
» Volume de esgoto tratado por dia 43.9561 m®

llustracion 58. IBGE - Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico - Abastecimento de dgua e Esgotamento sanitdrio 2017 b
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En la siguiente ilustracion (59) se puede apreciar el plano del perimetro urbano de

Franca, en linea violeta, y la linea de expansion a 5 afios, en linea roja.

PLANO DIRETORDE FRANCA =4

TERIWETRD ha {RR: TRRAVans 5
RERYPINETD TRRIVA s

DE PL

PREFENTGRA MUNICIPAL DE FRANCA
llustracion 59. Perimetro Urbano de Franca.

https.//www.franca.sp.gov.br/index.php?option=com_phocadownload&view=file&id=8134:mapa-1-a-perimetro-da-
area-urbana-e-expansao-urbana-conforme-Ic-50-2003-extensao-jpg&Itemid=258

Se puede apreciar que, dentro del perimetro urbano, existen areas despobladas (muy
pocas) y que el limite de expansion urbana agrega una cantidad significativa de terreno
para construccion, por lo que el analisis para la efectividad del sistema de

abastecimiento de agua urbana debe ser muy preciso.
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En la ciudad de Franca, el operador de abastecimiento de agua es Sabesp - Companhia
de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo - quien asumio los servicios de agua y
alcantarillado en marzo de 1977. El municipio es abastecido por la Estacion
Potabilizadora del Norte con una capacidad de 878 litros por segundo (SABESP,
2023)

Las aguas residuales son procesadas en nueve sistemas - Franca, Luiza, Paulistano I,
Paulistano I, City Petropolis, Aeroporto, Palestina, Sdo Francisco y Morada do Verde
- con una capacidad total de 862,8 litros por segundo (SABESP, 2023).

5.2 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

La metodologia presentada se aplica a cuatro areas de medicion de distrito (DMA) del
sistema de distribucion de agua (WDS) de la ciudad de Franca (Navarrete-Lopez et
al., 2019).

El estudio de estos cuatro DMA tiene en cuenta la distribucion espacial y las
propiedades hidraulicas de la demanda de agua en todo el WDS. En la ilustracion 60
se muestra como Franca WDS se divide en varias DMA. Dicha particion se realizé
considerando las condiciones de presion de las areas principales. Los blogues grises
en esa ilustracion (60) corresponden a las DMA involucradas en el caso de estudio de
este trabajo. En este WDS, el agua se suministra desde una sola planta de tratamiento
de agua a todas las DMA mediante una tuberia principal. Los tanques mas importantes
para la distribucion de agua se destacan en la figura y son los responsables de controlar
y regularizar el suministro para las DMA que integran todo el WDS (Navarrete-Ldopez
et al.,, 2019).

Tres de las cuatro DMA elegidas para el analisis son de tamafio similar en cuanto al
niamero de nodos de demanda. Especificamente, el numero de conexiones
domiciliarias para SA-3 es 2.168, para SL es 2506 y para SA-ZA es 2728. Estas tres
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DMA son distritos urbanos con pequefias empresas, una configuracion comin para
las areas residenciales de Brasil. La cuarta DMA involucrada en el estudio de caso es
mas grande que las otras tres. Se llama ETA, tiene 10.439 conexiones domiciliarias y
también abastece a un centro penitenciario; por lo tanto, es un sector de particular
importancia para la gestion del agua de la ciudad. La serie temporal de cada DMA
objeto de estudio recoge datos de consumo de demanda de agua de 4.000 h medidos
en litros por segundo. Asi, los datos del estudio de caso abarcan un periodo

aproximado de cinco meses (Navarrete-Lopez et al., 2019).
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llustracion 60. Disefio DMA del WDS de Franca. Navarrete-Ldpez et al., (2019)

5.3 RESULTADOS

La dimension de la serie temporal correspondiente a los cuatro DMA del caso de
estudio se reduce utilizando SAX. La ilustracion 61 muestra el rendimiento del
proceso de ajuste de PAA. La seleccion de reduccion considera: (a) la precision del
PAA, en términos de la suma de cuadrados—SS—computada como la distancia entre
el promedio aritmético para un PAA y los valores originales de la serie de tiempo; y
(b) la reduccion del namero, representada por el nimero de segmentos. Bajo ambos

criterios, se toma 400 como el nimero de segmentos que forman la particion PAA,
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con un diccionario o alfabeto de cuatro letras {a, b, ¢, d}. Las letras estan relacionadas
con los distintos niveles de valores de demanda de agua en la serie temporal; donde a

es el nivel més bajo y d es el mas alto (Navarrete-Lopez et al., 2019).

a) b)
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llustracion 61. Numero de segmentos para la configuracion PAA; (a) SS vs. numero de segmentos; (b) SS acumulada
vs. numero de segmentos. Navarrete-Lépez et al., (2019)

La precision de los diversos PAA se explica mejor en la ilustracion 62. Alli se
presentan varios niveles de PAA de reconstruccion de la demanda de agua para el
caso del distrito SL: la ilustracion 62 a—d muestra el PAA para las reconstrucciones
de series de tiempo en 50, 100, 200 y 400 segmentos, respectivamente. Este es un
buen ejemplo representativo de como el nivel de precisién de un PAA depende del
namero de segmentos en los que se divide la serie temporal, que va desde la
reconstruccion de series temporales de baja fidelidad para un PAA con 50 segmentos
(lustracion 62- a) hasta el PAA de superior fidelidad al utilizar 400 segmentos
(Hustracion 62- d) (Navarrete-Lopez et al., 2019).
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llustracion 62. Sensibilidad de las reducciones de PAA. Caso de DMA de SL. (a) SL DMA: valores originales de demanda de
agua y PAA calculados a través de 50 segmentos; (b) SL DMA: valores originales de demanda de agua y PAA calculados a
través de 100 segmentos; (c) SL DMA: valores originales de demanda de agua y PAA calculados a través de 200 segmentos;
(d) SL DMA: valores originales de demanda de agua y PAA calculados a través de 400 segmentos Navarrete-Lopez et al.,
(2019)

La Tabla 6 muestra las distancias MINDIST entre los cuatro DMA cuando se utilizan
400 segmentos para calcular el PAA, ya que se trata de varios segmentos adecuados
para explicar la mayor parte de la variabilidad encontrada en la serie temporal en
estudio, segun las ilustraciones 61y 62. SL, SA -ZA y SA-3 son los DMA que estan
mas cerca segun la distancia MINDIST. Ademas, cabe sefialar que la palabra SAX
para la serie temporal de demanda de agua correspondiente a SA-ZA se puede obtener

directamente combinando los otros dos DMA (Navarrete-Lopez et al., 2019).
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ETA SL SA-ZA SA-3

ETA 0 - - -
sL 4,77 0 - -
SA-ZA 5,22 0,00 0 -
SA-3 4,27 2,13 2,13 0

Tabla 6. MINDIST para los 4 DMA del caso de estudio.

La subcadena aaddcdbaaddddbaacdddcaa es el patron SAX mas largo comun a
todas las series encontradas a través de arboles de sufijos aplicados a las palabras
SAX. Considerando que cada letra representa valores para 10 registros de consumo
de agua, este patron muestra una tendencia similar para las 230 h de la serie de tiempo
original (es decir, mas de 9 dias consecutivos con demandas de agua de nivel similar
en todas las DMA). También se han encontrado otros patrones mas cortos en las
palabras SAX del caso de estudio, y cada uno se encuentra al menos dos veces dentro
de cada serie. Patrones similares a los encontrados en SL se encuentran tanto en SA-
ZA como en SA-3 (Navarrete-Lopez et al., 2019).

