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En espaiiol (maximo 5000 caracteres)

La modelizacion mediante modelos matematicos es una practica comun en el analisis de
sistemas diversos, buscando representar con precision el comportamiento real de sistemas
fisicos complejos. En el ambito de la hidraulica, esta practica cobra especial relevancia en las

redes de distribucion de agua (RDA), fundamentales para abastecer agua en multiples contextos,
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desde hogares hasta usos industriales y agricolas. La efectiva modelizacion de estas redes es

esencial para optimizar su funcionamiento y reducir costos operativos.

La complejidad intrinseca de las RDA ha impulsado el desarrollo de software capaz de generar
modelos matematicos que reflejen su comportamiento. Estos modelos varian en detalle, desde
exhaustivos que capturan todos los aspectos de la red hasta simplificados que retienen lo
esencial. La eleccion del enfoque depende de los objetivos de andlisis y la capacidad

computacional disponible.

En este contexto, surge la necesidad de simplificar las RDA de manera efectiva y practica,
logrando un equilibrio entre precision y eficiencia computacional. Los modelos simplificados
son especialmente utiles para optimizacion, planificacion estratégica y operaciones en tiempo
real, como monitoreo de calidad del agua y mantenimiento de la red. La simplificacion, aunque

no trivial, debe considerar la topologia y complejidad de la red.

Este trabajo se concentra en desarrollar una metodologia de simplificacion automatica de RDA
basada en algoritmos simples y que se ajusten a los pardmetros que requiere el usuario. Se
proponen seis algoritmos independientes que abordan diferentes aspectos de la simplificacion,
desde la reduccion de elementos por separado, como pueden ser tuberias paralelas, nudos
terminales o tuberias en serie hasta conjuntos de elementos como la simplificacion de bloques

terminales, bloques con multiples entradas/salidas y la simplificacion de nudos cercanos.

Un enfoque novedoso es la inclusion de conceptos de teoria de grafos para identificar
automaticamente estructuras complejas en la red, permitiendo simplificaciones mas avanzadas
y automatizadas. Para validar y evaluar los algoritmos propuestos, se aplican a diversos casos
de estudio mediante una herramienta informatica especificamente disefada. Los resultados
obtenidos demuestran la eficacia de los algoritmos en la simplificacion de RDA, manteniendo
la precision hidraulica y permitiendo un andlisis mas eficiente y practico. En resumen, este
trabajo presenta una metodologia innovadora para simplificar redes de distribucion de agua, con
potencial para optimizar su operacion y contribuir al desarrollo sostenible de los sistemas de

abastecimiento de agua.
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En valenciano (maximo 5000 caracteres): La modelitzaci6 mitjancant models matematics €s
una practica comuna en l'analisi de sistemes diversos, buscant representar amb precisio el
comportament real de sistemes fisics complexos. En 1'ambit de la hidraulica, aquesta practica
cobra especial rellevancia en les xarxes de distribucio d'aigua (RDA), fonamentals per a proveir
aigua en multiples contextos, des de llars fins a usos industrials 1 agricoles. L'efectiva
modelitzaci6 d'aquestes xarxes ¢és essencial per a optimitzar el seu funcionament i reduir costos
operatius.

La complexitat intrinseca de les RDA ha impulsat el desenvolupament de programari capag de
generar models matematics que reflectisquen el seu comportament. Aquests models varien
detalladament, des d'exhaustius que capturen tots els aspectes de la xarxa fins simplificats que
retenen l'essencial. L'eleccid de l'enfocament depén dels objectius d'analisis i1 la capacitat
computacionaldisponible.

En aquest context, sorgeix la necessitat de simplificar les RDA de manera efectiva i practica,
aconseguint un equilibri entre precisio i eficiéncia computacional. Els models simplificats son
especialment utils per a optimitzacio, planificacio estratégica i operacions en temps real, com a
monitoratge de qualitat de 1'aigua i manteniment de la xarxa. La simplificacid, encara que no
trivia, ha de considerar la  topologia 1 complexitat de la  xarxa.
Aquest treball es concentra a desenvolupar una metodologia de simplificacié automatica de
RDA basada en algorismes simples i que s'ajusten als parametres que requereix 1'usuari. Es
proposen sis algorismes independents que aborden diferents aspectes de la simplificacio, des de
la reducci6 d'elements per separat, com poden ser canonades paral-leles, nusos terminals o
canonades en serie fins a conjunts d'elements com la simplificaci6 de blocs terminals, blocs amb
multiples entrades/eixides 1 la simplificacid de nusos proxims.
Un enfocament nou ¢és la inclusi6 de conceptes de teoria de grafs per a identificar
automaticament estructures complexes en la xarxa, permetent simplificacions més avancades 1
automatitzades. Per a validar 1 avaluar els algorismes proposats, s'apliquen a diversos casos
d'estudi mitjancant una eina informatica especificament dissenyada. Els resultats obtinguts
demostren I'eficacia dels algorismes en la simplificaci6 de RDA, mantenint la precisio
hidraulica 1 permetent una analisi més eficient 1 practic. En resum, aquest treball presenta una

metodologia innovadora per a simplificar xarxes de distribucié d'aigua, amb potencial per a
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optimitzar la seua operacié i contribuir al desenvolupament sostenible dels sistemes de

proveiment d'aigua.

En inglés (maximo 5000 caracteres)

The utilization of mathematical models is a common practice in analyzing diverse systems,
aiming to accurately represent the real behavior of complex physical systems. In the realm of
hydraulics, this practice becomes particularly relevant in water distribution networks (WDNS5s),
which are crucial for supplying water in various contexts, from households to industrial and
agricultural uses. Effectively modeling these networks is essential for optimizing their
performance and reducing operational costs.

The inherent complexity of WDNs has led to the development of software capable of generating
mathematical models that reflect their behavior. These models vary in detail, from exhaustive
ones that capture all aspects of the network to simplified versions that retain essential features.
The choice of approach depends on the analysis objectives and the available computational
capacity.

In this context, the need arises to effectively and practically simplify WDNs, achieving a balance
between precision and computational efficiency. Simplified models are particularly useful for
optimization, strategic planning, and real-time operations, such as water quality monitoring and
network maintenance. Simplification, though not trivial, must consider the network's topology
and complexity.

This work focuses on developing an automated simplification methodology for WDNs based
on simple algorithms that can be adjusted to user-defined parameters. Six independent
algorithms are proposed to address different aspects of simplification, ranging from reducing
individual elements like parallel pipes, terminal nodes, or series pipes to sets of elements like
terminal blocks, blocks with multiple inputs/outputs, and nearby node simplification.

An innovative approach involves incorporating graph theory concepts to automatically identify
complex structures in the network, allowing for more advanced and automated simplifications.
To validate and evaluate the proposed algorithms, they are applied to various case studies using
a specifically designed software tool. The results obtained demonstrate the efficacy of the
algorithms in simplifying WDNs while maintaining hydraulic accuracy and enabling more
efficient and practical analysis.

In summary, this work presents an innovative methodology for simplifying water distribution
networks, with the potential to optimize their operation and contribute to the sustainable

development of water supply systems.
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Palabras clave espaiiol (maximo 5): modelos hidraulicos; teoria de grafos; Simplificacion de

redes de distribucion de agua.

Palabras clave valenciano (maximo 5): models hidraulics; *teoria de grafs; *Simplificacion de

xarxes de *distribucion d'aigua.

Palabras clave inglés (maximo 5):
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1. INTRODUCCION

1.1. IMPORTANCIA DE LOS MODELOS DE DISTRIBUCION DE AGUA

Las redes de distribucion de agua (RDA) representan un componente esencial para el progreso de

la sociedad, proporcionando suministro de agua potable para usos diversos como el hogar, la
industria, el riego y la prevencion de incendios, entre otros. Estos sistemas son intrincados y
caracterizados por cambios dinamicos, lo que complica su gestion. La habilidad de garantizar la
satisfaccion de la demanda de agua en los nodos de consumo, junto con la presion adecuada y la
calidad requerida, impulsa la necesidad de contar con modelos matematicos que faciliten el analisis
y la optimizacion del rendimiento de estas infraestructuras hidraulicas, al tiempo que minimizan

los costos operativos asociados.

Un modelo de red en el contexto de distribucion de agua es una herramienta poderosa que combina
representaciones matematicas y técnicas de simulacion para emular el funcionamiento y
comportamiento de una red de distribucion de agua en condiciones especificas. La modelizacion
de esta red abarca la compilacion detallada de informacion fundamental, que abarca tanto la

estructura fisica como las demandas operativas de la red.

En términos de la estructura fisica, se reunen datos exhaustivos sobre la topologia de la red, lo que
incluye la disposicion y la interconexion de tuberias, asi como detalles especificos como los
diametros, longitudes, rugosidades y materiales de estas tuberias. A su vez, se capturan detalles
concernientes a otros elementos de la red, como valvulas, bombas, depositos y embalses, que

influyen en su funcionamiento hidraulico global.

No obstante, la representacion del sistema va mas alla de la estructura fisica y considera también
las demandas de agua en distintos puntos de suministro. Esta parte crucial del modelo abarca
informacion sobre los patrones de consumo, es decir, como varia la demanda a lo largo del dia 'y
las estaciones, y también incorpora requisitos especificos de calidad del agua en cada punto. Estos
datos son esenciales para evaluar si el sistema es capaz de satisfacer las demandas y mantener la

calidad del agua en condiciones diversas.

En conjunto, un modelo de red de distribucioén de agua se convierte en un simulador integral que
permite a los ingenieros y profesionales del agua analizar diversos escenarios, desde cambios

operativos hasta eventos excepcionales, proporcionando informacion esencial para tomar
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decisiones informadas, optimizar el rendimiento de la red y garantizar el suministro de agua

eficiente y de alta calidad a las comunidades y usuarios.

La modelacion matematica se ha establecido como una herramienta indispensable para la gestion
y operacion efectivas de las redes de distribucion de agua. La tecnologia actual ha permitido la
generacion de modelos detallados de redes complejas con centenares o miles de elementos, a partir
de herramientas como los Sistemas de Informacion Geografica, donde se representan todos los
elementos de la red (Ostfeld, 2015). Estos modelos se utilizan para planificar, operar y regular el
funcionamiento de las redes, y para ello se requiere con frecuencia el uso de herramientas de
optimizacion que involucran numerosos y reiterados analisis del comportamiento de la red. Es en

este contexto donde la simplificacion de las redes se esta volviendo sumamente efectiva.

Los modelos matematicos son empleados para examinar y administrar las redes de distribucion de
agua. Estos facilitan el minimizar el coste operativo al facilitar el analisis y la mejora del
rendimiento de las infraestructuras hidricas. Estos modelos son utilizados por investigadores,
gestores de empresas de suministro de agua y operadores para abordar los problemas de gestion
de RDA en distintas fases de ellas. (Bello et al.,2019). Estos son esenciales para analizar el
comportamiento de la red y comprender las posibles implicaciones en diversos escenarios. por
ejemplo, permiten anticipar los ajustes operativos necesarios si una tuberia principal queda fuera
de servicio, asi como en la planificacion de la expansion de las redes para acomodar el crecimiento
de la poblacion. Estas herramientas facilitan una comprension més profunda de la dinamica de las
redes de distribucion de agua y permiten la toma de decisiones mas informadas y efectivas para

garantizar un suministro confiable y eficiente.

1.2. IMPORTANCIA DE LA SIMPLIFICACION DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA

La simplificacion de los modelos de redes de distribucion de agua tiene varias ventajas. Simplifica
el modelo representindolo solo con los elementos seleccionados, lo que reduce el coste
computacional de los modelos hidraulicos y acelera los algoritmos de optimizacion, pero para
representar la realidad, es necesario obtener una relacion explicita y unica entre un punto de la red
simplificada y la red original, esto es simbolizado a través de curvas de consigna de los elementos
simplificados. La curva de consigna puede definirse como la altura o presion minima necesaria en
un nodo de suministro para garantizar una presion residual suficiente en el nodo de peor consumo

de la red.(Martinez-Solano et al., 2014).
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La simplificacion de modelos en las redes de distribucion de agua aporta una serie de ventajas que

impactan directamente en la operatividad y eficiencia de estos sistemas. Una de las principales
ventajas radica en la capacidad para reducir la complejidad inherente de las redes, lo que a su vez
facilita el desarrollo de algoritmos y estrategias de supervision y control mas efectivos. Al eliminar
elementos no esenciales o redundantes a través de la simplificacion, se crea un entorno propicio
para focalizar la atencion en los componentes criticos de la red. Esto permite un enfoque mas
preciso en la deteccion temprana de posibles anomalias y en la toma de decisiones estratégicas,
mejorando significativamente la capacidad de respuesta del sistema en situaciones de emergencia

o cambios en la demanda.

Ademas, la simplificacion tiene el potencial de acelerar los algoritmos de optimizacion utilizados
en el disefio y gestion de las redes de distribucion de agua. Al reducir la cantidad de datos y
variables involucradas, se disminuye la carga computacional requerida para realizar calculos y
simulaciones. Esto no solo optimiza el tiempo de procesamiento, sino que también permite la
exploracion de multiples escenarios en un periodo mas corto, lo que resulta fundamental en la

toma de decisiones agiles y eficientes.

No obstante, es fundamental reconocer que la simplificacion no es una estrategia exenta de
limitaciones. A medida que se simplifica un modelo de RDA, se pierde parte de la informacion
detallada que caracteriza la red original. Esta pérdida de informacion puede resultar relevante en
ciertos analisis y escenarios, como en la evaluacion de comportamientos hidraulicos especificos o
en la representacion precisa de condiciones extremas. Por lo tanto, al optar por la simplificacion,
es crucial sopesar cuidadosamente la necesidad de eficiencia computacional con la precision
requerida para los objetivos particulares del estudio. En ultima instancia, el proceso de
simplificacion debe ser cuidadosamente adaptado a las necesidades y metas especificas,
asegurando que los beneficios superen las limitaciones y que el resultado final siga siendo

representativo y Util en el contexto de la gestion y optimizacion de redes de distribucion de agua.

1.3. OBJETIVO GENERAL.

Este trabajo tiene como objetivo principal el presentar una metodologia de simplificacion
automatica de modelos de distribucion de agua basada en la teoria de grafos y elaborados con la
Toolkit de Epanet 2.2 que pueda ser utilizado en cualquier red existente con un previo estudio de

sus caracteristicas para la determinacion de elementos de control.
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1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos que se desarrollaran para obtener el objetivo general son los siguientes:

1.

Revision bibliografica de los métodos de simplificacion existentes.
Estudio y aplicacion de la teoria de grafos.

Plantear y desarrollar algoritmos de seleccion y simplificacion automaticos de los

diferentes elementos que componen la RDA.
Validacion de los algoritmos independientes con ejemplos que se adapten a estos.

Evaluar el impacto de la simplificacion de la red en la gestion y operacion de la red de

distribucion de agua.

Definicion de parametros para seleccion de elementos de control en los diferentes casos de

estudio.

Implementacion en conjunto de los algoritmos de simplificacion y su respectiva validacion

en los elementos de control definidos.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. MODELOS MATEMATICOS DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA

Ostfeld (2015) define una red de distribucion de agua como un conjunto interconectado de fuentes,

*

AT

tuberias y elementos de control hidraulico (por ejemplo, bombas, valvulas, reguladores, depodsitos)
que suministran a los consumidores cantidades de agua prescritas a las presiones y calidades de
agua deseadas. Estos sistemas suelen describirse como un grafo, en el que los enlaces representan
las tuberias y los nodos definen las conexiones entre tuberias, elementos de control hidraulico,

consumidores y fuentes. El comportamiento de una red de distribucion de agua se rige por:

1) Las leyes fisicas que describen las relaciones de flujo en las tuberias y los elementos de

control hidraulico
2) Las demandas de los consumidores.
3) Eltrazado del sistema.

Un modelo de red es una representacion matematica y computacional de una red de distribucion
de agua, disefiada para simular y analizar diversos comportamientos de la red en condiciones
definidas por el usuario. La modelizacion de una red de distribucién de agua implica recopilar
datos sobre la estructura existente, como la topologia de la red, incluyendo la ubicacion y conexion
de tuberias, asi como caracteristicas fisicas como diametro, longitud, rugosidad y material de las
tuberias. También se recopila informacidn sobre elementos adicionales de la red, como valvulas,

bombas, depdsitos y embalses.

Ademas de la estructura fisica, el modelo también considera informacion sobre la demanda de
agua en diferentes puntos de suministro. Esto incluye datos sobre los patrones de consumo en cada
punto, es decir, como varia la demanda a lo largo del tiempo, asi como las necesidades especificas

de calidad del agua en cada punto.

Con todos estos datos recopilados, el modelo de red permite simular y analizar el flujo de agua a
través de la red, evaluar la presion en diferentes puntos, calcular los caudales de agua en las
tuberias, y estudiar otros parametros hidraulicos relevantes. También puede utilizarse para analizar
el impacto de diferentes escenarios, como cambios en la demanda, reparaciones o adiciones a la

infraestructura, y evaluar la eficiencia y desempeio de la red en diversas condiciones operativas.
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Una vez recopilados estos datos, se procede a crear un modelo matematico que represente la red

de distribucion de agua real. Este modelo se utiliza para analizar los diversos comportamientos
que la red experimenta frente a diferentes escenarios, como variaciones en la demanda, rotura de

tuberias, fallos en bombas u otros problemas que el usuario desee probar.

En la actualidad, existen varios softwares especializados en la creacion de modelos de este tipo,
que son capaces de simular redes de distribucion de agua de gran tamafio. Algunos ejemplos de
estos softwares son EPANET (Rossman et al., 2021), WaterGEMS (Bentley, 2022), InfoWater,

etc.

En el presente trabajo de simplificacion de modelos de redes de distribucion de agua, se llevara a
cabo utilizando el software EPANET 2.2. EPANET es un software ampliamente utilizado y
reconocido en la comunidad de ingenieria hidraulica para la modelizacion y simulacion de redes
de distribucion de agua. Ofrece herramientas para crear y analizar modelos hidraulicos de redes

de agua, asi como para evaluar el rendimiento de la red en diferentes situaciones.

Mediante el uso de EPANET 2.2, se podran realizar las simplificaciones y optimizaciones
necesarias en el modelo de la red de distribucion de agua, lo que permitird estudiar y comprender

mejor su comportamiento, identificar areas problematicas y proponer soluciones eficientes.

2.2. SOFTWARE DE EPANET Y SU TOOLKIT

EPANET (Rossman et al., 2021) es un modelo computacional de dominio publico creado por la
EPA (Enviromental Protection Agency) utilizado para crear simulaciones en periodos prolongados
del comportamiento hidraulico y de calidad del agua en redes de suministro a presion. Este
proporciona un entorno integrado para la edicion de los datos de entrada de la red, realizar
simulaciones hidraulicas y ver los resultados en distintos formatos, como mapas de red codificados

por colores, tablas de datos, series temporales y trazados de contornos.