Una de las principales hipotesis de este trabajo fue la de combinar estos patrones de
similitud entre DMASs con los obtenidos a partir de las MINDIST. Esto ayudaria a
respaldar otros métodos predictivos basados en datos historicos disponibles mediante
el uso de informacidn sobre comportamientos de consumo de agua similares en otras

areas (Navarrete-Lopez et al., 2019).

Nuestra afirmacién es que esto mejoraria la precision de los modelos predictivos v,
ademas, la gestion de condiciones de respuesta de demanda similares en diferentes
DMA facilitaria la deteccion de lecturas anormales en los medidores de flujo o incluso
la presencia de usos o fugas de agua inesperados. Esta idea (como se describe en la
ilustracion 42) se propone para mejorar el modelo predictivo para el DMA SL
utilizando algun DMA de cierre MINDIST. En este caso se elige SA-3, en lugar de
SA-ZA (que esté a distancia nula), por razones de diversidad. Tenemos en cuenta que

el uso de SA-ZA habria llevado al uso de caracteristicas demasiado similares (casi
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idénticas) y esto no habria enriquecido el proceso. Por el contrario, SA-3 introduce

una mayor variabilidad en el proceso (Navarrete-Lopez et al., 2019).

La ANN aqui considerada para trabajar junto con SAX tiene una capa oculta, y las
neuronas usan funciones de activacion logaritmicamente lineales. Se probaron varias
configuraciones mediante la combinacion de los parametros tipicos de ANN: 3,6y 9
nodos para la capa oculta; y 0,01 y 0,1 para el parametro de tasa de aprendizaje. Los
2250 valores por DMA de la serie de datos se han reducido a 500, 400 y 200 valores
por serie temporal para volver a entrenar la ANN en diferentes muestras. Esto permite
trabajar con los valores promedio de precision de los modelos en lugar de usar un solo
valor. Las variables de entrada para la ANN son en todos los casos medidas de
demanda de agua a 20 min, 40 min y 1 semana antes del tiempo actual ¢ (salida). Las
bases de datos se han dividido en particiones de 70% para entrenamiento y 30% para

validacion (Navarrete-Lépez et al., 2019).

Los resultados obtenidos de los errores para el DMA SL y la combinacion DMA SL
+ SA-3 muestran un comportamiento estable, con los errores de prediccidn esperados,
es decir, los valores obtenidos en la prediccion de las redes que combinan los dos
DMA muestran valores consistentemente més bajos en todos los casos. Se realiz6 una
prueba t de Student para comparar las medias de error de cada prediccién: SL 'y SL +
SA-3 obteniendo un valor de p = 0,0033, que muestra diferencias significativas entre
las medias de los dos grupos. El error promedio global usando el inico DMA SL es
1.0106 mientras que para la combinacion de ambos DMA es 0.8779. La tabla 7
resume estos resultados; t es el estadistico de pruebay df los grados de libertad. El
intervalo de confianza indica que el 95% de la muestra se encuentra entre sus limites

(Navarrete-Lopez et al., 2019).

Mean Error SL Mean Error SL + SA-3 t df p-value Confidence Interval
1,011 0,878 2,955 476 0,003 0,044-0,221

Tabla 7. Error medio de modelos predictivos utilizando DMA SL y DMA combinacion SL + SA-3. Comparacion por la
prueba t de Student para igualdad de medias

184



La ilustracién 63 muestra la distribucion de errores por cada configuracion de las
ANN. La configuracion 1 estd formada por 4 bloques de 500 valores de demanda de
agua, la configuracion 2 esta formada por 8 blogues de 500 valores, la configuracién
3 esta formada por 20 blogues de 200 valores y la configuracion 4 esta formada por 8
bloques de 400 valores. El resto de parametros son los mismos para las cuatro
configuraciones. El error promedio minimo se encuentra para la Configuracion 3

(Navarrete-Lopez et al., 2019).
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llustracion 63.. Box-plots de los errores asociados por configuracion de ANN (Navarrete-Ldpez et al., 2019)

Los errores calculados en la ilustracion 63 se producen al ejecutar de forma iterativa
la ANN con datos nuevos para fines de capacitacion y validacion en cada momento.
Repitiendo varias veces el mismo modelo con diferentes datos, es posible llegar a
calculos més robustos. EI modelo predictivo final se selecciona en promedio y no esta
sesgado por el efecto de su dependencia de una muestra Unica. La tabla 8 muestra los
resultados para la configuracion superior de ANN (configuracion 3) (Navarrete-Lopez
etal., 2019).
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Tasa de aprendizaje Nodos en capa oculta Error medio SL Error medio SL + SA-3

0,01 3 0,549 0,455
0,01 6 0,533 0,410
0,01 9 0,526 0,425
0,1 3 0,567 0,488
0,1 6 0,529 0,401
0,1 9 0,517 0,399

Tabla 8. Error medio de prediccion (configuracion superior de ANN) para DMA SL y para la combinacion de DMA SL + SA-
3.

Dos pensamientos principales surgen del analisis de las distribuciones de error que se
muestran en la ilustracion 63. En primer lugar, el modelo mejorado proporciona
resultados mas precisos en todos los casos. Esto significa que la estrategia de usar
informacion de varias DMA para el modelo predictivo en una sola DMA es
adecuada. En segundo lugar, existe un limite superior para la longitud optima de la
informacion utilizada para realizar el modelo predictivo de la demanda de agua. Esto
sucede porgue el error minimo se encuentra utilizando modelos predictivos de 200

valores (Navarrete-Lopez et al., 2019).
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CAPITULO 6

CASO DE ESTUDIO PARA GESTION DE
FALLOS

“En este capitulo se desarrolla un caso de estudio en el que se aplican los procesos de gestion de
fallos ya tratados con un objetivo concreto: la ciudad de Coro perteneciente al estado de Falcon
en Venezuela. Comienza con una breve descripcién de la herramienta a usar para este caso y
posteriormente se describe el objetivo para contextualizar el caso. Luego se aplican las
metodologias de anélisis usadas a redes de abastecimiento de agua para comprobar su efectividad.
Se termina con la discusion de los resultados. ”

6.1 LA CIUDAD DE CORO, ESTADO DE FALCON,
VENEZUELA

El segundo caso de estudio para este trabajo se centra en la ciudad de Coro, capital
del municipio de Miranda en el Estado de Falcon al noroeste de Venezuela. Se
encuentra a unos 320 km al oeste-noroeste de Caracas, en el extremo sur del istmo
que une la Peninsula de Paraguana a tierra firme. Tiene una altitud media aproximada
de 17 metros sobre el nivel del mar, con un clima semiarido peninsular. Posee
construcciones en tierra unicas en toda la region del Caribe y por ser el Gnico ejemplo
subsistente de una fusion lograda de las técnicas y estilos arquitectonicos autoctonos,
mudéjares espafioles y holandeses, la ciudad de Coro fue declarada como Patrimonio

de la Humanidad por la Unesco en 1993 (Enciclopedia Britanica, 2014).
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Para el afio 2020, la ciudad tenia una poblacion aproximada de 265.569 habitantes en
su area urbana y en su area total alcanzaba los 313.428 habitantes segun célculos del
INE (Instituto Nacional de Estadistica de Venezuela); su crecimiento demogréafico se
estima en un 2,2% anual. La economia de la ciudad gira en torno al turismo. La red

de abastecimiento de la ciudad, se puede apreciar en la siguiente ilustracion (64).
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Ilustracion 64. Red de abastecimiento de Coro (Martins, 2020)
La administracion de esta ciudad carece de un sitio oficial de informacién que sea
accesible completamente, lo cual impide obtener datos precisos y mas cercanos a la
cotidianeidad de la poblacion, sus costumbres de uso, sus infraestructuras y demas

condiciones de habitabilidad (http://alcaldiademiranda.com/index.php). Carecer de

informacion complementaria precisa permite inferir que, ante una situacion de
contingencia que afecte a la mayoria de la ciudad, los tiempos de respuesta serian
lentos y por lo mismo, puede llegarse a un colapso. Precisamente, ese es el problema
que se aborda: los tiempos de respuesta. Ante un fallo en la red de abastecimiento de
agua urbana y su propagacion en cascada, el modelado basado en agentes permite
establecer el comportamiento de los tiempos de respuesta 6ptimos para evitar el

colapso de la red.
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6.2 LA HERRAMIENTA DE MODELADO NETLOGO

Antes de continuar este caso de estudio, conviene apreciar una breve descripcion de
la herramienta que se utilizd en su analisis: la aplicacion NetLogo. NetLogo es un
lenguaje de programacion multiagente y un entorno de modelado para simular
fendmenos naturales y sociales. Es particularmente adecuado para modelar sistemas
complejos que evolucionan con el tiempo. Los modeladores pueden dar instrucciones
a cientos o miles de "agentes" independientes, todos operando al mismo tiempo. Esto
hace posible explorar las conexiones entre los comportamientos de nivel micro de los
individuos y los patrones de nivel macro que surgen de sus interacciones (Wilensky
et al., 2004).

NetLogo permite a los usuarios abrir simulaciones y “jugar” con ellas, explorando su
comportamiento bajo diversas condiciones (llustracion 65). También es un entorno
de creacion que es lo suficientemente simple como para permitir a los estudiantes e
investigadores crear sus propios modelos, incluso si no son programadores

profesionales (Wilensky et al., 2004).

Es una aplicacion independiente escrita en Java, por lo que puede ejecutarse en todas
las principales plataformas informéticas. Es un software gratuito: cualquiera puede
descargarlo de forma gratuita y crear modelos sin restricciones. Viene con una extensa
documentacion y tutoriales y una gran coleccién de modelos de muestra (Wilensky et
al., 2004).

Como lenguaje, NetLogo es miembro de la familia Lisp que admite agentes y
concurrencia. Los agentes moviles llamados "tortugas" se mueven sobre una
cuadricula de "parches", que también son agentes programables. Todos los agentes
pueden interactuar entre si y realizar multiples tareas al mismo tiempo (Wilensky et
al., 2004).
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llustracion 65. Ejemplo de interfaz de Netlogo (Wilensky et al., 2004)

6.3 MODELACION BASADA EN AGENTES CON
NETLOGO

Siempre que haya necesidad de estudiar un sistema real compuesto de elementos
interconectados, donde cada uno de estos tiene su propia dinamica, a menudo es
imposible prever el surgimiento de una dinamica global para el sistema. Por lo tanto,
para que el comportamiento de un sistema esté descrito apropiadamente es necesario
conocer, ademas de sus elementos, las interacciones o relaciones entre ellos v,
ademas, sus estados (valores instantaneos de todos los elementos), asi como sus
transiciones (cambios dinamicos entre esos estados). En resumen, debe describirse la

estructura y la dinamica de un sistema (Caparrini, 2015).

Para este caso de estudio, lo que esta en juego es un sistema complejo, cualquier tipo

de modificacion, incluso si ella fuera marginal, en términos de uno o varios de sus
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elementos puede conducir a un cambio dramatico en la operacion general del sistema.
Es claro que estos fendmenos pueden ser observados y entendidos solo a traves de la
construccion de un modelo, por lo que el conocimiento de herramientas como
NetLogo para el modelamiento de sistemas complejos se convertira en una necesidad
a futuro y el modelado basado en agentes es una de las maneras mas exitosas para

modelar este tipo de sistemas.

6.4 APLICACION DEL MODELADO DE NETLOGO A
LA RED DE CORO

Con lo expuesto hasta ahora, se procede a estudiar esta red con de la herramienta de
NetLogo para poder hacer la simulacién de fallos en cascada. Para ello se utilizara la
versién 6.3 de la herramienta que fue publicada el 29 de septiembre del 2022 y que
posee las siguientes caracteristicas: Extension API version: 6.1 / OpenJDK 64-Bit
Server VM 17.0.3 (BellSoft; 17.0.3+7-LTS) / sistema operativo: Windows 10 10.0
(amd64 processor) / Scala version 2.12.16 / Java heap: used = 43 MB, max = 989 MB
/ JOGL: (3D View sin inicializar) / OpenGL Graphics: (3D View sin inicializar).

La interfaz para el modelo basado en agentes que se desarrollé en NetLogo, se puede

apreciar en la siguiente ilustracion (66):
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llustracion 66. Interfaz de trabajo para el modelo MBA

La interfaz consta de tres pestafias principales que se corresponden con las acciones a

desarrollar: pestafia de ejecutar, pestafia de informacion y pestafia de cddigo.

La primera permite ver las instrucciones basicas que trae NetLogo para cualquier tipo

de modelado (ilustracion 67).

Archive Editar Herramientas Tamafio Pestafias  Ayuda
Ejecutar  Informacion  Cddigo

velocidad normal

) i} L . - Actualizar de |a Vista... -
: | | | | compencin.
Editar  Borrar  Afiadir

Imente (ticks
e manualmente (ticks) -~

llustracion 67. Pestafia 1 de la interfaz

La segunda pestafia incorpora informacion de base que facilita el disefio y

construccion del modelo (ilustracion 68).
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Archive Editar Herramientas Tamafic Pestafias  Ayuda
Ejecutar Informacidn  Cadigo

£ 7

Buscar...  Editar

WHATIS IT?

This section could give a general understanding of what the model is trying to show or explain.

HOW IT WORKS3

This section could explain what rules the agents use to create the overall behavior of the
model.

llustracion 68. Pestaia 2 de la interfaz

La tercera pestafia incorpora funcionalidades para construir, editar y depurar el cédigo

de NetLogo para el modelo a trabajar (ilustracion 69).

Archive Editar Herramientas Tarnafic Pestafias  Ayuda

Ejecutar Informacidn  Cddigo

ﬁ w I I Sangrado automatico [ | Code Tab in separate window

Buscar... Comprobar

extensions [vid]

B sextensions [nw] ;; MW-Extension (NetLogo Network Extension)
33 I use this extension to cluster my network using k-means-clusters
33 website: https://github.com/NetLogo/NW-Extension#iclusterers

llustracion 69. Pestafia 3 de la interfaz

En la ilustracién (70) se puede apreciar el area de trabajo de NetLogo de autoria
propia, donde se diferencian claramente dos secciones, la de la derecha en negro es el

area donde se incorporan los datos de la red a trabajar; y a la izquierda los comandos
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creados para ejecutar el modelo que se ha creado con la herramienta NetLogo para

redes de agua urbana.

llustracion 70. Area de trabajo de la interfaz

Entrando en detalle, en la seccion de comandos (ilustracion 71) se pueden apreciar
ocho (8) cuadros de configuracion para el experimento, destacados en color verde,

donde se parametrizan:

1. Numero de ocurrencias del fallo inicial: nUmero de nodos donde se puede
presentar el fallo inicial; se encuentra en el rango de 1 a 10.