El Toolkit de Epanet (Rossman, 1999) es una coleccion de funciones que permite a los usuarios el
crear complementos adaptados a las necesidades de cada usuario. Este permite leer las propiedades
de los elementos que componen la red, modificar las propiedades deseadas, realizar varias
simulaciones hidraulicas con las diferentes modificaciones realizadas y obtener los resultados de

ellas. Es especialmente util para el desarrollo de aplicaciones como pueden ser los modelos de
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optimizacion que requieren de un gran numero de simulaciones para cada dato de entrada

modificado.

Este proporciona una interfaz de programacion de aplicaciones (API) la cual permite a los usuarios
leer y modificar las propiedades de los diferentes elementos que componen la RDA mientras
realiza varias simulaciones hidraulicas, esto es de mucha utilidad en aplicaciones como modelos
de optimizacion o simplificacion de redes como es este caso, donde se requieren realizar multiples
simulaciones para cada conjunto de datos de entrada y almacenar los resultados de manera
eficiente. Esto nos permite analizar y comparar los efectos de las diferentes optimizaciones

realizadas a la red, lo cual es fundamental para la toma de decisiones en la operacion del sistema.
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EPANET Toolkit - EPANET dynamic link library

Figura 1 Esquema de funcionamiento de EPANET con herramientas de terceros (Iglesias-Rey et al., 2017).

2.3. TECNICAS Y ALGORITMOS DE SIMPLIFICACION PARA REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA

La simplificacion de las redes de distribucion de agua es una parte crucial para lograr una mayor
eficiencia computacional del modelo, asi como para facilitar la comprension de redes con un gran
numero de elementos al representar unicamente los elementos criticos. La simplificacion de redes,
también conocida como skeletonization en la literatura en inglés, no es un proceso unico, sino mas
bien un conjunto de procesos que pueden aplicarse por separado para permitir al usuario alcanzar
el nivel de precision deseado. El grado de simplificacion debe ser un compromiso entre el nivel de

precision requerido por el usuario y la eficiencia computacional de los algoritmos utilizados.

Los modelos simplificados pueden proporcionar una representacion mas compacta y comprensible
de la red, al eliminar elementos menos relevantes o redundantes. Esto puede incluir la eliminacion
de tuberias de menor diametro o con menor impacto en el flujo, la agrupacion de nodos similares
en uno solo, la simplificaciéon de la topologia de la red, entre otros. Al simplificar la red, se reduce

la complejidad computacional del modelo, lo que permite un analisis mas eficiente y rapido.
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Es importante tener en cuenta que la simplificacion de la red debe realizarse de manera cuidadosa,
ya que una simplificacion excesiva puede llevar a una pérdida significativa de precision en los
resultados del modelo. Por lo tanto, es necesario encontrar el equilibrio adecuado entre la precision
requerida y la eficiencia computacional, adaptando la simplificacion a las necesidades y objetivos

especificos del usuario.

La simplificacion de redes de distribucion de agua es un proceso clave para mejorar la eficiencia
computacional y la comprension de los modelos. Mediante la eliminacion de elementos no criticos
y la reduccion de la complejidad de la red, se logra un andlisis mas eficiente y se facilita la toma

de decisiones en la gestion y optimizacion de la red.
2.3.1. LIMITACIONES GENERALES PARA LA SIMPLIFICACION

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos(US EPA, 2013) ha propuesto una guia
que sugiere los elementos minimos para una red de distribucion de agua simplificada. Estos

elementos son los siguientes:
1. Incluir al menos el 50% de la longitud total de tuberias de la red de distribucion.
2. Incluir al menos el 75% del volumen total de las tuberias de la red de distribucion.

3. Las tuberias de diametro igual o mayor a 12 " (301,8 mm) deben estar presentes en la red

simplificada.

4. Las tuberias de diametro igual o mayor a 8" (203,20 mm) que conectan zonas de influencia
de diferentes fuentes, instalaciones de almacenamiento, areas de mayor demanda, bombas
y valvulas de control, o que se sabe o se espera que sean transportadoras significativas de

agua, también deben estar incluidas.

5. Incluir todas las tuberias de didmetro igual o mayor a 6"(152,4 mm) que conectan areas

remotas del sistema de distribucion a la parte principal del mismo.

6. Las instalaciones de almacenamiento que tengan controles o configuraciones aplicadas
para controlar el estado abierto/cerrado de la instalacion, reflejando las operaciones

estandar, deben ser consideradas.
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7. Las estaciones de bombeo activas con controles o configuraciones aplicadas para controlar
su estado de encendido/apagado, reflejando las operaciones estandar, también deben estar

presentes.

8. Incluir todas las valvulas de control activas y otras caracteristicas del sistema que puedan
afectar significativamente el flujo de agua a través del sistema de distribucién, como

interconexiones con otros sistemas o valvulas entre zonas de presion, entre otras.

Al seguir esta guia de elementos minimos, se asegura que la red simplificada contenga los
componentes mas importantes y representativos del sistema de distribucion de agua, permitiendo
una reduccion significativa en la complejidad de la red sin comprometer su capacidad para operar
de manera eficiente y cumplir con los estdndares y regulaciones aplicables. Las limitaciones
generales para la simplificacion de la red de distribucion de agua estan relacionadas con la
asignacion de los criterios de validacion por parte del usuario. Aunque se brinda la opcion de
asignar un porcentaje de diferencia de caudal o presion como criterio de validacion, es importante
entender que una simplificacion puede tener un impacto significativo en un nodo especifico de la

red.

Sin embargo, cuando la red cuenta con una lista extensa de elementos de control, es posible que
ciertas simplificaciones no afecten significativamente al resto de la red y puedan obtener una
validacion positiva en general. Esto se debe a que la presencia de multiples elementos de control
permite mantener el equilibrio y la estabilidad hidraulica en la red, incluso si se realizan cambios
en ciertos puntos. La libertad que tiene el usuario para establecer los limites y criterios de
validacion es una ventaja significativa, ya que le permite personalizar la simplificacion de la red
segun sus necesidades y expectativas especificas. Esto asegura que los cambios realizados en la
red simplificada se mantengan dentro de los pardmetros deseados y que la red resultante cumpla

con los requisitos establecidos por el usuario.

Es importante que el usuario comprenda la importancia de establecer criterios de validacion
adecuados y realistas, ya que una simplificacion excesiva o inapropiada puede llevar a resultados
poco confiables y a decisiones erroneas en el disefio y gestion de la red de distribucion de agua.
Por lo tanto, es fundamental que el usuario considere cuidadosamente los criterios de validacion y
busque el equilibrio entre la simplificacion deseada y el cumplimiento de los requisitos de

operacion y rendimiento de la red.
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2.4. ANTECEDENTES DE TRABAJOS PREVIOS

La simplificacion de redes de distribucion de agua es un tema que se viene estudiando desde el

pasado siglo, Eggener & Polkowski, (1976) estudiaron por primera vez el proceso de
esqueletizacion mediante la eliminacion sistematica de tuberias en la red de distribucion de agua
de Menomonie (Wisconsin). Descubrieron que, al eliminar un gran numero de tuberias bajo

demandas usuales, las presiones no se veian afectadas significativamente.

Jeppson, (1982) estudid la reduccion de redes reemplazando varias tuberias conectadas en serie o
en paralelo por una tnica tuberia equivalente. Trabajo que luego continuarian desarrollando Jung
et al, (2007) derivando férmulas para calcular diametros equivalentes de tuberias en serie y en
tuberias en paralelo basadas en la ecuacion de pérdida de carga de Hazen-Williams. Sin embargo,

estos dos métodos no son aplicables si las tuberias de una red no estan ni en serie ni en paralelo.

Para superar esta limitacion, Hamberg & Shamir, (1988) propusieron dos modelos para reducir el

tamafio de las redes:
1. una combinacién paso a paso de elementos.
2. una representacion continua no lineal del sistema en su totalidad.

En el método de combinacion paso a paso, las tuberias y las tomas de agua que varian a lo largo
del tiempo se reemplazan por sus equivalentes. Una conductancia distribuida aéreamente, que es
una funcién de las propiedades de las tuberias y la densidad aérea, es el vinculo entre una funcion
potencial relacionada con las cargas y el campo de flujo. Utilizando esto, se puede obtener un

modelo reducido para el campo de flujo de un sistema existente a un potencial prescrito.

Posteriormente, fueron propuestos varias metodologias de simplificacion de redes como la
propuesta por Saldarriaga et al, (2009) proponen una metodologia de simplificacion basandose en
el concepto de la resiliencia, analizando el efecto de cada tuberia en el indice de resiliencia de la
RDA completa y luego proceden a remover los que tienen un impacto minimo en esta,
asegurandose que todos los nudos de consumo sigan conectados. Ademas, los autores consideran
el impacto en la calidad del agua después de remover las tuberias y aplican un factor de correccion
al coeficiente de pared de las tuberias, obteniendo asi una red que puede simplificar tuberias

manteniendo tanto resultados hidraulicos como de calidad del agua.
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Martinez Alzamora et al., (2014), presentaron una metodologia para la reduccion de modelos de
redes descritos por un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales. El enfoque calcula un modelo
de red equivalente al original, pero con menos componentes. Este procedimiento tiene la ventaja
de preservar la no linealidad del modelo original y aproximar el modelo original en un amplio

rango de condiciones de operacion, en comparacion con la simple linealizacion.

Hirrel (2010) es uno de los primeros autores en utilizar la teoria de grafos para la simplificacion
de RDA, este propuso una metodologia de simplificacion automdtica combinando la
esqueletizacion con algoritmos de recorrido de grafos. El objetivo de este método es manipular la
topologia de la red de manera que se minimicen los calculos hidraulicos. Esta linea de
investigacion trae buenos resultados y curiosidad sobre el uso de la teoria de grafos en las RDA y
es continuada por Zheng et al, (2013) quienes proponen un enfoque novedoso para el disefio y

simplificacion de redes de distribucion de agua utilizando técnicas de teoria de grafos.

1. En primer lugar, se descompone la red de agua completa en diferentes subredes basadas en

la conectividad de los componentes de la red.
2. Lared original se simplifica a un arbol dirigido aumentado.

3. Las subredes son reemplazadas por nodos aumentados y se crean enlaces dirigidos para

conectarlos.

4. Se emplea el algoritmo de evolucion diferencial (DE) para optimizar cada subred
basandose en la secuencia especificada por los enlaces dirigidos asignados en el arbol

aumentado.

En lugar de optimizar la red original en su conjunto, las subredes se optimizan de forma secuencial
mediante el algoritmo. Se establece una tabla de seleccion de soluciones para cada subred (excepto
para las subredes que incluyen nodos de suministro) y la solucion dptima de toda la red original
se obtiene finalmente utilizando estas tablas de seleccion de soluciones. Ademas, se aplica un
algoritmo de reacondicionamiento a las subredes para producir una solucion aproximadamente
Optima para toda la red original. Esta solucion especifica regiones prometedoras para que el

algoritmo de optimizacion final optimice aun mas las subredes.

Giustolisi et al, (2011) Sostienen que los sistemas hidraulicos complejos y de gran tamafo

requieren ser divididos en modulos para simplificar el andlisis y las tareas de gestion. En la teoria
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de redes complejas, proponen el indice de modularidad como una medida de la fortaleza de la

division de la red en comunidades. Sin embargo, el indice de modularidad necesita ser revisado
teniendo en cuenta la especificidad de los sistemas hidraulicos. En este sentido, se presenta
inicialmente el indice de modularidad clésico y luego se adapta y modifica para las RDA. Ademas,
se propone una estrategia de optimizacion multiobjetivo para la segmentacion optima. El marco
de optimizacion se basa en la maximizacién del indice de modularidad orientado a RDA en
comparacion con la minimizaciéon del costo de los dispositivos recién instalados con el fin de

segmentar las RDA.

2.5. TEORIA DE GRAFOS

La teoria de grafos se origind en el siglo XVIII, cuando Leonhard Euler plante6 la solucion al
problema de los puentes de Konigsberg en 1736. El problema consistia en encontrar un camino
que cruzara todos los puentes una vez y volviera al punto de partida. Euler representd este
problema como un grafo y demostrd que no era posible encontrar dicho camino, sentando las bases

de la teoria de grafos.

Un grafo se compone de un conjunto no vacio de objetos llamados vértices o nodos, y un conjunto
de aristas o lineas que conectan estos nodos. Las aristas pueden ser orientadas (con direccion) o

no orientadas (sin direccion).

La teoria de grafos proporciona un enfoque computacionalmente eficiente para el analisis y disefio
de redes de distribucion de agua, asi como otros tipos de sistemas. Al representar la infraestructura
de tuberias y nodos como un grafo ponderado y dirigido, se pueden aplicar algoritmos y métodos
de la teoria de grafos para abordar diversos problemas en el contexto de las redes de agua. Estos
problemas incluyen la optimizacion del flujo de agua, la determinacion de rutas dptimas o caminos
mas cortos entre dos nodos, la minimizaciéon de pérdidas de presion, la evaluacion de la

conectividad y la robustez de la red, entre otros.

Estas técnicas proporcionan herramientas para mejorar la eficiencia operativa, la resiliencia y la
sostenibilidad de los sistemas de distribucion de agua. Contribuyen a garantizar un suministro
confiable, equitativo y eficiente de este recurso vital. Ademas, la teoria de grafos se aplica en una
amplia gama de campos, como la planificacion de redes de transporte, el disefio de redes de

comunicacion y el andlisis de redes sociales, entre otros.
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2.5.1. CARACTERISTICAS DE UN GRAFO

De acuerdo con Godsil & Royle,( 2001) y Newman, (2018) los diferentes elementos que componen

un grafo son:

Vértices (Nodos): Son los elementos fundamentales de un grafo. Representan entidades

individuales, en nuestro caso son los nudos de la red.

Aristas (lineas): Son los enlaces que conectan los vértices de un grafo. En el caso de las
redes de distribucién de agua podriamos considerar esto como la longitud de las tuberias,

perdida de carga generada por las tuberias etc.

Peso (Costo): Es el valor asociado a una arista, indica una medida o caracteristica particular
de cada arista, como puede ser, distancia, diametro, capacidad, etc. Con la finalidad de
mantener las tuberias principales hemos definido el peso como la resistencia generada por
una tuberia, donde la resistencia R viene dada por

10.61

R= %L (1)

donde:
1. Chuwes el coeficiente de Hazen Williams de la tuberia.
2. O es el diametro de la tuberia.
3. L eslalongitud de la tuberia.

Grado de un vértice: es el numero de aristas incidentes en el vértice, en el caso de las RDA,
es el nimero de lineas que se conectan a los nudos, sean de entrada o de salida. El grado
de un vértice puede ser utilizado para analizar su conectividad y la estructura del grafo. El
grado de un vértice es util en esta metodologia para identificar tanto los nudos terminales,
que son aquellos nudos que se encuentran en el punto terminal de una ramificacion y
cuentan con conectividad de grafo uno, como a los nudos intermedios que son aquellos
nudos que se encuentran en el medio de dos nudos y su conectividad es de grado dos, es

decir, solo cuenta con las tuberias que lo conectan a otros dos nudos.

Pagina 25|138



UNIVERSITAT W Marsicay et smbiente
POLITECNICA
DE VALENCIA m I h m Fl

e Ciclos y caminos: Un ciclo es una secuencia de vértices y aristas que permite regresar al

mismo vértice después de recorrer un camino. Un camino es una secuencia que visita todos

los vértices de un grafo solo una vez.

e (Conectividad: Un grafo se considera conexo si existe al menos un camino entre cualquier
par de vértices de este, si un grafo no es conexo, se puede descomponer en varios
componentes conexos, es decir, bloques que tienen todos sus vértices conectados entre si,

pero no con vértices fuera del componente.

e Puente o Istmo: Es una arista cuya eliminacion desconectaria el grafo en dos partes, es una
conexion esencial en el grafo. A partir de encontrar los Istmos podemos delimitar los
bloques terminales de la RDA, es decir, aquellos bloques, mallados o ramificados que

cuenten con una sola conexién al cuerpo principal de la RDA.

e Digrafo: Es un tipo de grafo en el cual las aristas tienen una direccion asignada, es decir,

tienen un vértice de origen y vértice de destino.

e (Camino de Hamilton: Es un camino que visita cada vértice exactamente una vez y el punto

final y de inicio son el mismo.

e (Camino de Euler: Es un camino que recorre cada arista exactamente una vez, permitiendo

visitar los vértices mas de una vez.

e Nivel de un vértice: Es su posicion en una estructura de arbol, representa la longitud del

camino mas corto entre la raiz, en caso de la red alguno de los embalses, hasta este vértice.

Cada una de las caracteristicas previamente definidas desempefiara un papel esencial en los
algoritmos de simplificacion desarrollados en este trabajo. Empezando por los "istmos" y "grados"
que actuaran como marcadores para la identificacion de bloques y nudos terminales,
respectivamente. Estos indicadores son fundamentales para determinar qué partes de la red pueden

simplificarse y cudles deben mantenerse intactas.

La nocion de "digrafo" seré utilizada para comprender la direccion del flujo de fluido en la RDA
y asegurarse de que esta direccion se conserve durante las etapas de simplificacion. Esto es crucial
para mantener la coherencia con el modelo original y garantizar una representacion hidraulica

precisa.
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Los "caminos de Euler" y "caminos de Hamilton" seran herramientas valiosas para optimizar las

rutas de flujo de agua en la red. Estos caminos permitiran simplificar la RDA al reducir la cantidad
de tuberias necesarias sin comprometer la eficiencia hidraulica. Esto contribuira

significativamente a la eficacia de la simplificacion.

Por ultimo, el concepto de "nivel" se empleard para jerarquizar los elementos de la red. Esto
ayudara a identificar nodos criticos y areas prioritarias para la simplificacion, lo que, a su vez,

permitird un enfoque mas estructurado en la reduccion de complejidad de la RDA.

En resumen, estas caracteristicas no solo enriqueceran la metodologia de simplificacion de RDA,
sino que también servirdn como cimientos solidos para la creacion de algoritmos efectivos y

automatizados que mantengan la precision hidraulica mientras reducen la complejidad de la red.

2.5.2. ESTRUCTURAS DE DATOS PARA LA REPRESENTACION DE GRAFOS

En el ambito computacional existen diversas formas de representar y almacenar grafos en una
computadora. La eleccion de la estructura de datos adecuada depende de las caracteristicas del
grafo y los algoritmos que se utilizaran para manipularlo. Dos de las estructuras mas utilizadas son

las listas y las matrices, y a menudo se combinan ambas para lograr un enfoque dptimo.

Las listas son ampliamente utilizadas en grafos dispersos, es decir, aquellos en los que solo una
pequefia proporcion de los posibles pares de nodos estan conectados por aristas. Esto se debe a
que las listas ofrecen un uso eficiente de la memoria al almacenar solo los nodos vecinos de cada
nodo, lo que evita ocupar espacio innecesario para los nodos no conectados. Al tener una estructura
dinamica, las listas pueden crecer o reducirse segin sea necesario, lo que las hace adecuadas para

grafos de tamafio variable.

Dentro de las estructuras de lista, existen dos tipos comunes de representacion de grafos (Newman,

2018):

e Lista de incidencia. En este enfoque, las aristas del grafo se representan utilizando un
vector de pares ordenados (en el caso de grafos dirigidos) o no ordenados (en el caso de
grafos no dirigidos). Cada par de elementos del vector representa una arista, donde el
primer elemento indica el nodo de origen y el segundo elemento indica el nodo de destino.

Este enfoque es eficiente en términos de uso de memoria, ya que solo almacena las aristas
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del grafo. Sin embargo, puede requerir busquedas lineales para encontrar informacion

especifica, como todos los nodos adyacentes a un nodo dado.

Lista de adyacencia. En este enfoque, cada nodo del grafo tiene asociada una lista que
contiene los nodos adyacentes a €l. En el caso de grafos no dirigidos, esto puede llevar a
redundancia de informacion, ya que, si el nodo A es adyacente al nodo B, entonces el nodo
B también serd adyacente al nodo A. Sin embargo, este enfoque permite busquedas rapidas
de nodos adyacentes a un nodo dado, ya que solo es necesario examinar la lista asociada a
ese nodo. Aunque puede requerir mas almacenamiento debido a la redundancia, es util en

situaciones donde las busquedas de adyacencia son frecuentes y necesitan ser eficientes.

La eleccion entre lista de incidencia y lista de adyacencia depende de las caracteristicas del grafo

y los requerimientos del algoritmo en particular. En general, la lista de adyacencia es preferida

cuando las busquedas de adyacencia son frecuentes y la eficiencia es prioritaria, mientras que la

lista de incidencia puede ser mas adecuada en casos donde se desea un uso de memoria mas

eficiente y no se realizan tantas busquedas especificas.

Por otro lado, las matrices son preferidas en grafos densos, donde la mayoria de los pares de nodos

estan conectados por aristas. Aunque las matrices ofrecen acceso rapido a la informacion de

adyacencia y son eficientes para comprobar la existencia de una arista, pueden consumir grandes

cantidades de memoria, especialmente en grafos de gran tamano. Dentro de las estructuras

matriciales, se encuentra dos enfoques comunes para representar grafos:

Matriz de incidencia. En este enfoque, el grafo se representa mediante una matriz de
dimensiones A (aristas) por V (vértices), donde cada celda de la matriz almacena
informacion sobre la conexion entre una arista y un vértice. Si una arista esta conectada a
un vértice, el valor de la celda correspondiente es 1; de lo contrario, es 0. Esta matriz
proporciona informacién completa sobre las conexiones entre aristas y vértices en el grafo.
Sin embargo, puede consumir mas espacio de almacenamiento, especialmente para grafos

con muchas aristas y pocos vértices.

Matriz de adyacencia. En este enfoque, el grafo se representa mediante una matriz cuadrada
M de tamafio V por V, donde V es el nimero de vértices en el grafo. Cada celda de la
matriz indica si existe una arista entre un par de vértices. Si hay una arista entre el vértice

x y el vértice y, el elemento M[x][y] (0 M[y][x] en caso de grafos no dirigidos) es 1; de lo

Pagina 28138



UNIVERSITAT W Marsicay et smbiente
POLITECNICA
DE VALENCIA m I h m Fl

contrario, es 0. Esta matriz proporciona una representacion compacta de las conexiones

entre los vértices del grafo, pero puede consumir mas memoria en grafos densos debido a

su tamano cuadrado.

La eleccion entre matriz de incidencia y matriz de adyacencia depende del tipo de grafo y los
algoritmos que se utilizaran. La matriz de incidencia es util cuando se necesita informacion
detallada sobre las conexiones entre aristas y vértices, mientras que la matriz de adyacencia es
eficiente para consultas rapidas sobre la existencia de una arista entre un par de vértices. Es
importante considerar el equilibrio entre el uso de memoria y el acceso eficiente a la informacion

del grafo al seleccionar la estructura matricial adecuada.

Es importante tener en cuenta que la eleccion entre listas y matrices depende de la naturaleza del
grafo y los requisitos del algoritmo especifico que se utilizard. En algunos casos, puede ser
necesario combinar ambas estructuras para aprovechar las ventajas de cada una. Ademas, existen
otras estructuras de datos mas avanzadas, como las estructuras de adyacencia dispersa, que ofrecen

un equilibrio entre el uso eficiente de memoria y el acceso rapido a la informacion de adyacencia.
2.5.3. ARBOLES

Un arbol es un tipo especial de grafo que no contiene ciclos y que conecta todos sus vértices de
manera unica. Se puede visualizar como una estructura jerarquica en forma de arbol, donde un
vértice se designa como la raiz y los demas vértices se organizan en niveles o capas a medida que
se alejan de la raiz. Cada vértice, excepto la raiz, tiene un Unico vértice padre y puede tener varios
vértices hijos. Un ejemplo comun de arbol es un arbol genealdgico, donde cada nodo representa

un individuo y las aristas representan las relaciones de parentesco.

Un aspecto importante de los arboles es que en un grafo con n vértices, un arbol siempre tiene
exactamente n-1 aristas. Esto se debe a que cada vértice, excepto la raiz, tiene una Unica arista que

lo conecta a su padre. Ademas, hay n"? arboles posibles para un grafo de n vértices.

El estudio de los arboles es de gran importancia debido a su capacidad para conectar todos los
vértices de un grafo utilizando el menor niimero posible de aristas. Esto tiene aplicaciones en
diversos campos, como el analisis filogenético para determinar el parentesco entre especies, asi
como en el estudio del parentesco entre lenguas y otras entidades relacionadas. Los arboles
proporcionan una estructura eficiente para representar relaciones jerarquicas y su estudio permite
comprender mejor la evolucion y las conexiones entre diferentes entidades en diversos campos de
investigacion. En la Figura 2se puede ver la red de Fossolo y su respectivo arbol generador, creado
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utilizando una variacion del algoritmo de Prim generada para la metodologia presentada, con el
objetivo de que, si existiese mas de un camino, se realizara una comparativa entre la capacidad de
transporte de ambos caminos y elegir el que obtenga un mayor valor.

—

Figura 2 Red Fossolo y su drbol generador.

2.5.4. CLASIFICACION DE LOS GRAFOS.

Los grafos pueden ser clasificados de diversas maneras segiin se considere su direccion, peso,
simplicidad, presencia de ciclos y nivel de conectividad. A continuacion, se exploraran las

caracteristicas principales de estas clasificaciones:

1. Grafos dirigidos vs. Grafos no dirigidos: En un grafo dirigido (Figura 3 derecha), las aristas
tienen una direccion asociada. Esto significa que se puede viajar en una direccion
especifica desde un vértice de origen hacia un vértice de destino a lo largo de cada arista.
Los grafos dirigidos se utilizan para representar relaciones asimétricas o dependencias
unidireccionales entre entidades. Por otro lado, en un grafo no dirigido (Figura 3
Izquierda), las aristas no tienen una direccion asociada y se puede viajar en ambas
direcciones entre los vértices. Los grafos no dirigidos se utilizan para representar relaciones

simétricas o interacciones bidireccionales.
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Figura 3 Grafo no dirigido vs grafo dirigido.(Newman, 2018)

2. Grafos ponderados vs. Grafos no ponderados: En un grafo ponderado (Figura 4, derecha),
cada arista tiene asignado un peso o valor numérico. Este peso puede representar una
medida, una distancia, un costo u otra métrica relevante. Los grafos ponderados se utilizan
para modelar situaciones en las que la magnitud o importancia de la relacion entre vértices
es relevante. En cambio, en un grafo no ponderado (Figura 4, izquierda), todas las aristas
tienen el mismo valor o no tienen ningin valor asociado. Los grafos no ponderados se
utilizan para representar relaciones en las que la presencia o ausencia de una conexion es

lo mas importante.

A
1
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
0.1 100 0 0]: 0.1 500 0 0]:
101000 0]: 104000 0f:2
110110 0f: 540210 0fs

A=l0 0 170 1 1 0f= A=lo 0o 270 4 3 0|
00110 11|s 001490 3 2|:s
000110 1|s 000330 4s
00001 10l 0 0002 40l

Figura 4 Matriz de adyacencia de grafo ponderado vs grafo no ponderado.(Godsil & Royle, 2001)

3. Grafos simples vs. Grafos multigrafo: En un grafo simple (Figura 5, izquierda), no hay mas
de una arista que conecte un par de vértices. Esto significa que no se permiten aristas
multiples entre los mismos vértices. Los grafos simples se utilizan cuando solo se necesita

representar una relacion entre dos entidades sin considerar multiples conexiones entre ellas.
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Por otro lado, en un grafo multigrafo (Figura 5, Derecha), se permiten multiples aristas
entre los mismos vértices. Los grafos multigrafos se utilizan para representar situaciones

en las que se pueden tener multiples relaciones o interacciones entre las mismas entidades.

Grafo simple Multigrafo
Una arista une 2 vértices Mas de una arista entre 2
especificos. vértices.

Figura 5 Grafo simple vs multigrafo.(Godsil & Royle, 2001)

4. Grafos ciclicos vs. Grafos aciclicos: Un grafo ciclico (Figura 6, izquierda) contiene al
menos un ciclo, que es una secuencia de aristas que forman un circuito cerrado. Esto
significa que se puede seguir un recorrido a lo largo de las aristas y volver al mismo vértice
de partida. Los grafos ciclicos se utilizan para modelar situaciones en las que existen bucles
o repeticiones en las relaciones entre los vértices. En contraste, un grafo aciclico (Figura
6, derecha) no contiene ciclos. Los grafos aciclicos se utilizan para representar situaciones

en las que las relaciones son aciclicas o no se permiten bucles.

Ciclico Aciclico

Figura 6 Grafo ciclico vs aciclico.
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5. Grafos conexos vs. Grafos no conexos: Un grafo conexo (Figura 7, izquierda) es aquel en

el que existe al menos un camino entre cualquier par de vértices. Esto significa que se
puede llegar desde cualquier vértice a cualquier otro vértice a través de una secuencia de
aristas. Los grafos conexos se utilizan para representar sistemas o redes que estan
completamente interconectados. En cambio, un grafo no conexo (Figura 7, derecha) tiene
al menos dos vértices que no estan conectados entre si. Los grafos no conexos se utilizan

para representar sistemas o redes fragmentados o no completamente conectados.

Figura 7 Grafo conexo vs grafo disconexo.(Godsil & Royle, 2001)

Las Redes de Distribucion de Agua (RDA) pueden ser consideradas como grafos conexos, y su
estructura puede variar desde redes malladas (ciclicas) hasta redes ramificadas (aciclicas). Estas
redes estan dirigidas por diversas caracteristicas que pueden ser ponderadas, como caudal,
longitud, didmetro o coeficiente de rugosidad de las tuberias. Estos conocimientos fundamentales
han servido como base para el desarrollo de los algoritmos descritos en este trabajo. Estos
algoritmos permiten la creacion de arboles generadores ponderados segun el criterio de interés en
cada momento, aseguran que el flujo de agua no siga una direccidén opuesta durante la simulacién
y facilitan la identificacion de las lineas que forman subgrafos dentro de la RDA. Estos avances
son esenciales para lograr simplificaciones efectivas y precisas de las RDA, lo que contribuye
significativamente a la optimizacion y el manejo eficiente de estos sistemas de distribucion de

agua.
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2.6. ALGORITMOS DE LA TEORIA DE GRAFOS

Dentro de la teoria de grafos, existen varios algoritmos fundamentales que permiten realizar
diversas operaciones y analisis. Estos algoritmos son herramientas clave para comprender la
estructura y las propiedades de los grafos, asi como para resolver problemas especificos

relacionados con ellos.

Uno de los algoritmos mas conocidos es el algoritmo de busqueda en profundidad (DFS, por sus
siglas en inglés), El algoritmo de busqueda en profundidad (Everitt & Hutter, 2015) es utilizado
para recorrer un grafo de manera exhaustiva, explorando todos los nodos y aristas posibles.
Comienza en un nodo inicial y explora todos sus nodos vecinos de manera recursiva, antes de
retroceder y explorar los nodos vecinos no visitados. Este proceso contintia hasta que todos los
nodos del grafo hayan sido visitados. El algoritmo de DFS es util para determinar la conectividad
del grafo, encontrar ciclos y componentes conexos, asi como para realizar otras tareas de

exploracion

Otro algoritmo importante es el algoritmo de busqueda en amplitud (BFS, por sus siglas en inglés)
(Everitt & Hutter, 2015), El algoritmo de busqueda en amplitud es utilizado para recorrer un grafo
de manera sistematica, explorando todos los nodos vecinos antes de pasar a los nodos mas
distantes. Comienza en un nodo inicial y explora todos sus nodos vecinos, luego se mueve a los
nodos vecinos de esos nodos y asi sucesivamente. El proceso continta hasta que se hayan visitado
todos los nodos alcanzables desde el nodo inicial. El algoritmo de BFS es util para encontrar el
camino mas corto entre dos nodos, identificar componentes conexos y realizar otras tareas de

busqueda.

Figura 8 Busqueda en amplitud (Izquierda) y biisqueda en profundidad (Derecha) en un arbol. (Everitt &
Hutter, 2015)
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En la Figura 8, los nimeros presentados indican el orden en el que se realizan los recorridos donde

ambos tienen como objetivo el vértice sefialado en verde. Se puede apreciar como los nodos
marcados con circulos son explorados antes de alcanzar el objetivo en ambos métodos. Sin

embargo, es evidente que BFS y DFS se adentran en diferentes secciones del arbol en su busqueda.

Es crucial destacar que esta variacion en la exploracion puede tener un impacto significativo en el
rendimiento de la busqueda, especialmente en arboles mas extensos. Dependiendo de la estructura
del arbol y la ubicacion del objetivo, BFS y DFS pueden revelar diferencias sustanciales en cuanto
a la eficiencia y el tiempo necesario para alcanzar el objetivo deseado. En la préctica, comprender
como estos dos enfoques de busqueda se comportan y como exploran diferentes partes del arbol
es fundamental para seleccionar el método mas adecuado segun el contexto y los objetivos

especificos de la busqueda.

Ademas, la teoria de grafos incluye algoritmos para encontrar arboles de expansion minima, que
son subgrafos de un grafo original que contienen todos los nodos y minimizan la suma de los pesos
de las aristas. Estos algoritmos son cruciales en problemas de optimizacion, como el problema del
arbol de expansion minima y el problema del viajante de comercio. Alguno de estos algoritmos
son el algoritmo de Kruskal(Erniyati & Citra, 2019) para encontrar el arbol de expansion minima,
y el algoritmo de Floyd-Warshall (Nugraha & Wulandari, 2021) para encontrar todos los caminos

mas cortos entre todos los pares de nodos en un grafo ponderado.

Pero para el presente trabajo los considerados mas importantes ademas de DFS y BFS son el
algoritmo de Prim y el algoritmo de Dijkstra (Lammich & Nipkow, 2022) . Son dos algoritmos
diferentes utilizados en la teoria de grafos, cada uno con su propio proposito y aplicaciones

especificas. A continuacion, se presentan las principales diferencias entre ambos algoritmos:
1. Objetivo:

El objetivo del algoritmo de Prim es encontrar un arbol de expansion minima en un grafo
ponderado y conexo. El rbol de expansion minima es un subconjunto de aristas que conecta todos
los nodos del grafo con la menor suma de pesos posibles. El objetivo del algoritmo de Dijkstra es
encontrar el camino mas corto desde un nodo fuente a todos los demés nodos en un grafo

ponderado. El camino mas corto se refiere a la ruta con la menor suma de pesos entre los nodos.
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2. Tipo de grafo:

El algoritmo de Prim esté disefiado para grafos ponderados y conexos. Se utiliza para encontrar un
arbol de expansiéon minima en un grafo donde todas las aristas tienen un peso asociado. El
algoritmo de Dijkstra también se utiliza en grafos ponderados, pero no necesita que el grafo sea

conexo. Puede encontrar los caminos mas cortos incluso en grafos no conexos.
3. Proceso de construccion:

El algoritmo de Prim construye gradualmente un arbol de expansion minima agregando la arista
de menor peso que conecta un nodo del arbol con un nodo fuera del arbol. Contintia agregando
aristas hasta que todos los nodos estén incluidos en el arbol de expansion minima. El algoritmo de
Dijkstra funciona mediante la exploracion de los nodos en funcidén de sus distancias minimas
conocidas desde el nodo fuente. Comienza asignando una distancia infinita a todos los nodos,
excepto al nodo fuente, y selecciona el nodo con la distancia minima para expandirlo y actualizar

las distancias minimas de sus nodos vecinos.
4. Proposito de las distancias:

En el algoritmo de Prim, las distancias se utilizan para determinar qué arista se agrega al arbol de
expansion minima. La arista de menor peso que conecta un nodo del arbol con un nodo fuera del
arbol se selecciona en cada paso. En el algoritmo de Dijkstra, las distancias se utilizan para
determinar los caminos mas cortos desde el nodo fuente a todos los demds nodos. Las distancias
se actualizan continuamente a medida que se encuentran caminos mas cortos a través de los nodos

explorados.

En conclusion, el algoritmo de Prim se utiliza para encontrar un arbol de expansion minima en un
grafo ponderado y conexo, mientras que el algoritmo de Dijkstra se utiliza para encontrar los
caminos mas cortos desde un nodo fuente a todos los demdas nodos en un grafo ponderado. La
diferencia principal radica en el objetivo y el proceso de construccion de cada algoritmo, asi como

en el propdsito de las distancias utilizadas en cada caso.
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2.7. APLICACION DE LA TEORIA DE GRAFOS A LOS MODELOS DE REDES DE DISTRIBUCION DE

AGUA

La teoria de grafos ha encontrado diversas aplicaciones en el campo de las redes de distribucion
de agua, siendo una herramienta efectiva para abordar diferentes aspectos de su disefio y
optimizacion. Un ejemplo ilustrativo es el trabajo de Farias et al, (2021) quienes propusieron un
método para el dimensionado de redes de distribucion de agua al combinar los gradientes
hidraulicos calculados mediante la ecuacion de Hazen-Williams con simulaciones realizadas a
través del software EPANET. En este enfoque, la teoria de grafos se integra para optimizar el

dimensionado de la red.

En su estudio, los autores aplicaron esta metodologia a cuatro redes distintas, logrando
dimensionar las redes de manera que cumplieran con los requisitos minimos establecidos por el
usuario. Luego, llevaron a cabo una comparacion técnica y econdmica entre su enfoque y otros
métodos existentes. A pesar de que ambos métodos generaron valores similares de presion a lo
largo de la red, el método propuesto por los autores se destacé al ofrecer un resultado economico

mas favorable.