2. Porcentaje de probabilidad de propagacién del fallo: mide la severidad del
fallo en términos de su propagacion a otros nodos; se encuentra en el rango de
0% a 10%.

3. Porcentaje de ganancia de resistencia: mide el efecto que genera en la red los
nodos resistentes; su rango va de 0% a 100%.

4. Numero de frecuencia de control de fallo: nimero de ticks (momentos) en que
se hace control mediante el modelo al fallo inicial y su propagacién; su rango

estd entre 1y 20 ticks.
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5. Porcentaje de oportunidad de recuperacion: mide la posibilidad de obtener
nodos recuperados en un tick (momento); su rango se encuentra entre el 1%y
el 10%.

6. Nombre de la red: indica el archivo del que se incorporan los datos de la red a
analizar con el modelo.

7. Escala: indica la escala de la red que se puede apreciar en el area de trabajo a
la derecha de estos comandos. Maneja un zoom (acercamiento/alejamiento)
entre 0 y 100 unidades.

8. Factor de presion: indica el limite maximo de la presion en los nodos y tuberias
en las que la red tiene su desempefio normal; cualquier valor por arriba de ese

limite aumenta la probabilidad de fallos y los consecuentes fallos en cascada.

En la misma ilustracién (71) se pueden apreciar cuatro botones de control para la

ejecucion del modelo, destacados en color morado, cuyas acciones son:
—

| —— |
Fallo_inicial 1

| —
Probabilidad_propagacion_fallo 0.1% || Ganancia_resistencia 33 %

L —
Frecuencia_control_fallo 2 ticks Oportunidad_recuperacion 10.0 %
Nombre_red Escala Factor_Presion
lredcoronorte ‘ IO- 01 ‘ 53.3 ]
| Inicio ‘ ‘ Importar Red | ‘ Fallos H Ejecutar/Detener al

Estado de la Red
100 M susceptible
M infectado
B recuperado

% de nodos

0
0 tiempo 52

llustracion 71. Comandos de ejecucion para el modelo
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1. Botdn de inicio: limpia el area de trabajo de la red y prepara el modelo a su
estado inicial para incorporar los datos de la red a analizar.

2. Boton de importar red: trae e incorpora todos los datos de la red desde un
archivo adecuado. Dependiendo del tamafio, puede demorar un poco.

3. Boton de fallos: incorpora el nimero de nodos con fallo, segln los pardmetros
indicados al modelo.

4. Botdn de ejecutar/detener: inicia la simulacion del modelo segun los
parametros configurados y la detiene manualmente, si los ticks (momentos)

aun no finalizan la simulacion.

Para terminar, se encuentra una ventana de seguimiento en el que se muestran de
manera simultanea los comportamientos de los agentes (nodos) durante el tiempo.
Contrasta el tiempo en ticks (momentos), que varian segun los parametros
configurados, con el porcentaje de agentes afectados. Estos agentes se agrupan en tres
conjuntos: susceptibles, infectados y recuperados (notacion tomada del modelo
aplicado SIR), donde los susceptibles son los nodos que tienen probabilidad de fallar,
los infectados son los nodos con fallos y que tienen oportunidad de recuperarse, y los

recuperados son los nodos que tienen resistencia al fallo.

El cddigo de programacion original que se desarroll6 (de autoria propia) para el

modelo SIR en el lenguaje de NetLogo, se puede apreciar en el anexo 1 de este trabajo.

Al aplicar los datos de la red de suministro de agua urbana de la ciudad de Coro
(Venezuela), se tiene que el total de nodos para ejecutar la simulacion es de 2.887 y
su ejecucion se puede apreciar en el video que la misma herramienta de NetLogo

produce y que, con una edicion propia, se puede visualizar en el siguiente enlace:

https://youtu.be/a601UZ05BwM
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6.5 ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez estructurada la red para analizarla con el modelo SIR en la herramienta de
NetLogo, se procede a realizar cinco simulaciones con diez momentos cada una. Estos
momentos se corresponden con los ticks: 1, 10, 30, 80, 180, 240, 300, 360, 410, 450
los cuales fueron tomados asi porque son los momentos que mejor reflejan los

cambios del comportamiento de los agentes dentro del modelo.

Cada uno de esos momentos arroja una tabla que se presenta en el anexo 2 del
documento y que muestran los resultados por cada simulacién, por cada momento y
por cada estado, entendiendo esto Ultimo como estado susceptible, infectado y

recuperado.

Tomando entonces resultados por cada estado, los obtenidos para los nodos

susceptibles son los siguientes:

SUSCEPTIBLES (TRUE)
S M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M.10

1 2680 96 55 20 4 2 7 4 4 4
2 2742 102 57 38 7 3 4 6 4 5
3 2759 92 65 23 6 5 3 1 6 4
4 2719 84 62 24 10 3 5 3 5 6
5 2751 79 60 32 7 4 5 5 6 NA

Tabla 9. Resultados simulacion: estado Susceptibles (true)

En la tabla (9), la S significa el orden de la simulacién y la M _ significa el orden de
los momentos capturados. Tomando estas cifras, se realiza un gréfico, el cual se
aprecia en la ilustracion (72) que muestra el comportamiento de los nodos susceptibles
a lo largo de cada simulacién con una fuerte tendencia a disminuir mientras pasa el

tiempo. Esto se evidencia en el momento 2 de cada simulacion.

Este resultado se debe a que el porcentaje de probabilidad de propagacion del fallo
utiliza un valor del 0,1% de modo que la severidad del fallo en cascada no incida
drasticamente en la simulacion; si fuese mas alto, el efecto sera casi que inmediato

entre el tick O y el tick 1, colapsando totalmente la red.
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llustracion 72. Comportamiento de nodos susceptibles
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El hecho de que a partir del momento 5 se mantiene mas o menos estable el

comportamiento de los nodos susceptibles, indica que el porcentaje de ganancia de

resistencia genera un efecto estabilizador en la totalidad de la red al ir aumentando los

nodos recuperados; si ese porcentaje fuera inferior, la red se estabilizaria a muy largo

plazo; mientras que, al aumentar, la red se estabiliza mas pronto, impidiendo la

propagacion de los fallos en cascada. Este comportamiento es muy similar al que se

pueda obtener con otras herramientas epidemiol6gicas computacionales en casos con

nodos mas reducidos.

Tomando entonces resultados obtenidos para los nodos infectado se tiene:

INFECTADOS (TRUE)
S M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M._10
1 203 2395 1695 746 152 64 15 6 2 0
2 142 2373 1700 717 132 44 15 6 2 0
3 126 2399 1740 756 139 59 25 15 5 3
4 167 2421 1721 759 157 58 21 11 4 0
5 135 2393 1714 768 137 51 11 2 0 NA

Tabla 10 Resultados simulacion: estado Infectados (true)
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Con las cifras obtenidas en la tabla (10), se realiza un gréafico, el cual se aprecia en la
ilustracion (73) que muestra el comportamiento de los nodos infectados a lo largo de
cada simulacién con un rapido crecimiento entre los momentos 2 y 3 para luego tener
una tendencia a disminuir mientras pasa el tiempo. Esto se evidencia en el momento

10 de cada simulacidn, pues el fallo deja de existir en ese instante.