Este ejemplo resalta como la combinacion de la teoria de grafos con herramientas hidraulicas y
simulaciones puede conducir a soluciones mas eficientes y rentables en el disefio y dimensionado
de redes de distribucion de agua. Ademas, subraya la versatilidad de la teoria de grafos en el &mbito
de la ingenieria civil y cdmo puede contribuir significativamente a la mejora de la infraestructura

de suministro de agua.

En cuanto a la detecciéon de fugas en redes de distribucion de agua, se ha propuesto una
metodologia innovadora por parte de Shekofteh et al, (2020) que combina la teoria de grafos y las
redes neuronales. Esta metodologia tiene como objetivo identificar y localizar de manera precisa
los elementos de la red que presentan fugas. los autores. En primer lugar, realizan una
descomposicion de la red en dos grupos principales utilizando la teoria de grafos. Este enfoque
permite segmentar la red en subconjuntos mas manejables, lo que facilita la deteccion de fugas.
Posteriormente, se utiliza un algoritmo de busqueda en amplitud para analizar cada grupo y
detectar los elementos de la red que presentan fugas. Es en esta etapa donde las redes neuronales

entran en juego. Se utilizan modelos de aprendizaje automatico basados en redes neuronales para
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analizar los datos recopilados y clasificar los elementos como "fuga" o "sin fuga “como se aprecia

en la Figura 9.

network with leakage

no leakage leakage

leakage

© 00 00 O

leakage

| I
° PART 1 PART 2

Figura 9 Algoritmo de deteccion de fugas.(Shekofteh et al., 2020)

En la Figura 9 se muestra la ruta de seleccion de la parte con fugas. Las partes azules estan libres
de fugas y el color verde indica las partes con fugas. Para identificar la ubicacion de la fuga, se

sigue la ruta verde con el algoritmo de BFS.

En el ambito de las redes de distribucién de agua potable, Meijer et al (2021), presentaron una
metodologia basada en la teoria de grafos para la identificacion de elementos criticos. Esta
metodologia ofrece una alternativa prometedora al evitar la necesidad de realizar calculos
hidrodindmicos complejos en el modelo. En este estudio, los autores destacan que la topografia de
la red es un factor determinante en la identificacién de elementos criticos, en lugar de depender
exclusivamente de la simulacion hidraulica. Utilizando conceptos y técnicas de la teoria de grafos,
se pueden identificar de manera efectiva los elementos que tienen un impacto significativo en el
rendimiento y la operacion de la red. Una de las principales ventajas de esta metodologia es su
capacidad para identificar no solo los elementos criticos de la red principal, sino también de sus
ramificaciones y conexiones. Esto permite un andlisis méas completo y exhaustivo de la red de
distribucion de agua potable, lo que resulta en una mejor comprension de los puntos vulnerables y

de alto riesgo.
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Con relacion a la edad del agua, que representa el tiempo que tarda el agua en viajar a través de la
red de distribucion hasta llegar a los consumidores, existen ciertos desafios debido a la priorizacion
de mantener presiones bajas en la red. Esto se busca reducir el estrés fisico en los componentes de
la red y minimizar las pérdidas de agua por posibles fugas. Sin embargo, esta busqueda de
presiones bajas puede aumentar la edad del agua, lo cual se considera una indicacion de baja
calidad del agua. Por lo tanto, surge la necesidad de abordar simultineamente la reduccion de la
edad del agua y la presion en el disefio y la gestion de las redes de distribucion de agua. Para
abordar este desafio Shmaya & Ostfeld (2022), proponen un algoritmo basado en la teoria de
grafos para identificar ubicaciones Optimas para la implementacion de valvulas reductoras de
presion. Este algoritmo utiliza el software EPANET para la simulacién y el analisis de la red,
permitiendo evaluar los efectos de la ubicacion de las valvulas en términos de reduccion de la edad

del agua y control de la presion en la red.

La teoria de grafos se utilizd como base para desarrollar un método de reconstruccion de datos en
redes de distribucién de agua con falta de informacion (Hajibabaei et al., 2023). Se aplicaron
métricas de grafos y caracteristicas de redes complejas para analizar la estructura y las propiedades
de la red disponible, como los diametros de las tuberias y sus conexiones con las tuberias vecinas.
El enfoque se baso en el andlisis de la topologia de la red y la relacion entre los didmetros
conocidos y los didmetros faltantes de las tuberias. Simone, (2023) utilizo medidas de grafos para
identificar patrones y caracteristicas en los datos disponibles que permitieran inferir los valores
faltantes de los diametros de las tuberias. Estas medidas incluyeron la centralidad de los nodos y

los bordes, la conectividad de la red y la estructura general de la red.

A través de un proceso sistematico, se crearon escenarios con informacion faltante sobre los
diametros de las tuberias y se reconstruyeron sucesivamente utilizando las caracteristicas de grafos
de los diametros disponibles y las tuberias vecinas. Para validar el enfoque, se compararon las
caracteristicas estructurales (diametros) e hidraulicas (presion) de las redes reconstruidas con los
datos completos de la red de distribucion de agua utilizada como caso de estudio. Los resultados
mostraron que una parte significativa de los didmetros desconocidos pudo ser reconstruida con
alta precision hasta un 50% de datos faltantes. El enfoque basado en la teoria de grafos permitio
identificar patrones y relaciones en la red existente para inferir los valores faltantes de manera

efectiva.
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La teoria de grafos no solo se ha utilizado en redes de agua potable, en redes de drenaje Simone,

(2023) utilizo la teoria de grafos para abordar el problema de evaluar escenarios de falla de
multiples tuberias en redes de drenaje urbano. Se propuso un método novedoso basado en grafos
para evaluar el impacto global de las inundaciones cuando ocurren diferentes combinaciones de
fallas de tuberias. El método utiliza técnicas de grafos para encontrar las combinaciones de fallas
mas criticas y determinar el impacto de cada combinacion en el sistema. Se demostrdo que el
enfoque basado en grafos es mas eficiente en términos de tiempo de calculo en comparacion con
los métodos convencionales de modelado hidrodindmico. Ademas, se discutié un enfoque hibrido
que combina el modelado hidrodindmico con el método de grafos, aprovechando la precision del
modelado hidrodindmico y la eficiencia computacional del método de grafos. Este estudio
demuestra como la teoria de grafos puede ser aplicada de manera efectiva para abordar problemas

complejos en la gestion y mantenimiento de las redes de drenaje urbano.

2.8. ALGORITMOS DE VALIDACION PARA LA SIMPLIFICACION DE RDA

Para validar una simplificacion de redes de distribucion de agua (RDA), es fundamental emplear
métodos precisos y efectivos que evaluen la calidad de la simplificacion realizada. Existen diversas
estrategias y métricas para llevar a cabo esta validacion, cada una con su enfoque particular. En
este apartado, se exploraran los Algoritmos de Validacion para la Simplificacion de RDA, que
permiten comparar los resultados entre la red original y la simplificada. Estos métodos brindan
una vision clara de la calidad y precision de la simplificacion, permitiendo a los usuarios tomar

decisiones informadas en funcidn de sus objetivos y requisitos especificos.

Con el fin de evitar simplificaciones que puedan generar cambios mayores de los deseados por el
usuario en la red, se realiza una comparativa de los valores de caudal y presion para las tuberias y
nudos de control, respectivamente, entre la red original y la red simplificada. La metodologia
permite al usuario la libertad de elegir las metodologias de validacion que prefiera utilizar, o si asi

lo desea, una combinacion de diferentes métodos.

Estas metodologias de validacion pueden incluir técnicas de andlisis numérico o simulaciones
hidraulicas, en las cuales se comparan los resultados obtenidos en la red original y en la red
simplificada. Algunos ejemplos de métodos de validacion comunes son el andlisis de errores
relativos, el célculo de coeficientes de correlacion, el estudio de la diferencia de presiones y

caudales en puntos criticos, entre otros.
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La eleccion de las metodologias de validacion dependera de los objetivos y requisitos especificos
del proyecto. Es importante destacar que el usuario tiene la capacidad de adaptar y personalizar
las metodologias de validacion segun sus necesidades y criterios de evaluacion. De esta manera,
se garantiza que la simplificacion de la red se ajuste a los estandares y expectativas establecidos

por el usuario.

En el apartado de los casos de estudio se presentaran los resultados obtenidos en la misma red,
utilizando los mismos elementos de control. Se realizaran diferentes validaciones, como el indice
de Nash y el RMSE (Error Cuadratico Medio de la Raiz). Estas métricas permitiran evaluar la

precision y el ajuste de los resultados de la red simplificada en comparacion con la red original.

El indice de Nash es una medida que compara la discrepancia entre los valores observados y los
valores predichos, siendo 1 el valor 6ptimo que indica un ajuste perfecto. El RMSE es una medida
que evalta la diferencia entre los valores observados y los valores predichos, proporcionando una
estimacion de la precision del modelo. La combinacion de ambas métricas brinda una evaluacion
mas completa y detallada de la calidad de la simplificacion de la red. Estas validaciones permitiran
al usuario tener una vision clara de los resultados obtenidos y tomar decisiones informadas sobre
la calidad y eficacia de la simplificacion de la red en funcion de sus objetivos y requisitos

especificos.

2.8.1. ERROR MEDIO CUADRATICO

El error medio cuadratico (MSE, por sus siglas en inglés) Gupta & Kling, (2011) lo definen como
una medida estadistica que cuantifica el promedio de los errores al cuadrado entre los valores
predichos (o resultantes de una red simplificada) y los valores observados en la red original. El
MSE se calcula mediante la diferencia al cuadrado entre cada valor predicho y su correspondiente
valor observado en la red original. Luego, se promedia estos errores cuadraticos para obtener el
MSE. Esta medida es cominmente utilizada en el anélisis de modelos de prediccion y en el ajuste
de datos, ya que proporciona una forma de evaluar qué tan bien se ajustan los valores predichos a

los valores reales.

Un MSE mas bajo indica que los valores predichos estan mas cercanos a los valores observados,
lo que implica una mejor calidad del modelo o de la red simplificada en términos de ajuste y

precision. Por otro lado, un MSE mas alto indica que los errores entre los valores predichos y

Pagina 41]|138



UNIVERSITAT hidréulica y medio smblents

o € | h
) POLITECNICA
o/ DE VALENCIA m ] m Fl

Lt
Vs

observados son mayores, lo que sugiere que el modelo o la red simplificada pueden tener un

desempefio deficiente en la reproduccion de los valores reales.

El MSE se utiliza cominmente en diversas areas, como la estadistica, el aprendizaje automatico y
la optimizacion, para evaluar la calidad de los modelos y comparar diferentes enfoques o
algoritmos. Permite cuantificar la discrepancia entre las predicciones y los valores observados, lo

que proporciona informacion valiosa para la mejora y ajuste de los modelos o redes simplificadas.
El MSE viene dado por la siguiente expresion:

1 n 2
MSE == (Xi, — Xiy)? @)
=1

i

donde:
e Xi, es el valor de presion o caudal observado en el modelo original.
e Xises el valor de presion o caudal observado en el modelo simplificado
e [es el instante de tiempo del modelo.
e nes el nimero de datos, en este caso de instantes de tiempo.
2.8.2. RAiZ DEL ERROR CUADRATICO MEDIO

El Error Medio Cuadratico de la Raiz (RMSE) es una métrica ampliamente utilizada para evaluar
la precision de modelos de prediccion en diversos campos, incluyendo la ingenieria, las ciencias
de datos y la investigacion. El RMSE proporciona una medida cuantitativa de la discrepancia entre
los valores predichos por un modelo y los valores reales observados en un conjunto de datos. Al
tomar la raiz cuadrada del promedio de los errores al cuadrado, el RMSE nos brinda una estimacion
del error tipico de las predicciones del modelo. Cuanto menor sea el valor del RMSE, mayor sera
la precision del modelo en la prediccion de los valores reales. E1 RMSE se utiliza ampliamente en
la evaluacion y comparacion de diferentes modelos, permitiendo a los investigadores y
profesionales determinar la efectividad de sus enfoques y tomar decisiones informadas basadas en

la calidad de las predicciones obtenidas (Hodson, 2022). Este viene dado por la expresion:
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RMSE = (%Z(Yi —Y")? 3)
i=1

donde:

e nes el namero de elementos considerados para el calculo del RMSE, en nuestro caso sera

la lista de elementos de control.
e Y,es el valor actual del nudo Y en el instante i.
e Y’jes el valor actual del nudo Y luego de la simplificacion en el instante 1.
e nes el nimero de instantes.

El rango de valores que puede tomar el RMSE varia desde 0 hasta +oo. Un valor de 0 en el RMSE
indica una coincidencia perfecta entre los valores observados en la red original y los valores
obtenidos en la red simplificada. Esto significa que el modelo de prediccion es capaz de reproducir

de manera precisa los datos reales.

A medida que el valor del RMSE aumenta, indica un mayor error en las predicciones del modelo
en comparacion con los valores observados. Valores mas altos del RMSE sefialan un menor ajuste

y una mayor discrepancia entre los valores predichos y los valores reales.

Es importante tener en cuenta que el RMSE se expresa en las mismas unidades que los valores que
se estan evaluando. Esto facilita la interpretacion del error en la misma escala de los datos
originales. En general, se busca minimizar el RMSE, ya que valores mas bajos indican una mayor

precision y un mejor ajuste del modelo a los datos observados.

Sin embargo, es importante considerar el contexto y los objetivos del estudio al interpretar el

RMSE. Puede haber situaciones en las que un RMSE més alto sea aceptable.
2.8.3. INDICE DE NASH-SUTCLIFFE

El indice de Nash (Cabrera, 2012) es una medida estadistica ampliamente utilizada para evaluar el

rendimiento de los modelos hidrolégicos e hidraulicos. Su objetivo principal es comparar los
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valores predichos por un modelo con los valores observados, proporcionando una medida de qué

tan bien se ajusta el modelo a los datos reales. El rango del indice de Nash varia de - « a 1, donde

un valor de 1 indica una coincidencia perfecta entre las predicciones y los valores observados.

La férmula para calcular el indice de Nash es la siguiente:

&1 (0i — Si)?
?:1(01. - O)

Nash =1 — (4)

donde:
e Ojrepresenta los valores observados,
e S representa los valores obtenidos luego de la simplificacion
e O representa la media de los valores observados en el modelo original.

El resultado del indice de Nash refleja la calidad de las predicciones del modelo. Un valor de 1
indica una prediccion perfecta, donde los valores predichos coinciden exactamente con los
observados. Un valor de 0 indica que el modelo no se ajusta a los datos, mientras que valores

negativos indican que el modelo es peor que simplemente usar la media de los valores observados.

De acuerdo con Cabrera, (2012) los rangos para la interpretacion de los resultados obtenidos por

el indice de Nash-Sutcliffe vienen dados en la Tabla 1.

Tabla 1. interpretacion de valores del indice de Nash.

Nash Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 | Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente
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2.9. METODOS DE OPTIMIZACION DE LA SIMPLIFICACION

Un método de optimizacioén es un procedimiento matematico utilizado para encontrar la mejor
solucion posible a un problema de optimizacion, ya sea maximizando o minimizando una funcioén
objetivo. Estos métodos son ampliamente utilizados en diversas areas, como la ciencia, la
ingenieria, la economia y la inteligencia artificial, para abordar problemas de toma de decisiones

y mejorar el rendimiento de sistemas complejos.

El optimo de una funciéon se refiere al punto donde la curva de la funcion es plana.
Matematicamente, esto se puede determinar analizando las derivadas de la funcion. Para encontrar
el 6ptimo, se busca el valor de x donde la derivada de la funcion, f'(x), es igual a cero. Esto indica

que en ese punto la funcion alcanza un extremo local, ya sea un minimo o un maximo.

Ademas, la segunda derivada de la funcion, f"(x), también es importante para determinar el tipo
de 6ptimo. Si la segunda derivada es negativa, es decir, f"(x) < 0, entonces el punto corresponde
a un maximo local. Por otro lado, si la segunda derivada es positiva, es decir, f"(x) > 0, entonces

el punto corresponde a un minimo local (Chapra et al., 2008).

Estos conceptos son fundamentales en el analisis de funciones y la optimizacion de problemas
matematicos. Al encontrar los puntos donde la derivada es cero y analizar la segunda derivada,
podemos identificar los posibles 6ptimos de una funcién y determinar si son minimos 0 maximos
locales. Esto es de gran importancia en diversos campos, como la economia, la fisica y la

ingenieria, donde se busca maximizar o minimizar una determinada variable o funcion.

Si se desea encontrar el Optimo de una funciéon y no se conoce su forma analitica, una estrategia
sugerida es derivar la funcidn para obtener su derivada y luego buscar las raices de esta derivada.
En otras palabras, se buscan los puntos donde la derivada de la funcién es igual a cero: f'(x) = 0.

Al encontrar estos puntos, se pueden identificar posibles 6ptimos.

Sin embargo, en la practica, la obtencion de la derivada analitica de la funcion puede ser
complicada o incluso imposible. En estos casos, se recurre a métodos de aproximacion para la

mejora de la funcion objetivo.

Los problemas de optimizacidn se pueden clasificar en unidimensionales y multidimensionales,
encontrados en la Tabla 2. Los problemas unidimensionales son aquellos en los que la funcion

objetivo depende de una unica variable independiente. En este caso, la busqueda del 6ptimo
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implica ascender o descender por picos y valles unidimensionales. Por otro lado, los problemas

"l
7

multidimensionales son aquellos en los que la funcion objetivo depende de dos o mas variables
independientes. En este caso, la optimizacion se visualiza como una busqueda de picos y valles en
un espacio multidimensional. A diferencia de los problemas unidimensionales, en los problemas
multidimensionales no estamos limitados a movernos en una sola direccion. En cambio, se

examina la topografia del espacio de variables para alcanzar eficientemente el objetivo deseado.

En el &mbito de este trabajo se necesitard de una optimizacion multidimensional, se llevara a cabo
la optimizacién en el algoritmo de multiples entradas y/o salidas, donde las entradas y salidas del
bloque serdn sustituidas por valvulas, estas deben representar la perdida de carga de las tuberias a
sustituir y ademas de las que se encuentran dentro del bloque de simplificacion mientras se intenta

que la distribucion de caudales sea la misma que en la red original.

En la Tabla 2 se encuentran los diferentes métodos de optimizacion existentes para los diferentes

tipos de problemas y sus restricciones:

Pagina 46| 138



\ UNIVERSITAT
) POLITECNICA
/ DE VALENCIA

master en ingenieria
hidraulica y medio an

mihma

Tabla 2 Clasificacion de los métodos de optimizacion (Chapra et al., 2008)

Problema

Restricciones

Tipo

Meétodos

Unidimensional

No

No requiere la
derivada de la funcion

Seccién dorada

Interpolacion cuadratica

Requiere la derivada

de la funcién

Método de Newton

Multidimensional
No lineal

No

No requiere la derivada de la
funcion

Método Simplex

Algoritmo de
Jeeves

Hooke y

M¢étodo de Rosenbrock

Método de las direcciones
conjugadas

Requiere la derivada de la
funcion

Métodos de maximo

descenso

Método  del
conjugado

gradiente

Método de Newton

Método de Marquardt

Método cuasi Newton

Si

Método de penalizacion
exterior

Método de penalizacion
interior (barrera)

Métodos de proyeccion de
gradiente

Método de
reducido
generalizado

gradiente

Programacion lineal

sucesiva

Programacion  cuadréatica

sucesiva

Multidimensional
Lineal

Si

Método grafico

M¢étodo simplex

2.9.1. HOOKE & JEEVES

Se ha decidido optar por uno de los métodos de optimizacion ampliamente conocido y utilizado el

método de Hooke and Jeeves. Este método, también conocido como el algoritmo de exploracion

directa, fue desarrollado por Robert Hooke y Thomas A. Jeeves en la década de 1960.
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El método de Hooke and Jeeves (India et al., 2019) es un enfoque heuristico que se basa en la

exploracion sistematica del espacio de busqueda en busca de la solucion 6ptima. La idea
fundamental detras del método es dividir el espacio de busqueda en regiones y explorar cada una
de ellas para encontrar la direccion que mejora la funcion objetivo. A medida que se explora el
espacio de busqueda, el método ajusta y actualiza iterativamente la solucion en funcion de los

resultados obtenidos.

El algoritmo de Hooke and Jeeves se destaca por ser un método sin restricciones, es decir, no
requiere informacion sobre las restricciones del problema. Ademads, este método no utiliza
derivadas de la funcioén objetivo, lo que lo convierte en una opcién atractiva cuando la funcién

objetivo es dificil de derivar o no se encuentra disponible de manera explicita.

El método de Hooke and Jeeves ha demostrado ser eficaz en una amplia gama de aplicaciones,
como optimizacion de funciones no lineales, disefio de sistemas, ajuste de modelos y analisis de
datos. A lo largo de los afios, ha sido objeto de varias mejoras y extensiones, lo que ha permitido

su adaptacion a diferentes problemas y contextos.

El método de Hooke and Jeeves es un valioso enfoque de optimizacion que ha demostrado su
utilidad en la resolucion de problemas complejos. Su enfoque heuristico y su capacidad para
funcionar sin informacion derivada lo convierten en una opcidon popular para abordar problemas

donde otras técnicas pueden ser limitadas.

Para el desarrollo del método de Hooke and Jeeves (Figura 10) se debe llevar a cabo los siguientes

pasos:

1. Paso inicial: Se selecciona un punto inicial en el espacio de busqueda, que representa una

solucion inicial para el problema de optimizacion.

2. Exploracion inicial: Se realiza una exploracion inicial en el vecindario del punto inicial
utilizando un patron de exploracion predefinido. Este patron determina la direccion y la

distancia de los pasos de exploracion.

3. Evaluacion de la funcion objetivo: Se evalua el valor de la funcion objetivo en cada punto
de exploracion. Se busca el punto que minimiza o maximiza la funcién objetivo,

dependiendo del tipo de optimizacion requerida.
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4. Actualizacion de la solucidon: Si se encuentra un punto mejor que el punto inicial, se

actualiza la solucion actual con este nuevo punto.

5. Refinamiento de la solucion: Se realiza una busqueda mas precisa alrededor del punto

encontrado en el paso anterior. Se reducen gradualmente los pasos de exploracion y se

continiia buscando mejoras en la solucion.

6. Convergencia: El algoritmo continua refinando la solucion hasta que ya no se encuentren

mejoras significativas o hasta que se cumpla un criterio de convergencia predefinido. Este

criterio puede ser un nimero maximo de iteraciones, una tolerancia de mejora o cualquier

otra condicidn de parada especificada por el usuario.

Base Point = best

Generate initial
population

v

Calculate fitness

v

Update the best solution

" Stop criterion . Yes

S~ satisfied? —
-

No I

Selection
Crossover
Mutation

)

Next generation

g solution of GA
N Decrease Ste
» Exploratory Move [* Size P e
P " Exploratory "‘--H_H. No
i move —
R-H.H_. successful? ..-‘____.--" ___.-_.--' e, §
h " Step size No

l Yes

ik
o,

e

Update base point

v

Pattern move

s pattern
move
successful?

Yes

small enough?

Figura 10. Diagrama de flujo para el algoritmo de Hooke & Jeeves(Chaudhry et al., 2018)
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2.10. EFECTOS DE LA SIMPLIFICACION DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA

Aunque queda fuera del caso de estudio, ya que esta basado en comparativa puramente hidraulica,

cabe destacar que los principales efectos negativos de la simplificacion de redes de distribucion de
agua vienen en la parte de la calidad. Bahadur et al, (2008) realizaron un estudio de como los
diferentes grados de simplificacion de una red llevan a diferentes resultados en la calidad, Los
resultados muestran que la velocidad, la edad del agua, las demandas en cada nodo y la densidad
de poblacion varian con diferentes niveles del modelo esquelético. La variacion en la velocidad
afecta el tiempo de llegada de los contaminantes y su concentracion. El aumento en la densidad de
poblacion, debido a la asignacion de una poblacion determinada a menos nodos en el modelo, a su

vez, afecta la evaluacion de las consecuencias de los contaminantes.

En el contexto energético de las RDA, se reconoce la importancia crucial de la energia para su
operacion eficiente, especialmente en un contexto de aumento de los precios energéticos. Es
fundamental comprender el flujo de energia en estas redes, incluso cuando se utilizan modelos
simplificados que permiten un manejo mas sencillo y menor tiempo de célculo. Sin embargo, es
fundamental que estos modelos simplificados representen con precision el escenario real de la red,
considerando tanto la demanda como la hidraulica. La falta de una representacion precisa puede
llevar a decisiones erroneas en el disefio y la operacion, incluyendo el consumo de energia y la

presion de suministro.

Pasha et al. (2023), presentan una investigacion sobre como varia el flujo de energia en una RDA
en funcidn de la extension de la red simplificada. Se mantiene constante la demanda total de la red
y se analiza como cambian el consumo de energia en la estacion de bombeo, la pérdida de energia
en las tuberias y el almacenamiento de energia en el tanque a medida que se modifica el tamafio
de la red simplificada. Para ello, se desarrolla un modelo de balance de energia para cada modelo
simplificado, lo que permite observar el impacto en el flujo de energia en una serie de modelos.
Ademés, se consideran dos tipos de redes: sistemas de distribucién de agua en rama y en bucle, y
se aplican estos analisis a dos redes hipotéticas de la literatura. Los resultados muestran que la
simplificacion afecta el patron de flujo en el sistema en bucle més que en el sistema en rama, lo
que provoca una mayor variacion en la velocidad promedio del sistema y una mayor pérdida de
energia por friccion en el sistema en bucle. Manteniendo constante la demanda total del sistema,
se encontr6 que la variacion en el consumo de energia de bombeo de una red esquelética a otra es

minima para ambos tipos de redes. La energia adicional necesaria para compensar la mayor pérdida
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de energia por friccion en el sistema en bucle proviene del tanque. El consumo y pérdida de energia

por unidad de demanda por nodo en el sistema en rama se encontré que es casi lineal, mientras

que en el sistema en bucle es no lineal.
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3. METODOLOGIA DE SIMPLIFICACION DE REDES

3.1. INTRODUCCION

Tras realizar un analisis exhaustivo de las investigaciones existentes sobre la simplificacion de las

RDA se ha llegado a la conclusion de que no existe un enfoque estandarizado que sea aplicable de
manera efectiva en redes con diversas topologias y caracteristicas hidraulicas. Por lo tanto, se
reafirma el objetivo principal de este trabajo, que es desarrollar algoritmos simples, independientes
y automadticos capaces de adaptarse a las necesidades especificas del usuario y a las

particularidades de cada RDA.

El enfoque propuesto se basa en la creacion de algoritmos que puedan ser utilizados de manera
conjunta, brindando soluciones integrales y eficientes para la simplificacion de las RDA. Estos
algoritmos se disefiaran de forma flexible, permitiendo su adaptacion a diferentes contextos y
requisitos. Se busca proporcionar herramientas automatizadas que faciliten el proceso de

simplificacion, sin comprometer la precision y el comportamiento hidraulico de la red.

La combinacion de estos algoritmos permitira abordar los desafios asociados con la simplificacion
de las RDA y ofrecer soluciones practicas y efectivas. Se busca superar las limitaciones existentes
en los enfoques actuales y proporcionar una metodologia que pueda ser aplicada de manera

eficiente en una amplia variedad de redes de distribucion de agua.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar algoritmos simples, independientes y
automaticos para la simplificacion de las RDA. Estos algoritmos seran disefiados de manera
flexible para adaptarse a las necesidades del usuario y a las particularidades de cada red. La
combinacion de estos algoritmos proporcionara soluciones eficientes, superando las limitaciones
de los enfoques actuales y facilitando el proceso de simplificacion de las redes de distribucion de

agua.

3.2. PROTOCOLO DE APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La herramienta desarrollada en este estudio para la simplificacion de redes se basa en un archivo
INP generado por el software EPANET. A partir de este archivo, se extraen los datos iniciales que
describen las caracteristicas de cada elemento de la red. Luego se realiza un célculo hidraulico

inicial utilizando estos datos y se registran los valores de presion y flujo en los puntos de control
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definidos. Estos valores se utilizan posteriormente para asegurar que las simplificaciones

propuestas no difieran significativamente de los valores originales, dentro del margen de error

permitido establecido por el usuario.

En este estudio, se utiliza el término "escenario de actuacidon" para referirse a un conjunto de
condiciones operativas que se emplean en el modelo. El software EPANET permite almacenar
multiples escenarios de actuacion, lo cual es relevante para la metodologia implementada en este
trabajo. Dado que los datos iniciales se mantienen constantes y no pueden modificarse durante el
proceso de simplificacion, es posible obtener diferentes simplificaciones al realizar cambios en el
escenario de actuacion. Estos cambios se describirdn con mads detalle al presentar los resultados

obtenidos mediante los diferentes algoritmos utilizados.

El proceso integral de simplificacion se desglosa en una serie de pasos claramente definidos, tal
como se ilustra en la Figura 11. En esta representacion grafica, se evidencia la secuencia iterativa
en la que se emplean los algoritmos de simplificacion preseleccionados por el usuario. En cada
iteracion, se aplican los cambios tanto topologicos como en los valores equivalentes en la red, con

el objetivo de lograr la simplificacion deseada.

Un componente critico de este proceso es la verificacion del impacto generado por los cambios
implementados. Esta evaluacion se centra en la comparacion de los resultados obtenidos con los
criterios previamente establecidos, con la finalidad de garantizar que los cambios realizados no

resulten en un error que exceda el umbral definido.

Este enfoque iterativo asegura que cada modificacion sea sometida a una revision minuciosa y
sistematica, lo que permite ajustar los cambios y mantener la coherencia y funcionalidad de la red
simplificada en relacion con la red original. A través de este proceso iterativo y controlado, se
logra una simplificacion efectiva y precisa, que garantiza tanto la eficiencia como la validez de la

representacion simplificada de la red de distribucion de agua.
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Lectura de la red | topolégica y calculo Proceso de
] de valores i validacién
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h

4

Definicion de
elementos de control

éEsla
- Siguiente simplificacion
Identificacién de candidato valida?

candidatos para la
simplificacion

éSe evaluaron todos
los candidatos?

Simplificacion
permanente

Fin del algoritmo

Figura 11 Diagrama de flujo para el proceso de simplificacion y validacion.

3.3. ALGORITMOS DE SIMPLIFICACION INICIALES

Sin duda, uno de los desafios mas apremiantes en la gestion de RDA es encontrar un equilibrio

entre la precision en la representacion de la red y la eficiencia computacional en su analisis. La
complejidad inherente de estas redes, con numerosos nodos y tuberias interconectadas, a menudo
conduce a modelos matematicos extremadamente detallados que pueden resultar

computacionalmente costosos y dificiles de interpretar.

Este apartado se enfoca en cuatro aspectos criticos de la simplificacion de RDA: las tuberias en
serie, las tuberias paralelas, nudos terminales y los nudos cercanos. Estos elementos representan
desafios especificos en la simplificacion de la red y requieren enfoques distintos. Los algoritmos
desarrollados aqui se basan en una combinacion de conceptos hidraulicos y teoria de grafos para

lograr simplificaciones efectivas y precisas. Con estos algoritmos, los usuarios tienen la capacidad
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de simplificar su RDA de manera adaptable, manteniendo la calidad de representacion necesaria

para sus objetivos especificos.

A lo largo de los siguientes apartados, se exploraran estos algoritmos en detalle, destacando sus
caracteristicas Unicas y su aplicacion en la simplificacion de RDA. Estos algoritmos representan
un paso significativo hacia la estandarizacion y la eficiencia en la gestion de RDA, contribuyendo

al desarrollo sostenible de los sistemas de abastecimiento de agua.
3.3.1. SIMPLIFICACION DE TUBERIAS PARALELAS

En el contexto de la metodologia propuesta, el término “tuberias paralelas™ se utiliza para hacer
referencia a los conductos que comparten la misma trayectoria y se extienden en la misma
direccidn, al estar dispuestos uno al lado del otro. Se considera que dos 0 mas tuberias son paralelas
cuando comparten el mismo par de nodos; es decir, cuando tienen los mismos puntos de inicio y

fin en su recorrido.

Ademas de compartir el mismo par de nodos, las tuberias paralelas deben cumplir ciertos criterios
que garantizan la conservacion de la similitud hidraulica entre el modelo simplificado y el modelo

original. Estos criterios son los siguientes:

e Deben ser tuberias propiamente dichas. En el software Epanet, se considera 'lineas' no solo
a las tuberias, sino también a cualquier tipo de valvula o grupo de bombeo. Para preservar
la similitud hidraulica, nos centramos inicamente en las tuberias, asumiendo que si existen

bombas o valvulas en el modelo es debido a que eran necesarias para este.

e No deben ser elementos de control. Dado que en estos elementos se realiza la comparativa
para la validacion, no se deben modificar sus propiedades fisicas. Es importante mantener
intactos estos elementos para asegurar la coherencia y confiabilidad del modelo

simplificado.

Al considerar estos criterios, se puede seleccionar de manera precisa las tuberias paralelas que
cumplen con los requisitos necesarios para lograr una simplificacion hidraulica adecuada en el
modelo de redes de distribucion de agua. Para la identificacion de las tuberias paralelas el
algoritmo toma como referencia una tuberia y compara el par de nodos de esta con todas las de la

red hasta encontrar alguna otra que comparta el mismo par de nodos si es que existiese. En caso
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contrario la tuberia es almacenada en una lista de tuberias no candidatas para este proceso de

simplificacion, y se prueba con la siguiente tuberia que se encuentre fuera de este listado con el

mismo proceso.

Una vez identificadas dos tuberias que cumplan los requisitos se proceden a representar ambas
como un unico conducto equivalente. Esta nueva tuberia debe ser capaz de transportar el mismo

caudal trasegado por las tuberias originales, mientras que crea la misma perdida de carga.

Para lograr este objetivo se introducen variables para la nueva tuberia equivalente como lo son:

Longitud Equivalente (Le)
e Diametro Equivalente (@¢)

e Coeficiente Hazen-Williams equivalente (CHW,q) en el caso de que la ecuacion de perdida

sea la de Hazen Williams.

e Factor de friccion equivalente para los casos donde la ecuacion de perdida sea la de Darcy

Weisbach.
e Resistencia equivalente.

La longitud equivalente en los casos donde las tuberias originales cuentan con longitudes

diferentes se calcula como un promedio de las longitudes de las tuberias paralelas.

L1+ L2
Leq = — (5)

donde:
e L1 eslalongitud de la tuberia 1.
e [2 eslalongitud de la tuberia 2.
e Leq es la longitud equivalente para el nuevo conducto.

El coeficiente de Hazen-Williams equivalente viene dado por la expresion:
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CHW, * L1 + CHW, * L2
L1+ L2

CHW,, = (6
donde

e CHW, representa el coeficiente de Hazen Williams de las tuberias originales

e L7 eslalongitud de las tuberias originales.

Para obtener la resistencia de cada tuberia se utiliza la siguiente formula, derivada de la ecuacion

de Hazen Williams:

L o (7)

donde:
e Jes laresistencia genera por la tuberia al paso del fluido.
e CHW es el coeficiente de Hazen Williams de la tuberia.
e Qes el caudal en m*/ s trasegado por la tuberia.

e (@ eseldidmetro en m de la tuberia.

(8)

10.61
~ CHw185

*L

Para calcular la resistencia equivalente, se utiliza la siguiente formula, donde R1 representa la

resistencia de la tuberia 1 y R2 la resistencia de la tuberia 2
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Estas variables permiten determinar los parametros necesarios para la nueva tuberia equivalente,
asegurando que pueda transportar el mismo caudal y generar la misma pérdida de carga que las
tuberias originales. Una vez obtenidos estos valores equivalentes, se procede al calculo del

didmetro equivalente utilizando la siguiente ecuacion

Leq

Peq = 10.61 » W™ (10)

Req4387

Con estos parametros equivalentes definidos, se garantiza que el nuevo conducto mantenga la
misma pérdida de carga del modelo original y sea capaz de transportar el caudal total de ambas
tuberias. Estos célculos y valores permiten llevar a cabo la simplificacion y optimizacion de las

redes de distribucion de agua, asegurando resultados confiables y eficientes.
3.3.1.1. APLICACION DEL ALGORITMO

Para la demostracion de la simplificacion de tuberias paralelas, se ha implementado el proceso
descrito a la RDA utilizada en la segunda edicion de “Battle of the water Networks™ (Marchi et al.,
2014) conocida como C-Town. A continuacion, se muestra la red en la Figura 12, donde se han

resaltado en color rojo las tuberias paralelas encontradas por el algoritmo de deteccion.
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Figura 12 identificacion de tuberias paralelas adaptacion de C-town (Marchi et al., 2014)

En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas de la red antes del proceso de simplificacion, esta

tabla junto con la Tabla 4 nos permitiran realizar una comparativa directa y evaluar los cambios

ocasionados por la simplificacion.

Tabla 3 Caracteristicas de la adaptacion de la red D-Town.