Al igual que en el estado de los susceptibles, el porcentaje de probabilidad de
propagacion del fallo con un valor del 0,1% evita que la severidad del fallo no colapse
la red. Conviene apreciar que la frecuencia de control del fallo, tanto en el estado de
los susceptibles como en el de los infectados y, posteriormente en el de los
recuperados, permite un margen de maniobra que facilita la recuperacion de los nodos

en un tiempo breve, manteniendo alertas en la tasa de recuperacion.
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llustracion 73. Comportamiento de los nodos infectados (con fallo)

Es de tener en cuenta que la cantidad total de nodos de la red es de 2.887 y que, en
todas las simulaciones, el fallo en cascada nunca abarcé a todos los nodos, algo normal

para este tipo de redes de suministro de agua urbana.
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Ahora, al ver los resultados obtenidos para los nodos recuperados se tiene:

RECUPERADOS (TRUE)
S M_1 M_2 M_3 M_4 M_5 M_6 M_7 M_8 M_9 M_10
1 3 395 1136 2120 2730 2820 2864 2876 2880 2882
2 2 411 1129 2131 2747 2839 2867 2874 2880 2881
3 1 395 1081 2107 2741 2822 2858 2870 2875 2879
4 0 381 1103 2103 2719 2825 2860 2872 2877 2880
5 0 414 1112 2086 2743 2831 2870 2879 2880

Tabla 11. Resultados simulacidn: estado Recuperados (true)

Estas cifras obtenidas en la tabla (11), muestran como los nodos se han recuperado
luego de la infeccion, teniendo presente que, en el momento de maxima infeccion,
habia también un numero importante de resistentes que llevaron al incremento de los
recuperados en forma constante. Esos resistentes eran nodos que no se volvieron
susceptibles y se mantuvieron a lo largo de cada simulacién mas o menos estables.

Esto se aprecia mejor en la ilustracion (74).

Estos resultados permiten ver la incidencia que el porcentaje de la oportunidad de
recuperacion tiene sobre el comportamiento de los nodos de la red; mientras sea alto,
habra mas resistentes que susceptibles y por lo mismo, el fallo en cascada se puede
controlar en un menor tiempo posible; por el contrario, si el porcentaje es minimo, la
factibilidad de colapso de la red se incrementa y, por lo tanto, los tiempos de

recuperacion seran mas extensos.

Otro punto a tener en cuenta en este estado consiste en apreciar que, conociendo el
numero total de nodos de la red (2.887), los nodos susceptibles no superan de 2.750 y
que los nodos con fallos por mucho llegan a unos 2.400; la cantidad de nodos
recuperados es bien alta (2.880) debido a la resistencia que algunos nodos generan, y

puede decirse, ademas, que la misma red de abastecimiento ocasiona.
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llustracion 74. Comportamiento de los nodos recuperados (con fallo)

Apreciando y combinando las ilustraciones (73) y (74) se puede encontrar qué

momentos pueden ser considerados importantes para este analisis.
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llustracion 75. Combinacion entre infectados y recuperados (true)
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La ilustracion (75) muestra una combinacion de los estados de infeccion y
recuperacion, tal y como pueden apreciarse en la ventana de seguimiento que presenta
NetLogo. Es de recordar que en las herramientas epidemioldgicas computacionales
pueden apreciarse graficas muy similares. Para este caso, los momentos 2, 3y 5
merecen una atencion especial, pues muestran los momentos importantes de las
simulaciones y que, bajo la configuracion establecida, pueden pensarse como

generales para la red de Coro ante un evento de fallo en cascada.

El momento 2 muestra un crecimiento significativo de los fallos sin que colapse la red
y, simultdneamente, un impulso importante en la recuperacion. Al finalizar el
momento 3, la recuperacion es tan fuerte que los fallos decrecen y llegan a un “punto
de equilibrio” por asi decirlo, haciendo significativa la tasa de recuperacion como
factor determinante de ese punto. A partir del momento 5, los fallos decrecen
progresivamente a cero, mientras que las recuperaciones alcanzan cotas altas
afectando incluso a aquellos nodos susceptibles que no fallaron y pasan al estado de

recuperacion.

Un elemento adicional que se puede inferir de la ilustracion (75) consiste en el
comportamiento global de la red (con 2.887 nodos), para determinar los mapas de
calor que facilitan la prediccion de aquellas areas en que se pueden presentar
facilidades para la propagacion de fallos en cascada o de mayor vulnerabilidad. La
aplicacion del modelo SIR, permite obtener las siguientes graficas de resumen
(ilustraciones 76, 77y 78).

Para construir los mapas de calor de la red de Coro, se realizaron interacciones entre
el programa NetLogo y Python. Se tomaron los datos de la red de Coro con sus
correspondientes nodos y se realizo la simulacion de presiones usando el paquete
WNTR (Water Network Tool for Resilience) de Python, la salida de la red se llevo a
Netlogo y se inicio la simulacion deteniéndose en el primer tick de tiempo, esta salida
se llevd nuevamente a Python cerrando las tuberias de los nodos que resultaron

infectados en el primer tick y simulando nuevamente las presiones de los nodos que
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permanecieron sin infectar. Los resultados nuevamente fueron llevados a NetLogo y
se continud con el segundo tick de tiempo, lo que generd nuevos nodos infectados,
adicionales a los que ya estaban del primer tick. Nuevamente, la base de datos fue
Ilevada a Python simulando las presiones para los nodos que permanecian sin infectar.
Al finalizar el segundo tick y simulacién de presiones, los estados de los nodos vy las
presiones se plasmaron en los mapas de calor correspondientes, permitiendo

identificar las zonas mas vulnerables a fallos de la red.

Todas las simulaciones marcan una constante a partir de los momentos indicados en

la ilustracion (79), por eso solo se hace énfasis en estos ticks (momentos).
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llustracion 76. Resumen de nodos susceptibles
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RECUPERADO
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llustracion 77. Resumen de nodos recuperados
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llustracion 78. Resumen de nodos infectados (fallos)
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Presién

llustracion 79. Mapas de calor de la Red de Coro
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

“Este es el ultimo capitulo del trabajo, en él se desarrolla 1as conclusiones que se presentan en
dos aparados definidos: el primero contiene una breve discusién que incluye la idea de la
metodologia preventiva y el segundo contiene las conclusiones, asi como unas lineas futuras de
investigacion. Comienza con unas consideraciones historicas y de metodologia para que con los
resultados obtenidos se puedan evidenciar las conclusiones. Se termina con el planteamiento de
unas lineas futuras de investigacion que completarian lo aca tratado. ”

7.1 METODOLOGIA PREVENTIVA

7.1.1 Consideraciones previas.

El desarrollo de esta tesis ha permitido apreciar como el elemento agua ha gozado de
una enorme importancia en la civilizacion desde sus comienzos 'y como ha contribuido
a la creacion y crecimiento de los asentamientos urbanos desde hace miles de afios.
El agua potable no solo es un recurso vital para la poblacion, sino que es esencial para
la viabilidad econémica de las ciudades; basta con ver el auge que tuvieron algunos
centros urbanos como la ciudad de Menfis en el antiguo Egipto o la ciudad de Nippur

en Sumeria.

Podria decirse que la existencia de esos asentamientos se logré en el momento en que
el género humano consigui6 disponer de un suministro de agua méas o menos estable;
ademas, el desarrollo de esas sociedades necesariamente se encuentra atada a las

mejoras en el control del agua.
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Ese control ha evolucionado desde simples sistemas de riego a elaboradas redes de
suministro de agua potable, las cuales poseen caracteristicas especiales Unicas como
lo es su complejidad, su dificultad para monitoreo o el alto riesgo al que estan
expuestas y que puede afectar la salud de los ciudadanos. En efecto, la calidad del
agua se puede deteriorar por multiples causas; de ahi que surja la idea de que el agua
es un elemento creador de vida, pero a la vez, puede convertirse en un elemento muy

peligroso para la misma.

Este pensamiento llevo a realizar diversos estudios que, desde 1850, han buscado
soluciones o aproximaciones que permitan determinar como la distribucion de agua
puede afectar la salud de una comunidad, tal y como ocurrié con los brotes de célera
en Inglaterra por esas fechas. A dia de hoy, esto se mantiene vigente. El interés sigue
puesto, en gran medida, en la posible intrusion de contaminantes dentro de una red de
suministro, bien sea por un incidente casual (rotura de tuberias) o por un ataque
premeditado. Esto plantea la dificil tarea de mantener un monitoreo continuo de la

calidad del agua a lo largo de la red de suministro.

Ahora bien, no solo se trata de monitorear la red en si misma, sino de la gestién de la
red de suministro, lo cual implica una gestién de demanda y una gestion de fallos que,
a pesar de ser completamente independientes (una surge de un componente
demografico y la otra de un componente técnico operativo), en su conjunto dependen
mutuamente para su buena realizacion y esto incide no solo en la oportunidad para el

suministro de agua, sino también en su calidad.

Para que la calidad del agua no se deteriore y, por lo mismo, se ocasionen
enfermedades contagiosas en la poblacion que puedan llegar a situaciones epidémicas
de consideracion, se han desarrollado multiples estudios con modelos matematicos
para encontrar metodologias efectivas que permitan mejorar y optimizar el control de

una red de suministro de agua.
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7.1.2 Orientaciéon metodologica.

Revisando el estado del arte se recuerda que la literatura relacionada con la gestion
del recurso hidrico tiene, dentro de las publicaciones de ciencias medioambientales,
una participacion del 37,44% en comparacion con la participacion que la literatura
sobre epidemiologia tiene en esa area (2,75%). lgualmente, cabe ver la participacion
gue en las publicaciones de ciencias multidisciplinarias tiene la gestion del recurso

hidrico (2,71%) frente a las que tiene la epidemiologia en esa area (5,30%).

Las anteriores cifras ¢qué significan? Lo primero que salta a la vista es que los
estudios sobre el recurso hidrico tienen un alto impacto en el manejo y cuidado del
medio ambiente, mientras que en su caracter multidisciplinario es lo contrario. De otra
parte, los estudios epidemioldgicos tienen una baja participacion frente a esas dos
areas. Lo anterior se puede entender como la aplicacién metodoldgica de la técnica
del recurso hidrico orientada al cuidado del medio ambiente y, por lo mismo, a la
salud del ser humano previniendo posibles contagios. Graficamente se puede apreciar

asi (ilustracion 80):

Estudios Estudios

Gestidn de recurso hidrico Métodos epidemioldgicos

llustracion 80. Orientacién metodoldgica
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Este trabajo propone un marco novedoso basado en la adaptacion de metodologias de
analisis de datos de epidemiologia para hacer frente a los desafios de la gestion de

servicios publicos de agua (ilustracion 81).

Estudios Estudios

Gestion de recurso hidrico Métodos epidemioldgicos

llustracion 81. Propuesta metodoldgica

Para mostrar la utilidad de la propuesta, se desarrolla una metodologia innovadora
para potenciar los modelos predictivos de demanda de agua. Esta metodologia utiliza
la distancia SAX como base para encontrar DMA similares a la DMA objetivo, en la

que se desarrolla el modelo predictivo.

La segunda propuesta de este trabajo es utilizar SAX para el modelado de pronostico
basado en epidemiologia. En particular, SAX funciona bien como soporte para
encontrar motivos y patrones sorprendentes en series temporales de demanda de agua
y para abordar analisis de visualizacion. Todas estas caracteristicas son adecuadas
para trabajar bien en cuestiones de epidemiologia. Sin embargo, esto también es

importante en el caso de la demanda de agua, ya que SAX puede:

e extraer patrones de consumo regulares, Utiles para planificar diversas
operaciones en la gestiébn del agua potable y planes de rehabilitacion
posteriores;

e apoyar la deteccion de anomalias, un problema capaz de sefialar directamente
las causas de los transitorios de presion en las tuberias, o para localizar las

fuentes de contaminacion y su impacto en el tratamiento de efluentes;
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e trabajar con series de tiempo largas y ser un marco preciso para calcular
similitudes. En las aplicaciones de demanda de agua, esto permite abordar las
relaciones entre los patrones de consumo en diferentes areas sectoriales del
sistema de distribucion de agua. Como consecuencia, también se pueden

rastrear los efluentes con mayor precision.

El enfoque SAX para series temporales de demanda de agua se combina con arboles
de sufijos, que también utilizan los investigadores del genoma humano en algoritmos
para descubrir las estructuras mas importantes ocultas en las secuencias bioldgicas.
Esto es posible dada la alta capacidad de los arboles de sufijos para almacenar y
comprimir una gran cantidad de datos simbdlicos en tiempo lineal. Esta funcion es
susceptible de ser utilizada para aplicaciones casi en tiempo real en series temporales
mas cortas, como puede ser el caso de la demanda de agua. En la propuesta actual, los
arboles de sufijos respaldan la extraccion de patrones de consumo y la comparacion

de la demanda de agua en varias DMA.

Con informacidn de varias DMA, el analisis de este trabajo muestra como se pueden
mejorar los modelos predictivos agregando informacion de bases de datos de series
temporales con caracteristicas similares a la DMA de destino. En aras de la claridad,
se ha propuesto el uso de una sola ANN como predictor. Sin embargo, cualquier

modelo predictivo puede ser adecuado para integrarse en el proceso.

SAX se puede expandir aln mas para usar también cuantiles o regresiones locales
para cada una de sus particiones, en lugar de usar directamente el promedio. Esto
mejoraria los resultados actuales, brindando mejores capacidades de modelado para
los picos de consumo de agua y para encontrar patrones de demanda aln mas precisos.
Dado que SAX es tambien un método para reducir la dimension de la base de datos,
trabajar con SAX permite extender la metodologia propuesta a modelos de series

temporales de gran tamafio.
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7.2 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

La propuesta de este trabajo es adaptar un enfoque de analisis de datos
epidemioldgicos como un enfoque novedoso para la hidraulica urbana. Entre la amplia
gama de aplicaciones que los EDAA abren para seguir investigando, este trabajo
aborda con éxito una metodologia de prondstico basada en la epidemiologia para la
prediccion de la demanda de agua. Esto sugiere la idoneidad de las EDAA para
abordar cuestiones clave de gestion del suministro de agua. Aun asi, las EDAA
necesitan mas investigacion en hidraulica urbana como un marco prometedor para

tareas relacionadas con la operacion y gestion de redes de agua potable.

Precisamente, el marco de gestion tiene que ver con la adecuada toma de decisiones,
hecho que se puede corroborar respecto al uso de las EDAA con un ejemplo suscitado
durante la época de pandemia. Los modelos epidemiolégicos fueron utilizados como
una de las herramientas mas eficientes para asesorar a los diferentes gobiernos durante
la propagacion del SARS-CoV2. Aunque resulta muy positivo su uso predictivo,
queda un sinsabor al intentar establecer el verdadero alcance que tiene ese tipo de
modelos para evaluar los diferentes escenarios de politica publica. En forma similar
ocurre con las organizaciones encargadas del suministro de agua urbana, cuyas

politicas no siempre dependen de los resultados de unos modelos epidemioldgicos.