Caracteristicas Valor
Numero de Conexiones 490
Numero de Embalses 2
Numero de Depdsitos 7
Numero de Tuberias 440
Numero de Bombas 12
Numero de Valvulas 92

Elevacion media de los
nudos (km) 85.54
Longitud de tuberias (m) 69.32
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En la Figura 12 se puede observar que existe un total de 24 pares de tuberias paralelas a lo largo

de la red. En este caso de estudio se ha decidido realizar la simplificacion de paralelas para un

tiempo determinado de la simulacion hidraulica, consiguiendo asi la eliminacion de las 24 tuberias

paralelas, las cuales han sido sustituidas por una nueva tuberia equivalente como se puede ver a

continuacion en la Figura 13.

s N

Figura 13 Red C-town con simplificacion de tuberias paralelas.

Tabla 4 Caracteristicas red C-town simplificacion de paralelas

Caracteristicas Valor Unidad
Numero de Conexiones 490 ud
Numero de Embalses 2 ud
Numero de Depdsitos 7 ud
Numero de Tuberias 416 ud
Numero de Bombas 12 ud
Nimero de Valvulas 92 ud
EIevaao:l:T(;z(sjla de los 85 56 m
Longitud de tuberias 64.89 Km
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De acuerdo con los datos presentados, se ha realizado una reduccion significativa del nimero de

tuberias en el sistema, especificamente 48 tuberias que eran paralelas en la red se han sustituido
por 24 equivalentes, lo que representa un 5.45% del total de tuberias. Estas tuberias paralelas han
sido reemplazadas por un unico conducto hidraulico que ha sido capaz de representar

adecuadamente la pérdida de carga de las tuberias originales.

Al analizar la elevacion media de los nodos, se observa que ha habido un cambio minimo, pasando
de 85.53 a 85.56. Este cambio se encuentra dentro del rango permitido para la simplificacion, lo
que indica que el nuevo conducto equivalente ha mantenido adecuadamente las caracteristicas

hidraulicas de la red.

Para comprender mejor la metodologia utilizada, se tomard como ejemplo un par de tuberias Figura
14 antes de la simplificacion (P22 y T22) y se compararan sus caracteristicas con el elemento por
el cual han sido reemplazadas. Se enfocara en el tramo principal de la RDA para un analisis

detallado de como el proceso de simplificacion ha afectado la red.

j192

1159

Figura 14. Ejemplo de simplificacion de tuberias paralelas.

Tabla 5 Comparativa de caracteristicas tuberias originales y tuberia equivalente.

Caracteristicas P22 T22 P22eq
Longitud(m) 342.04 342.04 342.04
Didmetro(mm) 406 254 436.907
Rugosidad 81.1136 120 100.556
Caudal Lps 282.87 121.88 404.75
Perdida Unitaria m/km 24.19 24.19 23.34
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De acuerdo con los resultados de la Tabla 5 se puede observar una perdida unitaria bastante similar,

indicio de que el nuevo conducto ha sido disefiado de manera efectiva para mantener las
caracteristicas de la red, ademas vemos que la nueva tuberia es capaz de trasegar la suma de los
caudales de las tuberias originales, asegurando asi que el flujo se mantenga en la direccién

establecida.

3.3.2. SIMPLIFICACION DE NODOS TERMINALES

La técnica de eliminacion de nudos terminales es una estrategia clave dentro de la metodologia
propuesta. Su objetivo es simplificar la red de distribucion de agua identificando y eliminando

aquellos nodos que tienen una Unica tuberia incidente, es decir, una entrada sin salidas adicionales.

Es importante destacar que los nodos que se consideran para esta técnica no pueden ser embalses
o depositos, ya que su eliminacion afectaria el balance hidraulico del sistema. Asimismo, las lineas
conectadas a estos nodos deben ser tuberias, excluyendo valvulas o bombas. Ademas, los
elementos de control tampoco pueden ser eliminados, ya que desempefian un papel fundamental

en la validacion de la simplificacion.

Al identificar y eliminar estos nodos terminales, se reduce la complejidad de la red al descartar
elementos que no aportan conexiones adicionales. Esto tiene como resultado una simplificacion

significativa en la topologia de la red, facilitando su andlisis y optimizacion posterior.

Sin embargo, para mantener el funcionamiento hidraulico del sistema, es necesario reasignar la
demanda del nudo terminal a otro nodo base. El nodo base se define como el nodo al cual estaba
conectada la tuberia que se ha eliminado. La reasignacion de la demanda se hace mediante la suma

de las demandas del nudo simplificado y el nudo base.

DB,ps = DBy, + DBypt (11)

donde:

e DB es la nueva demanda base para el nudo de simplificacion.

e DBy es la demanda base original del nudo base.
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e DByes la demanda base del nudo terminal simplificado.

La reasignacion de la demanda base, por si sola, no garantiza la conservacion del equilibrio de
flujos y presiones en el sistema de distribucion de agua. Esto se debe a que la demanda base no
considera los patrones de consumo especificos de la red. Para abordar esta limitacion, se lleva a
cabo una comparacion entre los patrones de demanda del nudo sujeto a simplificacion y el nudo

base.

En el caso de identificar diferencias significativas en los patrones de demanda, se toma la medida
de crear un nuevo patron de demanda. Este nuevo patrdn se aplicara al nudo base, asegurando asi
que el sistema mantenga una demanda coherente. El objetivo es lograr una distribucidon equitativa
y realista de la demanda en la red simplificada, sin comprometer el comportamiento hidraulico.
Para el célculo del nuevo patréon de demanda en caso de necesitarlo, se realizaria con la expresion
(12), esto debe hacerse con cada uno de los coeficientes de modulacion que tengan los patrones

originales.

_ DBnb * Cnb + DBnt * Cnt (12)

Pat,, =
“ e DBnbs

donde:
e Pateq es el nuevo patron que debe de tener el nudo base luego de la simplificacion,
e Cupes el coeficiente del patron original asignado al nudo base.
e Cy es el coeficiente de patron original asignado al nudo terminal.

e DBubs es la sumatoria de las demandas bases originales para los nudos implicados en la

simplificacion.
3.3.2.1. APLICACION DEL ALGORITMO

Al igual que en el algoritmo anterior, se plantea la simplificacion de nudos terminales en un caso
de estudio sencillo. Para ello se ha tomado como red la conocida Rural Network en su version
modificada, encontrada en los benchmarks de la universidad de Exeter. Esta red se basa en un

sistema de riego de Australia y fue desarrollado originalmente por Marchi et al,( 2014) como parte
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de un estudio de optimizacion del disefio .En la Figura 15 se observa la red original y en la Figura

16 se observa la red después de aplicarle el algoritmo de simplificacion de nudos terminales.
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significativo en la red de distribucion de agua. En la Tabla 6 se pueden observar los cambios y el

efecto de esta simplificacion en diferentes aspectos de la red.

Tabla 6 Comparativa de la red Rural Network con simplificacion de nudos terminales.

Caracteristicas Red original | Red Simplificada Comparativa
Numero de conexiones 379 307 19%
Numero de embalses 2 2 0%
Numero de depdsitos 0 0 0%
Numero de tuberias 476 404 15%
Numero de bombas 0 0 0%
Numero de valvulas 0 0 0%
Longitud de tuberias (km) 1288.43 1192.69 7%
Demanda base total (I/s) 64.52 64.52 0%
Elevacion media de nudos (m) 169.27 169.27 -0.0012%

Es importante resaltar que, tras la aplicacion del algoritmo de simplificacion de nudos terminales,
se ha logrado una significativa reduccion del 19% en la cantidad de nudos en la red. Esta reduccion
se ha aplicado de manera exitosa en la mayoria de los casos, con la excepcion de un unico nudo.
Este nudo particular se mantiene debido a su conexion con el embalse que abastece la red, lo que

demuestra que se ha respetado rigurosamente las restricciones previamente establecidas.

Este proceso de simplificacion ha resultado en una disminucion del 15% en la cantidad de tuberias
presentes en la red. Es notable que, a pesar de estas reducciones significativas, la elevacion media
de la red se ha mantenido practicamente inalterada, evidenciando un margen de error minimo del
0.0012%. Este nivel de precision indica que la simplificacion implementada no ha comprometido

de manera apreciable las caracteristicas hidraulicas del sistema en estudio.

Cabe destacar que la longitud total de las tuberias ha experimentado una disminucion de tan solo
un 7%, un resultado que se debe a que la mayoria de las tuberias eliminadas correspondian a
ramificaciones de corta longitud. Estas ramificaciones representaban una porcion relativamente

pequefia dentro del esquema general de la red.

En conjunto, estos resultados son un testimonio claro de la efectividad del algoritmo de nudos
terminales en la simplificacion de la red de distribucion de agua. La disminucién tanto en la
cantidad de nudos como en el nimero de tuberias se ha logrado con éxito, sin comprometer la

elevacion media y minimizando el impacto en la longitud total de las tuberias. Este enfoque
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demuestra su potencial en la optimizacion de la infraestructura hidraulica, manteniendo al mismo

tiempo la integridad y el rendimiento del sistema de distribucion de agua.

3.3.3. SIMPLIFICACION DE TUBERIAS EN SERIE

Para la simplificacion de tuberias en serie, se sigue una metodologia que involucra una seleccion
inicial de candidatos basada en criterios topologicos de la red. Se busca un nudo con un grado de

conectividad igual a dos, es decir, que tenga exactamente dos tuberias incidentes.

Una vez identificado el candidato, se procede a realizar revisiones adicionales de los parametros
seleccionados por el usuario y las limitaciones generales que se le han asignado a este algoritmo.
Estos parametros permiten adaptar el grado de la simplificacion segun las necesidades especificas.

Los parametros considerados son:

e Tipo de nudo. Se verifica que el nudo seleccionado no sea un depdsito ni un embalse, ya
que estos nodos desempefian un papel vital en el funcionamiento y la distribucion del agua

en la red y no deben ser eliminados.

e Demanda base. Se comprueba que la demanda base del nudo seleccionado esté por debajo
de un valor maximo admisible establecido por el usuario. Esto garantiza que la
simplificacion no afecte significativamente la distribucion de caudales en la red de

distribucion de agua.

e Tipo de lineas incidentes. Se verifica que las lineas que inciden en el nudo seleccionado
sean tuberias, excluyendo valvulas y bombas. Esto asegura que las tuberias seleccionadas

sean las adecuadas para ser simplificadas.

e Diferencia de didmetros. Se establece un méaximo de diferencia de didmetros permitido
entre las tuberias en serie. Esto garantiza que la nueva tuberia equivalente pueda mantener
un perfil hidraulico adecuado y evitar desequilibrios en el flujo. Ademas, ayuda a prevenir
que se combine una tuberia principal con una ramificacion. En la ecuacién (13) se puede
apreciar como se calcul6 la diferencia de diametro, considerando que @1 es el mayor de los

dos.
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AQ = —Q) * 100 (13)

e Diferencia de rugosidad: Se establece un valor méaximo admisible de diferencia de
rugosidad, en este caso, se cuenta con dos coeficientes diferentes, el coeficiente de Hazen

Williams(14) y la rugosidad de Darcy Weisbach.

CHW, = CHW,
E3

ACHW =
CHW, (14)

donde:
e ACHW es el porcentaje de diferencia entre los coeficientes de Hazen Williams

e CHW,; es el coeficiente de Hazen Williams de la tuberia 1, entendiéndose como tuberia 1

aquella que posea el mayor valor de dicho coeficiente.

e CHW:es el coeficiente de Hazen Williams de la tuberia 2, entendiéndose como tuberia 2

aquella que posea el menor valor de dicho coeficiente.

f1—f2*100 (15)

Af =

1

donde:
e Afes la diferencia entre los factores de friccion de las tuberias.

e fl es el factor de friccidon de la tuberia 1, entendiéndose como tuberia 1 aquella que

posee el mayor valor de dicho coeficiente.

o {2 es el factor de friccion de la tuberia 2, entendiéndose como tuberia 2 aquella que

posee el mayor valor de dicho coeficiente.
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La inclusion de estos criterios adicionales desempeia un papel fundamental en la seleccion de las

tuberias en serie que son candidatas para la simplificacion. Estos criterios son esenciales para
garantizar que las tuberias seleccionadas cumplan con las condiciones esenciales para su
reemplazo. Al tomar en cuenta estos parametros adicionales, se asegura que la nueva tuberia
simplificada preserve las propiedades hidraulicas y operativas cruciales para el funcionamiento

adecuado de la red de distribucion de agua.

Ambos pardmetros, que abarcan desde un valor del 0% hasta el 100%, tienen implicaciones
significativas en el proceso de seleccion. En el extremo inferior (0%), se establece la restriccion
de que tanto los didmetros como las rugosidades de las tuberias en serie deben ser idénticos. Esto
asegura un alto grado de uniformidad y coherencia en las caracteristicas de las tuberias

seleccionadas para la simplificacion.

En contraste, en el otro extremo (100%), ambos criterios se anularian por completo. En esta
situacion, solo las limitaciones topoldgicas de la red, como la conectividad y la disposicion,
influirian en la seleccion de las tuberias a simplificar. Esta amplitud de valores ofrece un rango
flexible que permite adaptar la seleccion de tuberias en serie para cumplir con requisitos

especificos y consideraciones practicas.
3.3.3.1.1. OPERACION DE SIMPLIFICACION, CALCULO DE VALORES EQUIVALENTES

Al encontrar un grupo de elementos que cumplan con los requisitos preestablecidos por el usuario
se procede a su simplificacion. Al igual que en las tuberias paralelas, se debe encontrar un tinico

conducto capaz de generar la misma perdida de carga desde el nudo 1 hasta el nudo 3.

Para la longitud equivalente de la nueva tuberia, es tan sencillo como la suma de ambas longitudes,
como se puede ver en la ecuacion (16) donde Leq es la longitud equivalente para la nueva tuberia,

L1 es la longitud de la tuberia uno y L2 la longitud de la tuberia dos.

Leq = L1+ L2 (16)

Pagina 68138



» UNIVERSITAT W Marsicay et smbiente
POLITECNICA
7 DE VALENCIA m I h m ?

Para el célculo de la rugosidad equivalente, teniendo la limitante a definir por el usuario de

diferencia maxima de coeficiente de rugosidad que se corresponderia en el caso de que la ecuacion
de perdida de carga sea Hazen-Williams a su coeficiente y en el caso de Darcy-Weisbach a la

diferencia del factor de friccion de las tuberias.

CHW, * L1 + CHW, * L2 (17)

CHWeq = L1+ 12

Para la ecuacion de factor de friccion equivalente para los casos de Darcy Weisbach(18) se
presenta la problematica de que el factor de friccion(19) depende del numero de Reynolds y por

consiguiente del caudal

o 8xfxl
_g*Q)S*nz

« Q% =RxQ? (18)

donde:
e Hfes la perdida de energia por friccion en el conducto.
e fes el factor de friccion de la tuberia.
e O eseldiametro de la tuberia.
e L eslalongitud de la tuberia.
e Q esel caudal que pasa por la tuberia.
e geslaaceleracion de la gravedad.

e Reslaresistencia de la tuberia.
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0,25

%o 574 (19)
(1081037 + p09)

donde:
e fesel factor de friccion de la tuberia.
e keslarugosidad de la tuberia.
e ( eseldiametro de la tuberia.
e Rees el nimero de Reynolds.

La cual también puede escribirse de la siguiente manera

Req*nz*Q)S*g

=51,

(20)

En esta metodologia se presentard para los casos de Darcy-Weisbach la rugosidad equivalente de

acuerdo con la ecuacion

€1 €, 21
/¢1 * L1+ /@2 * L2 21)
L1+ L2

€eq=

Una vez obtenido el valor de la rugosidad equivalente se podra realizar una estimacion del factor
de friccion e iterar a través de los didmetros equivalentes hasta que converjan. Para el calculo del
diametro equivalente en los casos de Hazen-Williams la perdida de carga se ha calculado con la

ecuacion.
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1.85

hf =10.61 % ———=—* | (22)

@4.87

Una vez obtenida la perdida de carga generada por ambas tuberias, es posible obtener la perdida
de carga que debe generar la tuberia equivalente y con esta realizar el célculo del diametro

equivalente.

CHWL8%
Deq = || 10.61 x ——1— * 1000 (23)
Req

Ademas del célculo de las propiedades de la nueva tuberia se debe realizar una distribucion de la
demanda del nudo intermedio en funcion de la longitud y didmetro que posea la tuberia adyacente

al nudo.

=0, %L +0y+L, (24)

donde:
e 0 es el factor que se utilizara para la distribucion de la demanda.
e (12 Son los diametros de las tuberias en serie a simplificar.
e Li-2:Son las longitudes de las tuberias en serie a simplificar.

Con este factor se puede dividir la demanda intermedia en funcion del didmetro y longitud de las
tuberias adyacentes donde para cada nudo se realizara el calculo de la proporcion a anadir con la

siguiente ecuacion
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DBjnt * L;0;

Propgy, = (25)

donde

e Propa es la proporcion de la demanda base del nudo intermedio que se dividiré a los

nudos inicial y final de las tuberias en serie.
e Db Es la demanda base del nudo intermedio que serd simplificado.
e L=Es lalongitud de una de las tuberias a simplificar.
e Qi= Es el diametro de una de las tuberias a simplificar.

En caso de que los 3 nudos no compartan el mismo patrén de consumo se debe realizar un
nuevo patréon para cada nudo extremo de la simplificacion, esto se hara para cada instante

de tiempo y para ambos nudos extremos con la ecuacion siguiente

_ DBanb + Propdb * Ci
eq =

Pat (26)

DBy,Propap

donde:
e Pateq es el nuevo coeficiente para el patron del nudo a tratar en cada instante de tiempo.
e DBy es la demanda base del nudo extremo base a tratar en cada instante de tiempo
e Propas es la proporcion de la demanda base que le corresponda al nudo Ni.

e Cpes el valor de la curva de modulacion del nudo extremo base para cada instante de

tiempo.

e Cjes el valor de la curva de modulaciéon del nudo intermedio para cada instante de

tiempo.
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3.3.3.2. APLICACION DEL ALGORITMO

Para la aplicacion del algoritmo es necesario encontrar un nudo con grado de conectividad igual a
2, como el nudo B de la Figura 17 que cumpla los pardmetros de diferencia de rugosidad y didmetro
entre las tuberias adyacentes y el propio nudo debe contar con una demanda base menor la

demanda base méaxima aplicada por el usuario.

Ll: g1! 1 ﬂ'hﬂﬂ LZ: all £y ﬂhEC I-eq- men:p- Eeql ﬂhAC
Q—r——> o e—ra, EE) Qe > P—
Al Q, B! Q, c! Al Q; C|
va, vQ; v ¥ Qus v Qo
Figura 17. Union de tuberias en serie.(Aguilera, 2021.)
donde:

e (o es el caudal que ingresa al nudo A.

¢ Qaeslademanda del nudo A.

e Qi es el caudal trasegado por la tuberia A-B.

e (b esla demanda del nudo B.

e (2 es el caudal trasegado por la tuberia B-C.

e Qa-b es la nueva demanda del nudo A.

e Qs es el caudal trasegado por la nueva tuberia A-C.
e Qc-b es la nueva demanda del nudo C.

e (4 es el caudal de salida del nudo C.

Para la aplicacion del algoritmo se ha seleccionado la red de Richmond standard, la cual es una
descripcion general, aunque no actualizada, del sistema de distribucién de agua de Richmond,
propiedad de Yorkshire Water en el Reino Unido. En la Figura 18 se puede ver la red original, y
en Tabla 9 caracteristica de la red Richmond Standard. podemos a ver los elementos y

caracteristicas de la red. El ejemplo de la relocalizacion de la demanda y célculo de valores
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Tabla 7 Distribucion de caudales para simplificacion de tuberias en serie.

Caudales Red Red
Original Simplificada

Qo 32.47 32.47
Q1 22.48 21.54
Q2 19.98 0
Qa 10 10.94
Qb 2.5 0
Qc 7.49 9.05
Q4 12.49 12.49

Tabla 8 Calculo de valores equivalentes para tuberias en serie.

Caracteristicas T1 T2 Teq
Diametro 144 126 131.34
Rugosidad 151 150 150.35

Caudal 22.48 19.98 21.54
Longitud 96 181 277

Figura 18. Red Richmond standard.
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Tabla 9 Caracteristica de la red Richmond Standard.

Caracteristicas de la red Valor
Num. Nudos 865
Num. Tuberias 949
Longitud Total de tuberias

75.61
(km)
FElevacion media de los

206.04

nudos (m)

En este ejemplo solo se ha utilizado el algoritmo de simplificacion de tuberias en serie y se ha
logrado una reduccion de 71% del numero de nudos y 65% de las tuberias manteniendo la longitud
total de las tuberias y la demanda base total de la red como se puede apreciar en la Tabla 10

Comparativa red original y red con simplificacion tuberias en serie.

Tabla 10 Comparativa red original y red con simplificacion tuberias en serie.

Caracteristicas Bgd . R(.E(.j Comparativa
original Simplificada
Numero de conexiones 865 254 71%
Nimero de embalses 1 1 0%
Numero de depdsitos 6 6 0%
Numero de tuberias 949 329 65%
Nimero de bombas 7 7 0%
Numero de valvulas 1 1 0%
Longitud de tuberias (Km) 75.61 75.61 0%
Demanda base total (I/s) 16.11 16.11 0%
Elevacion media de nudos (m) 206.04 204.74 0.01%
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Figura 19. Richmond standard simplificacion de tuberias en serie.

En cuanto al cambio topolégico de la red se puede apreciar como en el tramo de la tuberia principal
donde existian multiples nudos, ha sido sustituido por un tnico conducto que conecta los nodos a
la salida de ambos embalses, estos nudos son el 735 y 323 donde las alturas sufrieron una ligera

variacion, pasando el nudo 735 de 6.18m a 6.07m y el 323 de 20.72 m a 20.92 m.
3.3.4. SIMPLIFICACION POR UNION DE NODOS CERCANOS

Esta operacion consiste en reemplazar un grupo de nudos que se encuentren vinculadas entre ellas
por tuberias de longitudes cortas, pardmetro el cual puede ser determinado por el usuario, por un
unico nudo, eliminando en el proceso estas tuberias mencionadas. En la simplificacion de grupos
de nudos vinculados por tuberias de longitud cortas, se establecen limitaciones adicionales para

seleccionar los candidatos adecuados para la simplificacion, estas limitaciones incluyen:

1. Diferencia de cota maxima: El usuario puede especificar la diferencia méxima admisible
de cotas entre los nudos a simplificar. Si la diferencia de cota entre los nudos cumple con
este parametro, se procede a simplificarlos en un tnico nudo. La cota del nuevo nudo

resultando viene dada por la siguiente expresion:

7, = z 7, (27)

n
=1
donde:
e 7y es la cota del nuevo nudo de simplificacion.
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e nes el numero de nudos a simplificar.

e Z;es laCota de los nudos a simplificar.

2. Demanda maxima admisible: Ademas de la diferencia de cota maxima, se introduce la
limitacion de la demanda méaxima admisible, esto permite al usuario establecer un valor
limite para la demanda de los nudos a simplificar. Esta limitacion se aplica con el objetivo

de preservar los nudos que se consideren vitales para el funcionamiento correcto de la red.

Una vez obtenido un grupo de nodos que cumplan con estas limitantes se debe proceder a
la relocalizacion de demanda y creacion de un nuevo patron de consumo equivalente, la

nueva demanda viene dada por la expresion.

n
Db, = Z DB,, (28)
=1

donde:
e DBy Es la nueva demanda base para el nudo de simplificacion.
e DB, Demanda base de los nudos cercanos a ser simplificados.
e 1 es el nimero de nudos cercanos a simplificar.

Después de obtener la nueva demanda base para el nudo que se va a simplificar, se debe realizar
una verificacion de los patrones de consumo. Si todos los nudos comparten el mismo patrén,
simplemente reasignar la demanda seria suficiente para mantener la demanda total del sistema. Sin
embargo, si existen patrones de consumo diferentes entre los nudos, sera necesario crear un nuevo

patron. La formulacion para determinar este nuevo patrén es la siguiente:

n
DB, . * C

C — Z nc nc 29

ns . DBnS ( )

i=1

donde:
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e (s Es el valor para cada instante de tiempo que tomara la curva de modulacion para el

nudo de simplificacion.

e Cyc es el valor de la curva de modulacion para cada instante de tiempo de los nudos

cercanos.

e DByses la demanda reasignada al nudo de simplificacion.

Figura 20. Ejemplo de simplificacion de nudos cercanos.

3.4. ALGORITMOS BASADOS EN LA TEORIA DE GRAFOS

3.4.1. BLOQUES TERMINALES

Se definira como bloque terminal a un conjunto de nudos y lineas que componen un bloque el cual
puede ser mallado o ramificado y que solo cuente con un punto de entrada a la red principal, es
decir, se encuentran conectadas a la red a través de solo una tuberia y un nudo base. Para su

simplificacion debe cumplir con ciertas caracteristicas:

e Todos los vértices del bloque terminal a simplificar son nudos propiamente dichos, no debe

existir dentro del bloque embalses, depdsitos etc.

e Todas las aristas del bloque terminal a simplificar son tuberias propiamente dichas. No
puede existir dentro del bloque estaciones de bombeo, valvulas o algin elemento de

regulacion.
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e Ninguno de sus elementos, tuberias o nudos, puede formar parte de los elementos

"l
7

delimitados como elementos de control, ya que imposibilitaria su validacion.

La identificacion automatica de los bloques terminales es un objetivo clave en este estudio, ya que
la identificacion visual puede resultar limitada. A diferencia de otros algoritmos mencionados, la
identificacion automatica no se basa unicamente en los criterios de seleccion mencionados, sino
que implica determinar si una estructura es un bloque terminal y luego verificar si cumple con los
criterios para ser considerado candidato a eliminacion. Para lograr este objetivo, se combinan
conceptos hidraulicos con los de la teoria de grafos, lo cual es una de las principales contribuciones

de este trabajo.

Como se mencion6 en el marco tedrico, la mayoria de los sistemas pueden ser representados y
analizados como grafos. Al analizar una RDA de esta manera, los nodos y las lineas de la red se

convierten en los vértices y aristas del grafo, respectivamente.

| |

1 G H |

| |

I |

| I

| |

I I

] | Bloque
I =_> terminal
|

| O |

I |

| |

. _!

Figura 21. Identificacion de bloque terminal.

Teniendo en cuenta lo anterior y la estructura del bloque terminal, se puede afirmar que al eliminar
la linea L1 en la Figura 21, la red se divide en dos componentes, lo que implica que el grafo
representado por la RDA ya no seria conexo y tendria méas de una componente. Este concepto es

fundamental para la identificacion automatica de la estructura de un bloque terminal.
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Sin embargo, analizar todas las lineas de la red para determinar si son cortes o no seria ineficiente,
especialmente en redes grandes. Para abordar esta limitacion, recurrimos a otro concepto de la
teoria de grafos, como el arbol generador o de expansion. Todo grafo tiene al menos un arbol de
expansion que incluye todos los vértices del grafo. En el caso de la estructura mostrada en la, un
arbol generador de esta red debe contener todos los nodos de la red, lo que implica necesariamente
la presencia de la linea de entrada L1 (Figura 21). De esta manera, se puede afirmar que las lineas

de corte siempre estaran presentes en el arbol generador del grafo.

Dado que las RDA pueden considerarse como grafos ponderados, donde los pesos de las aristas se
definen en funcién de parametros fisicos de las tuberias, la metodologia propuesta busca obtener
el arbol de expansion minima de la red utilizando el algoritmo de Prim para el minimum spanning
tree. En este algoritmo, se elige un nodo inicial como fuente de agua de la red, este nodo serd un
embalse o deposito, y se utiliza la resistencia hidraulica de las tuberias como parametro para
determinar los pesos asociados a cada tuberia. De esta manera, se obtiene un arbol de expansion
minima que abarca todos los nodos y recorre la red a través de las tuberias principales, priorizando

aquellas con menor resistencia.

Una vez construido el arbol de expansion de la red, se emplea el concepto de aristas de corte
mencionado anteriormente. Sin embargo, en este caso, la determinacion de las aristas de corte se
realiza exclusivamente para las lineas que se encuentran en el arbol generador, lo que permite un
proceso de busqueda mas eficiente. A partir de la identificacion de la estructura del bloque
terminal, se procede a determinar los elementos que componen el bloque, haciendo un recorrido a
través de los elementos que componen el subgrafo y verificar si cumplen con los criterios que
determinan si la simplificacion del bloque seria posible. Una vez identificado el candidato se aplica
la técnica de forma iterativa, tomando como candidato aquella arista que logre el mayor nimero

de elementos desconectados.

En cuanto a la reubicacion de las demandas, se selecciona el nodo externo al bloque que esta
conectado a la linea de corte como nodo base para la simplificacion. La nueva demanda base del
nodo de simplificacion serd la suma de la demanda base existente en dicho nodo, mas la suma de
las demandas bases de los nodos del bloque. En caso de que existan multiples patrones de consumo
dentro del bloque, simplemente reubicar la demanda no seria suficiente para mantener el
comportamiento hidraulico de la red. Por lo tanto, se procede al célculo de un nuevo patron,

determinado por:
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DB, = DBO,, +
1

DBpp; * Cypy (30)

n
=1
donde:

e DBy serd la nueva demanda base del nudo de simplificacion

e DBOys es la demanda base original del nudo base o nudo de simplificacion

e DBypies la Demanda base del nudo i perteneciente al bloque terminal.

e nnumero de nudos componentes del bloque terminal.

Cuoi Es el valor de la curva de modulacion para la hora especificada del nudo i del bloque.

Una vez reasignada la demanda base de todo el bloque terminal al nudo de simplificacién podemos
con esta nueva demanda base calcular los valores de coeficiente de modulacion para el nuevo

patron de demanda.
3.4.1.1. APLICACION DEL ALGORITMO

Para la aplicacion del algoritmo y comprobacion de su validez se ha seleccionado la red de Balerma
(Bafios et al., 2009), la cual es una adaptacion de una RDA de la ciudad de Almeria, Espafia. Las

caracteristicas de la red vienen descritas en la Tabla 11 y su topologia en la Figura 22

Tabla 11. caracteristicas de la red de Balerma.

Numero de Conexiones 443
Nimero de Embalses 4
Numero de Depdsitos 0
Numero de Tuberias 454

Numero de Bombas 0

Numero de Valvulas 0
Demanda base total I/s 2453.1
Longitud Total de tuberias (Km) 100.26
Altura promedio de la red (m) 88.96
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Figura 22. Red original Balerma

Después de implementar el algoritmo de simplificacion de bloques terminales, excluyendo el
proceso de validacion, se procede a simplificar todos los bloques terminales segun la metodologia
previamente expuesta. En la Figura 23 se muestra la representacion de la red después de aplicar
este algoritmo, mientras que en la Tabla 12 se realiza una comparativa entre las caracteristicas
principales del modelo original y el modelo simplificado. A través de esta tabla, se pone de
manifiesto el nivel de simplificacion logrado, la persistencia de los elementos exentos de
simplificacion, asi como el reajuste de la demanda en los nodos eliminados para preservar las

propiedades hidréaulicas inherentes al modelo original.
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Figura 23. Red de Balerma con simplificacion de bloques terminales.

Tabla 12 Comparativa red Balerma simplificacion de bloques terminales.

Caracteristica Original Simplificada Comparativa

Num. nudos 443 176 40%

Num. Tuberias 454 185 41%

NuUm. Embalses 4 4 100%
Num. depdsitos 0 0 0%
NUm. de bombas 0 0 0%
Num. de vélvulas 0 0 0%
Longitud total de tuberias 100.26 51362 51%

(km)
Elevacion media de nudos(m) 88.96 83.7 94%
Demanda base total (l/s) 2453.1 2453.1 100%

Como se puede apreciar en el modelo simplificado, la aplicacion del algoritmo de simplificacion
de bloques terminales engloba a los ramales terminales con mas de un nudo terminal dentro de su
ambito. Este fendmeno se debe a que la estructura de un bloque terminal coincide con la de un
ramal terminal. Sin embargo, al considerar un ramal terminal como un bloque, el conjunto de

nodos que conforma dicho bloque se reduce a un solo nudo. Cabe mencionar que, en lo que
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respecta a los criterios topolédgicos establecidos para los bloques terminales, no existe ninguna

condicion que requiera que estos deban constituir una malla cerrada.

En funcion de lo expuesto anteriormente, se puede concluir que la metodologia de bloques
terminales demuestra ser efectiva para simplificar tanto bloques como ramales que posean mas de
un nudo terminal. Esta metodologia brinda al usuario la flexibilidad de emplear ambos enfoques
de manera conjunta o por separado, segun sus objetivos especificos de simplificacion para cada

red analizada.

A través de este caso de aplicacion, se ha validado la eficacia de la metodologia propuesta.
Mediante la identificacién automatica de bloques terminales basada en conceptos de la teoria de
grafos y parametros topologicos, se logra simplificar cualquier RDA. En este proceso, se garantiza
la preservacion de las caracteristicas hidraulicas esenciales de la red original, lo que confirma la

validez y utilidad de la metodologia en cuestion.

3.4.2. BLOQUES CON MULTIPLES ENTRADAS Y/O SALIDAS

La simplificacién de bloques con multiples entradas y salidas se basa en el andlisis de un archivo
obtenido después de las etapas previas de simplificacion. Este algoritmo utiliza las lineas de control
como puntos de referencia para delimitar los bloques intermedios que pueden ser candidatos a
sustitucion. El proceso comienza recorriendo el grafo desde un nodo fuente o embalse, marcando
y almacenando los nodos recorridos como parte de un bloque X hasta encontrar una de las lineas
de control. Una vez encontrada, se inspecciona la lista de nodos almacenados y sus matrices de
adyacencia para confirmar si todos los nodos conectados a este nodo han sido visitados y marcados
como parte del bloque X. Este proceso se repite para todos los nodos almacenados en la lista,
asegurandonos que todas las tuberias adyacentes de los nudos del bloque hayan sido visitadas.
Luego, se toma la siguiente linea de control y se inicia un nuevo recorrido a partir de ella, marcando
todos los nodos como parte del bloque X+1. Este proceso se repite hasta que toda la red haya sido

delimitada en diferentes bloques como se puede ver en la Figura 24.

Una vez que los bloques han sido delimitados, se procede a revisar cada bloque en busca de
elementos que no puedan ser simplificados, como estaciones de bombeo, valvulas, nudos fuente o
nudos de control. Estos elementos se excluyen de la simplificacioén, ya que su eliminacién o
sustitucion podria afectar el funcionamiento adecuado del sistema. En cambio, se centra en

simplificar las tuberias y nodos que no tienen impacto significativo en la distribucion de caudales
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y presiones. De esta manera, se logra una simplificacion efectiva del sistema sin comprometer su

=y
Y

funcionamiento 6ptimo.

Encontrar
nudo fuente

L 2

Marcar como parte
del sector N

Tomar uno de estos
nudos como nuevo
nudo fuente

Tomar linea de
matriz de adyacencia

Aumentar el
contador Na N+1yel
nudo 2 del elemento

de control se

convierte en el
nuevo nudo fuente

éEs lalinea
adyacente un
elemento de
control?

éExisten nudos No
en el sector N
con lineas sin

visitar?

éSe han visitado
todos los nudos
de lared?

¢éHa sido esta
linea visitada
previamente?

Posicionar nudo 2
— como nuevo nhudo
fuente

Figura 24. Diagrama de flujo del algoritmo de simplificacion de bloques con multiples entradas.
3.4.2.1.1. CALCULO DE VALORES EQUIVALENTES
Una vez detectado un bloque que pueda ser simplificado se procede a la creacion de un nudo de
simplificacion y sus respectivos valores equivalentes, como serian la cota, demanda base, patrén

de demanda. La cota del nudo viene dada por el promedio de las cotas de los nudos que conforman

el bloque.
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donde:
e 7y es la cota del nudo de simplificacion.
e Z;es lacota de los nudos que componen el bloque.
e nes el Numero de nudos contenidos en el bloque.

La demanda base de los nudos contenidos en el bloque a simplificar sera acumulada y relocalizada
en este nuevo nudo. Es decir, la demanda base sera la suma algebraica de la demanda de todos los

nudos contenidos en el bloque.

n
DB, = Z DB; (32)
i=1

donde:
e DBxs es la nueva demanda base del nudo de simplificacion.
e DBi es la demanda base del nudo i contenido en el bloque a simplificar.
e nes el nimero de nudos en el bloque a simplificar.

Debido a la posibilidad de que el bloque cuente con multiples patrones de demanda, el solo
reasignar las demandas base no bastaria para mantener las caracteristicas de la red, por lo que se
procedera a calcular un nuevo patréon de demanda. Los coeficientes para el patron de demanda

vendran dados por la siguiente ecuacion.
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i=1 DBy * C;

=— 33
T (33)

donde:

e (s es el coeficiente de demanda del NS para su nuevo patron en cada hora de la

simulacion.
e DByies la demanda base del nudo 1 del bloque a simplificar.
e (i es el coeficiente de demanda del patron asignado al nudo 1 en cada hora.
e DB es la demanda base acumulada en el nudo de simplificacion.

El calculo del coeficiente de pérdidas se basa en la idea de mantener la reparticion de caudales
original después de la simplificacion de la red. Para lograr esto, se introduce un elemento de
regulacion en cada una de las N tuberias de entrada al bloque, que genera una pérdida de carga

suficiente para mantener el caudal original que trasegaban las entradas y salidas del bloque.

Las pérdidas menores de las tuberias se calcularon multiplicando el coeficiente de pérdidas por la

energia cinética de entrada en la tuberia. Es decir, se utiliza la siguiente férmula.