Volviendo al ejemplo de la pandemia, si la politica publica para ese caso se
fundamentara Unicamente en modelos epidemiologicos, se ignoraria toda una serie de
variables que esos modelos no estan disefiados para analizar. Lo mismo ocurre con
las organizaciones que prestan el servicio de agua urbana. Es por esto que seguir
ampliando la capacidad de los modelos SAX 'y de los modelos basados en agentes, se
constituye en un objetivo para que desarrollos posteriores puedan incluir todas esas
variables y llevar a una prediccion mas cercana a la realidad, mas precisa. ElI marco
metodoldgico de la epidemiologia computacional para la deteccion de fugas en redes

de agua, podria incluso predecir las fugas antes de que japarezcan!
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Asimismo, el desarrollo y mejoramiento de la herramienta NetLogo le ha permitido
convertirse en un elemento importante a la hora de desarrollar y ejecutar modelos
basados en agentes. En el caso de estudio tratado en el capitulo 6 se pudo apreciar el
comportamiento del modelo al aplicarse en una red grande con 2.887 nodos,

concretamente el modelo SIR.

Las metodologias epidemiologicas que se derivan de este trabajo y que hacen
referencia a la gestion de demanda y la gestion de fallos, en redes de abastecimiento
de agua urbana, pueden ser heredables a otras infraestructuras brindando nuevas
herramientas de analisis a redes complejas como son las redes de energia,
telecomunicaciones, transporte y energias limpias, teniendo en cuenta las

particularidades que conllevan cada una de ellas.

Para terminar, las metodologias trabajadas presentan enfoques simples que se orientan
a la labor de toma de decisiones, identificando modelos con un nivel de

interpretabilidad y explicabilidad adecuados sobre los problemas de prediccion.

Las lineas futuras de investigacion se centran en la unicidad. Cada area
correspondiente al sistema denominado Smart cities, tiene un desarrollo
independiente; por un lado, esta el desarrollo de las redes de suministro de energia
eléctrica, las de suministro de agua urbana, las de transporte, las de
telecomunicaciones y por dltimo las de energias limpias. Todas ellas manejan sus
propios algoritmos con el fin de gestionar eficientemente su demanda, sus fugas y los

fallos, constituyéndose en subsistemas auténomos.

El avance tecnoldgico implica una interaccion entre esos subsistemas, lo cual
permitiria apreciar un desarrollo de un modelo multiagente a gran escala que logre
permitir una prediccion de fallos en cascada que pueda llegar a colapsar una ciudad

en su totalidad o incluso una regidén de varias ciudades interconectadas.
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ANEXOS

La informacidn que se anexa, recursos de la tesis y algunos enlaces de interés, se
encuentran depositados en el siguiente website: clafenalo.byethost9.com.

Anexo 1

Codigo fuente del modelo SIR para el caso de estudio de la red de

Coro.

El cddigo desarrollado y ejecutado en NetLogo es el siguiente:

extensions [vid]

globals [
num-valves
colors
source-colors
init-colors
tmp-colors
mains-min-size
nb-clusters
csv filelList

]

;7 Los nodos representan empalmes, tangques y reservorios.

breed [junctions junction] ;; consumidores (nodos)

junctions-own [
node id
elevation
junction demand
junction pattern
junction xcor
junction ycor
Presionl
presion?2
Status
infected?
resistant?
susceptible?
virus-check-timer

virus-check

]

if true, the turtle is infectious

if true, the turtle can't be infected

if true, the turtle is susceptible
number of ticks since this turtle's last
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breed [reservoirs reservoir]
reservoirs-own [

node id

elevation

reservoir head

reservoir xcor

reservoir ycor

]

breed [tanks tank]
tanks-own |
node id
elevation
tank initLevel
tank minLevel
tank maxLevel
tank diameter
tank minVol
tank xcor
tank ycor

]
;;Los enlaces representan tuberias, bombas y valvulas de control

undirected-link-breed [pipes pipe]
pipes-own [
pipe id
pipe nodel
pipe node2
pipe length
pipe diameter
pipe roughness
pipe minorLoss
pipe status weight
]

directed-link-breed [pumps pump]
pumps-own [

pump_ id

pump parameters

weight

]

undirected-link-breed [valves valve]
valves-own []

to setup
clear-all
set mains-min-size 18
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ask patches [set pcolor white]

set-default-shape junctions "circle"

set-default-shape reservoirs "reservoir"

set-default-shape tanks "tank"

set-default-shape pumps "pump"

ask tanks [set color blue set size 1]

ask reservoirs [set color blue set size 1]

ask junctions [set color black set size 1]

set init-colors [brown green blue yellow pink orange lime cyan
sky violet magenta turquoise gray]; etc.

set colors init-colors

set source-colors []

reset-ticks
end

to infect
ask junctions
[ 1f Presionl > Factor Presion ;; parcelas en el lado derecho
[ set color orange
set status 0
]
ask n-of Fallo inicial junctions [if Presionl > Factor Presion
[ become-infected ]]
;reset-ticks

]

end
to go
7
;;::::;ver en rojo los nodos con presiones mayor a 45 mca;;;;;;
if
all? junctions [not infected?]

[ stop |
ask junctions
[
set virus-check-timer virus-check-timer + 1
if virus-check-timer >= Frecuencia control fallo
[ set virus-check-timer 0 ]
]
spread-virus
do-virus-checks

export-world
"C:/Users/cfnav/Desktop/TESIS 2023/Tesis Netlogo/EpanetExport-
master/resultados.x1ls"

if vid:recorder-status = "inactive" [
vid:start-recorder
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]

vid:record-view

tick

if ticks = 300 [
vid:save-recording "filme.mp4"
print vid:recorder-status
stop

end

to-report status-value
report junctions
print status-value
end

;::::: leyendo archivos e importando los datos de la red dentro de
NetLogo ;;;::7

to import-network
import-nodes
import-links
end

to import-nodes

file-open (word Nombre red " junctions with coords2.dat")

while [not file-at-end?]

[

let items read-from-string ( word "[" file-read-line "]" )
create-junctions 1 [

set shape "circle"
set color black
set heading O
set node id item 0 items
set elevation item 1 items
set junction demand item 2 items
set junction pattern item 3 items
set junction xcor item 4 items
set junction ycor item 5 items
set presionl item 6 items
;set presion? item 7 items
set xcor junction xcor * Escala
set ycor junction ycor * Escala
set Status 1
set virus-check-timer random Frecuencia control fallo
set infected? false
set resistant? false
set susceptible? true
set label who ;
]
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file-close

file-open

while [not file-at-end?]

[

let items read-from-string (word "[" file-read-line
create-reservoirs 1 [

set
set
let
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
]
]

shape "reservoir"

heading 0

the-color first colors

color the-color

colors but-first colors

source-colors lput the-color source-colors
node id item 0 items

elevation item 1 items

reservoir head item 2 items

reservoir xcor item 3 items
reservoir ycor item 4 items
XCor reservolr xcor * Escala
ycor reservolr ycor * Escala

label item 0 items ;

file-close

file-open (word Nombre red " tanks with coords.dat")
while [not file-at-end?]

[

let items read-from-string (word "[" file-read-line
create-tanks 1 [

set
set
let
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

]

shape "tank"

heading 0

the-color first colors
color the-color

colors but-first colors
source-colors lput the-color source-colors
node id item O items
elevation item 1 items

tank initLevel item 2 items
tank minLevel item 3 items
tank maxLevel item 4 items
tank diameter item 5 items
tank minVol item 6 items
tank xcor item 7 items

tank ycor item 8 items

xcor tank xcor * Escala
ycor tank ycor * Escala
label item 0 items ;

file-close

end

(word Nombre red " reservoirs with coords.dat")

"]")

"]")
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to import-links
file-open (word Nombre red " links.dat" )
while [not file-at-end?]
[
let items read-from-string (word "[" file-read-line "]")
ask get-node (item 1 items)
[
create-pipe-with get-node (item 2 items) ;
[ set color black
set pipe id item 0 items
set pipe length item 3 items
set pipe diameter item 4 items
set pipe roughness item 5 items
set pipe minorLoss item 6 items
set pipe status item 7 items

]
]

file-close

file-open (word Nombre red " pumps4NetLogo.dat'")
while [not file-at-end?]
[
let items read-from-string (word "[" file-read-line "]")
ask get-node (item 1 items)
[
create-pump-to get-node (item 2 items)
[ set color black
set pump id item 0 items
set pump parameters item 3 items
set shape "pump"
set label item 0 items;

]
]

file-close
end

to-report get-node [id]
report one-of turtles with [node id = id]
end

to become-infected
set infected? true
set resistant? false
set susceptible? false
set color red

end

to become-susceptible

235



set infected? false
set resistant? false
set susceptible? true
set color green

end

to become-resistant

set infected? false

set resistant? true

set susceptible? false

set color blue

ask my-pipes [ set color blue - 2 ]
end

to spread-virus
ask junctions with [infected?]
[ ask junctions with [not resistant?]
[ if random-float 10 < Probabilidad propagacion fallo
[ become-infected ] ] ]
end

to do-virus-checks
ask junctions with [infected? and virus-check-timer = 0]
[
if random 100 < Oportunidad recuperacion
[
ifelse random 100 < Ganancia resistencia
[ become-resistant ]
[ become-susceptible ]

end
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Anexo 2

Tablas de resultados de las simulaciones en el caso de estudio de

la red de Coro.

Las tablas con los resultados de las simulaciones son las siguientes:

MOMENTO_1
SUSCEPTIBLE | INFECTADO | RECUPERADO
True | False | True | False | True | False
SIMULlACION cezol ooz | a6 |oeea| 2 | e
S'MULZAC'ON 2742 | 144 | 142 |2745| 2 | 2885
SIMUI_3ACION ool e | o e | |
SIMUI_4ACION 2719| 167 | 167 |2720| 0 | 2887
SIMUI_SACION | e | e Lo 6 e
PROMEDIO |2730| 156 | 155 [2732| 1 |2886
MOMENTO_2
SUSCEPTIBLE | INFECTADO | RECUPERADO
True | False | True | False | True | False
SIMULATON T 96 | 2791 2395 | 491 | 395 | 2492
SIMULACON T 102 | 2785|2373 513 | 411 | 2476
S'MU;AC'ON 92 | 2795|2399 488 | 395 | 2491
S'MUL4AC'ON 84 | 2803|2421 465 | 381 | 2506
S'MULSAC'ON 79 | 2808 |2393| 493 | 414 | 2473
PROMEDIO | 91 |2796|2396| 490 | 399 | 2488
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MOMENTO_3

SUSCEPTIBLE | INFECTADO | RECUPERADO

True | False | True | False | True | False
SIMUL1AC|ON 55 [2832 (1695|1191 | 1136|1751
SlMULZAGON 57 [2830(1700|1186| 1129|1758
SIMUL3AC|ON 65 |2822 (1740|1147 | 1081 | 1805
SlMU:AGON 62 |2825|1721|1165|1103 | 1784
SIMUI]SAGON 60 |2827 (1714|1172 | 1112 | 1775
PROMEDIO 60 |2827 1714|1172 | 1112|1775

MOMENTO_4

SUSCEPTIBLE | INFECTADO | RECUPERADO

True | False | True | False | True | False
SIMULIACION 20 (2867 | 746 | 2141|2120 | 766
SIMULZACION 38 (2849 | 717 | 2169|2131 | 756
SIMUL?’ACION 23 | 2864 | 756 |2131|2107 | 779
SIMUL4ACION 24 |2863| 759 | 2127|2103 | 784
SIMULSACION 32 |2855| 768 | 2119|2086 | 800
PROMEDIO 27 | 2860 | 749 | 2137|2109 | 777
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MOMENTO_5

SUSCEPTIBLE | INFECTADO | RECUPERADO

True | False | True | False | True | False
SIMULIAGON 4 |2883| 152 | 2732|2730 | 156
SlMULZAGON 7 12880 132 | 2755|2747 | 139
SIMUL3ACION 6 |2881| 139 [2748| 2741 | 145
SlMU:AGON 10 |2877| 157 (2730|2719 | 167
SIMUI;SAGON 7 (2880 137 | 2750|2743 | 144
PROMEDIO 7 |2880| 143 [ 2743 | 2736 | 150

MOMENTO_6

SUSCEPTIBLE | INFECTADO | RECUPERADO

True | False | True | False | True | False
SIMULlACION 2 |2885| 64 (2823|2820 | 66
SlMULZACION 3 2884 | 44 |2843|2839 | 47
SIMUI_3ACION 5 |2882| 59 |2828|2822| 64
SIMUI_4ACION 3 |2884| 58 |2829|2825| 61
SIMULSAC|0N 4 [2883| 51 |2836(2831| 55
PROMEDIO 3 |2884| 55 |2832|2827| 59
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MOMENTO_7

SUSCEPTIBLE | INFECTADO | RECUPERADO

True | False | True | False | True | False
S'MULlAC'ON 7 |2880| 15 [2872|2864 | 22
S'MULZAC'ON 4 |2883| 15 |2872|2867| 19
S'MULsAC'ON 3 |2884| 25 |2862|2858 | 28
S'MU:AC'ON 5 |2882| 21 |2866|2860 | 26
S'MULSAC'ON 5 |2882| 11 |2876|2870 | 16
PROMEDIO | 5 |2882| 17 |2870[2864| 22

MOMENTO_8

SUSCEPTIBLE | INFECTADO | RECUPERADO

True | False | True | False | True | False
SIMULlACION 4 |2883| & |2881|2876| 10
SIMUI_ZACION 6 |2s81| & |2881|2874| 12
SIMUI_3ACION 1 |2886| 15 |2872| 2870 | 16
S'MUZAC'ON 3 |2884| 11 |2876|2872| 14
SIMULSACION 5 2882 2 12885 | 2879 7
PROMEDIO | 4 |2883| 8 |2879[2874| 12
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MOMENTO_9

SUSCEPTIBLE | INFECTADO | RECUPERADO
True | False | True | False | True | False
SIMULlACION 4 |2883| 2 |2885|2880!| &6
SIMULZACION 4 |2883| 2 |2885|2880!| &6
SIMUL3ACION 6 128811 5 |2882]2875| 11
SIMUI.4ACION 5 (2882 4 |2883]2877| 9
SIMU|.5AC|0N 6 128811 o0 |2887!28%80| 6
PROMEDIO | 5 |2882| 3 |2884|2878| 8
MOMENTO_10
SUSCEPTIBLE | INFECTADO | RECUPERADO
True | False | True | False | True | False
SIMULlACION 4 |2883| 0 |2887|2882| 4
SIMUI_ZACION 5 |2882| 0 |2887!2881| 5
SIMUI_3ACION 4 |2883| 3 |2884|2879| 7
SIMUI_4ACION 6 128811 o0 |2887!28%80| 6
SIMULSACION NA | NA | NA | NA | NA | NA
PROMEDIO 5 |2882| 1 |2886(2881| 6
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