VZ
hm =k * G (34)

donde:
e hm son las perdidas menores generadas por una tuberia.
e kes el coeficiente adimensional de perdidas menores.

e Veslavelocidad del fluido trasegado por la tuberia.
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Para emular la pérdida de carga generada por las tuberias eliminadas, se optod por reemplazarlas

por valvulas. La resistencia hidraulica que ofrece una valvula se puede obtener mediante las

siguientes expresiones.

8+k
R = ote (3)
R=2L (36)

donde:
R es la resistencia de la valvula.
k = coeficiente adimensional de pérdidas de la valvula.
@ = diametro de la valvula.
Kv = coeficiente de caudal de la valvula que depende del grado de apertura = t X Kv0
Kv0 = coeficiente de caudal méaximo de la valvula para el mayor grado de apertura.
T = la relacion adimensional entre Kv y Kv0 que adquieren valores entre O y 1.
Partiendo de estas ecuaciones se obtiene la consigna o el coeficiente adimensional de pérdidas que

se le asignara a cada valvula mediante la ecuacion:

2 x P« G xK
k = - (37)

En el contexto de la simplificacion, es importante que la resistencia minima generada por una
valvula en cada tuberia de entrada esté relacionada con la maxima altura piezométrica que puede

alcanzar el nudo de simplificacion NS. Para determinar esta altura méxima en el nudo NS, se
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analiza la conservacion de energia entre los nudos de entrada y el nudo de simplificacion NS. La

expresion resultante para calcular la altura maxima en el nudo NS es.
Hmax,s = Max(H; — (R; * Q}%)) (38)

donde:
e Hmaxys es la altura méxima que puede alcanzar el nudo de simplificacion.
e Hi es la altura piezométrica del nudo de entrada/salida i.
e Ri es laresistencia generada por la linea 1.
e Qi es el caudal trasegado por la linea 1.

Una vez obtenida esta altura maxima procedemos a obtener la resistencia minima (K Min) que
deben tener cada una de las valvulas que sustituyen las entradas/salidas para que el nudo de

simplificacion no alcance una altura mayor que Hmax.

Hi — Hmax,
Kmin = Q1'85 (39)

donde:
e Kmin es la resistencia minima para cada una de las tuberias.

e Hi es la altura piezométrica del nudo i asociado al nudo base de las entradas y

salidas.
e Qes el caudal original trasegado la tuberia a sustituir.

Esta consideracion asegura que la resistencia de cada vélvula en las tuberias de entrada esté
vinculada con la maxima altura piezométrica que puede alcanzar el nudo de simplificacion NS. De
esta manera, se logra una emulacion precisa de la pérdida de carga generada por las tuberias

originales que han sido eliminadas durante el proceso de simplificacion.
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Una vez obtenidos estos resultados preliminares, se ha observado que la combinacion de consignas
para las valvulas logra mantener la altura Hmax,s dentro de los rangos requeridos. Sin embargo,
no se garantiza que esta combinacion de valores sea adecuada y suficiente para preservar la

distribucion de caudales del modelo original.

Para abordar esta situacion, se ha implementado el método de optimizacion por Hooke & Jeeves.
Este algoritmo se utiliza para encontrar la combinacion 6ptima de consignas para las valvulas que
permita mantener tanto la altura Hmaxns como la distribucion de caudales del modelo original. El
método se basa en explorar el espacio de busqueda iterativamente, ajustando las consignas de las

valvulas en funcion de las restricciones y los objetivos establecidos.

El proceso de optimizacidon por Hooke & Jeeves permite encontrar la configuracion mas adecuada
y eficiente de las valvulas para mantener las condiciones hidraulicas deseadas en el nudo de
simplificacion NS y, al mismo tiempo, preservar la distribucion de caudales en la red de
distribucion original. Con esto, se asegura que la simplificacion no afecte negativamente el

funcionamiento del sistema y se obtiene una solucion 6ptima para la red simplificada.
3.4.2.1.2. ADAPTACION DE HOOKE & JEEVES

El método desarrollado es una variante del algoritmo de Hooke & Jeeves, donde se delimitard una
funcion objetivo que consistirda en minimizar el RMSE calculado entre el caudal trasegado por la

tuberia original y el trasegado por la valvula por la cual fue sustituida.

=1(Qli — Qui)"2 (40)
n

RMSE =

donde:
e RMSE serd la funcién objetivo y es la raiz del error medio cuadratico.
e QIli es el valor de caudal trasegado por la linea original 1.
e Qi es el caudal trasegado por la valvula i.

e nes el numero de entradas y salidas del bloque.
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Como punto de partida, se utilizaran los valores obtenidos por la Ecuacion (42) que proporciona

el valor minimo de la consigna para las valvulas. A partir de estos valores minimos, se procede a
incrementar gradualmente la consigna hasta obtener un valor satisfactorio para la funcién objetivo.
Sin embargo, este método presenta un rango de variacion no delimitado, lo que puede dificultar la

busqueda optima.

Para abordar este problema y delimitar el espacio de busqueda en el algoritmo de Hooke and
Jeeves, se propone realizar la busqueda en funcidn de la relacion entre Kv y Kv0. Esta variable
siempre se encuentra con valores entre 0 y 1, lo que nos permite evitar numerosos problemas en

la biisqueda. Para llevar a cabo esto, debemos tener en cuenta las siguientes ecuaciones.
Ky
T=7 41
Koo (41)

Kmin = i (42)

Al utilizar la relacion T entre Kv y Kv0O como criterio de bisqueda, se restringe el espacio de
soluciones y mejorar la eficiencia del algoritmo. Esto permite encontrar la combinacién optima de
consignas para las valvulas que asegure tanto la estabilidad de la altura Hmax,s como la
preservacion de la distribucion de caudales en la red de distribucion simplificada. Al delimitar el
espacio de busqueda, se obtienen soluciones mas rapidas y efectivas para el problema de

optimizacion.

En este trabajo, se ha empleado una busqueda en funcidn de t para determinar los coeficientes de
pérdidas necesarios en cada una de las N tuberias de entrada y/o salidas al bloque, de manera que
se mantenga la distribucioén original de caudales en el modelo reducido. Se ha utilizado una
longitud de paso llamada D, la cual después de cada iteracion completa para las N variables se ve
reducido en funcion de un valor delimitado por el usuario y un valor de control de parada, el cual
sera utilizado para comparar con la longitud de paso y continuar iterando mientras la longitud de
paso sea mayor que el control de parada. Para los casos de estudio el valor de D se ve dividido

entre 1,5 tras cada iteracion y los coeficientes tomados para D y E son los siguientes:

1. D=0.05
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2. E=0.000001

A\

La aplicacion de esta técnica de optimizacion ha permitido encontrar los valores 6ptimos de los
coeficientes de pérdidas para cada tuberia de entrada, asegurando que la reparticion de caudales
en el modelo simplificado sea lo mas similar posible a la distribucion original del modelo
completo. La incorporacion de estas técnicas de optimizacion representa un aspecto destacado del
trabajo, ya que ha permitido mejorar la eficiencia y precision en la busqueda de soluciones que

cumplan con los requisitos hidraulicos del sistema.

En conclusion, la bisqueda en funcion de 7 y la implementacion de técnicas de optimizacion han
sido aspectos por destacar de este estudio, ya que han proporcionado una forma efectiva de
encontrar los valores Optimos de los coeficientes de pérdidas, contribuyendo asi a mantener la
calidad hidraulica del modelo simplificado y garantizando una distribucion adecuada de caudales
en la red de distribucion de agua. En la Figura 25. Se observa un diagrama de flujo de la adaptacion

del algoritmo de Hooke & Jeeves para este trabajo.
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Figura 25. Diagrama de flujo de adaptacion de algoritmo de Hooke & Jeeves.
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3.4.2.1.3. APLICACION DEL ALGORITMO

Para un mejor entendimiento del proceso de simplificacion de este algoritmo se usara la misma
red que para bloques terminales, la red de Balerma. en la Figura 26 se puede observar la red con
los elementos de control seleccionados para este ejemplo y en la Tabla 13 podemos ver las

caracteristicas iniciales de la red.

7

Figura 26. Elementos de control para la red Balerma.

Tabla 13 caracteristicas de la red Balerma.

Numero de Conexiones 443
Nimero de Embalses 4
Numero de Depdsitos 0
Numero de Tuberias 454

Numero de Bombas 0
Numero de Valvulas 0
Demanda base total I/s 2453.1
Longitud Total de tuberias (Km) 100.26
Elevacion media de los nudos
89
(m)
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El algoritmo de simplificacion ha llevado a cabo un proceso exhaustivo recorriendo el grafo de la
red hasta encontrar una de las dos lineas de control previamente seleccionadas. A partir de esa
linea de control, el algoritmo ha identificado y agrupado todos los elementos que conforman el
primer bloque de la red. Luego, ha repetido el mismo proceso para encontrar el segundo bloque,

partiendo de la primera linea de control que tenga uno de sus nodos adyacentes sin visitar.

Leyenda :
Sectores
LY

e 2

e 3

o 4

piH
Nudos de control

®

Tuberias de control

Figura 27. Red Balerma dividida en bloques.

Una vez que se han obtenido los bloques, el algoritmo pasa a la siguiente etapa, donde realiza una
revision para asegurarse de que no haya elementos como valvulas, depositos, tanques u otros que
puedan afectar significativamente la simplificacion del bloque. El objetivo es encontrar un bloque
que sea adecuado para ser simplificado sin comprometer el funcionamiento 6ptimo del sistema.
Este proceso de identificacion y revision asegura que la simplificacion se realice de manera

efectiva y sin afectar negativamente el comportamiento hidraulico de la red. Es un paso
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fundamental para garantizar que la simplificacion sea exitosa y que el resultado final sea una red

"l
7

simplificada que mantenga las caracteristicas hidraulicas esenciales del modelo original.

Una vez identificado un bloque candidato para la simplificacién, el algoritmo procede a sustituir
todos los elementos de este bloque por un unico nudo de simplificacion, y las entradas/salidas se
reemplazan con valvulas Figura 29. Durante este proceso, se conserva la demanda y elevacion de
los nudos, y se obtienen las caracteristicas del nuevo nudo y las valvulas que representan las
tuberias originales. El nudo de simplificacion adquiere la suma de las demandas originales de las
tuberias de entrada y salida mientras que las valvulas se ajustan para emular las pérdidas de carga

generadas por las tuberias reemplazadas y trasegar el mismo caudal.

Figura 28. Identificacion de bloque a simplificar.
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Figura 29. sustitucion de tuberias de entrada y salida de bloque a simplificar por valvulas.
Tabla 14 caracteristicas del bloque a simplificar.

Caracteristicas del bloque Valor Unidad
Num. Nudos 91 ud.
Num. Tuberias 96 ud.
Longitud Total de tuberias 19.61 Km
Demanda base total 2453.1 L/s

A cada valvula se le ha calculado un valor de consigna en funcion de la perdida generada por la
tuberia que esta sustituyendo, en la tabla podemos observar los valores calculados y el error

generado antes de la aplicacion del algoritmo de Hooke & Jeeves.

Pagina 97]|138



2 UNIVERSITAT W e v e Smbiente
POLITECNICA
DE VALENCIA m I h m a

Tabla 15 Simplificacion inicial de bloques con multiples entradas y salidas.

ha
7
L

Original Simplificacién Inicial
D Diametro Caudal Didmetro | Caudal | Consigna
(mm) (L/s) (mm) (L/s) | K
119 113 3.96 113 1.62 | 22597.6
94 113 3.47 113 1.52 451.96
96 113 10.25 113 2.75 138.05
75 113 0.92 113 4.52 88.38
4 285 132.23 285 | 161.87 11.56
38 126 35.94 126 26.16 17.23

Se puede observar en la Tabla 15 como existe una gran diferencia entre los caudales originales de
entrada/salida del bloque y los obtenidos al calcular los valores de consigna de las valvulas. La
busqueda de los valores dptimos para las valvulas se realiza mediante el método de optimizacion
por Hooke & Jeeves. Esto garantiza que la distribucion de caudales en el nuevo nudo de
simplificacion se asemeje a la distribucion original en el bloque, manteniendo asi el
comportamiento hidraulico cercano al modelo original. De esta manera, la simplificacion se
efectia reduciendo el bloque completo a un uUnico nudo y dos valvulas, preservando las
caracteristicas hidraulicas esenciales de la red y asegurando que el sistema mantenga un

funcionamiento adecuado como se puede apreciar en la Tabla 16.

Tabla 16 optimizacion por Hooke & Jeeves del bloque.

Original Simplificacién Hookes & Jeeves

D Didmetro Caudal Didmetro | Caudal | Consigna
(mm) (L/s) (mm) (L/s) K

119 113 3.96 113 2.61 4349.65
94 113 3.47 113 0.19 2.295E+14
96 113 10.25 113 9.85 138.05
75 113 0.92 113 0.84 88.3937
4 285 132.23 285 132.83 | 100.5935
38 126 35.94 126 36.9 50.74

Este caso de aplicacion demuestra la validez y efectividad de la metodologia propuesta, la cual se
puede aplicar a cualquier RDA. El enfoque automatico de identificacion de bloques y la utilizacion
de técnicas de optimizacion garantizan que el proceso de simplificacion sea eficiente y preciso. Al
mantener las caracteristicas hidraulicas del sistema original, la simplificacion resultante representa
una representacion adecuada de la red de distribucion, lo que permite obtener resultados confiables

y precisos en comparacion con el modelo original.
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Esta metodologia ofrece una herramienta valiosa para la simplificacion de RDAs, lo que puede ser

*

AT

de gran utilidad en diversos contextos, como analisis de sistemas complejos, optimizacion de redes
y planificaciéon de infraestructuras de agua. Al mantener la validez hidraulica del modelo
simplificado, los resultados obtenidos siguen siendo representativos y confiables, lo que
proporciona una base solida para la toma de decisiones y la gestion eficiente de la red de

distribucion.

3.5. ETAPAS DE LA SIMPLIFICACION

El diagrama completo de la metodologia utilizada para la presentacion de este proyecto se puede
dividir en 3 etapas, En la primera etapa Figura 30 se permite al usuario una primera vista de la red,
asignar los elementos de control y los parametros de simplificacion descritos en capitulos
anteriores, el programa almacena los valores de caudal y presion con los cuales se validara

cualquier simplificacion que el usuario desee realizar en las demas etapas.

Lectura de la red

A 4

Asignacion de
elementos de
control

A 4

Almacenar valores

de caudal y presion

para los elementos
de control

A 4

Asignacion
parametros de
simplificacion

A 4

Figura 30. Primera etapa de la metodologia de simplificacion.

En la segunda etapa de la simplificacion Figura 31 se implementa un contador que registra la suma
total de elementos presentes en la red original, tanto nodos como lineas. Este enfoque se emplea

para mantener un seguimiento exhaustivo de si alguno de los algoritmos ha generado una

Pagina 99138



master en ingenieria

) lJ N ‘ VE R g ||fﬁ\[ | hidraulica y medio ambiente
: | POLITECNICA
s’ DE VALENCIA ml m a

oportunidad de simplificacion que podria ser aprovechada por otro de los algoritmos en el proceso.

De esta manera, se establece un control interno que permite optimizar la secuencia de ejecucion

de los algoritmos y maximizar la eficiencia de la simplificacion global.

Almacenamiento de
valores de nimero
de nudos y lineas

éSe detectan
tuberias paralelas?

No
3
Proceso de
simplificacion y éSe detectan nudos
validacién terminales?

Si No

!

) Pro_c_eso_c!e éSedetectan
s:mpll_flcafl’on y tuberias en serie?
validacion

Si
Proceso de Conteo de
simplificacién y *| elementos de la red
validacion

¢Es el nimero
de elementos
menor que el
nimero de
elementos
inicial?

Figura 31. Segunda etapa de la metodologia de simplificacion.
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éSedetectan
blogues terminales?

No

A 4

P d ¢Se detectan
: n:-?so- ’e N bloques con No
simpeacon ¥ " multiples entradas
validacion y/o salidas?
Si No
A 4
Proceso de
simplificacion y
optimizacién por
Hookes & Jeeves
y
Proceso de Conteo de
validacion ] elementos de la red

¢Es el numero
de elementos
menor que el
niimero de
elementos
inicial?

Fin de la
simplificacion

Figura 32. Tercera etapa de la metodologia de simplificacion.

Los algoritmos de simplificacion descritos anteriormente se han desarrollado de manera flexible
para adaptarse a las necesidades del usuario, pudiendo ser utilizados individualmente o en
combinacion. Aunque no existe un orden predefinido, se han obtenido mejores resultados en

cuanto a la velocidad computacional de la metodologia con el proceso descrito anteriormente. Para
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comprender esto hace falta comprender las diferentes interacciones existentes entre los diferentes

algoritmos, que son las siguientes:

1.

Simplificacion de tuberias paralelas: Es altamente recomendable emplear este algoritmo
como el primero en caso de utilizar mtltiples algoritmos de simplificacion. La 16gica detrés
de esta sugerencia radica en que, al simplificar las tuberias paralelas, se puede lograr un
mayor grado de simplificacion en los algoritmos subsiguientes. Un ejemplo ilustrativo es
el caso de dos tuberias que conectan un nudo A con un nudo B, y el nudo B no tiene otras
tuberias que se desprendan de ¢l. Si se aplica inicialmente el algoritmo de simplificacion
de tuberias paralelas, serd posible identificar esta configuracion y simplificarla. Sin
embargo, si se opta por aplicar primero el algoritmo de nudos terminales, es probable que
no se identifique la situacion de dos tuberias paralelas debido a que el nudo B tiene dos
entradas. En resumen, al utilizar el algoritmo de tuberias paralelas como punto de partida,
se maximiza la eficacia de los algoritmos posteriores al reconocer configuraciones

simplificables que de otro modo podrian pasarse por alto.

Simplificacion de nudos terminales: El algoritmo de simplificaciéon que implica la
eliminacion de nudos terminales y la reubicacion de la demanda en un nudo base se
considera mas directo en comparacion con la simplificacion de nudos intermedios. Por
tanto, es recomendable llevar a cabo esta simplificacion antes que la de nudos intermedios
y bloques terminales. Esta secuencia se sugiere debido a que la simplificacion de nudos
terminales tiende a tener un impacto menor en la red de distribucion en comparacién con
otros enfoques. Ademads, al implementar esta simplificacién en primer lugar, se allana el
camino para la identificacién mas eficaz de candidatos adecuados para los algoritmos
subsiguientes. Esta estrategia contribuye a una simplificacion secuencial mas coherente y

eficiente en términos de los cambios realizados en la red de distribucion de agua.

Simplificacion de tuberias en serie: Entre los algoritmos de la etapa 2, este en particular
tiene el potencial de generar la mayor disparidad entre la red original y la red simplificada.
Debido a esta posibilidad, se recomienda su aplicacion después de llevar a cabo las dos
simplificaciones anteriores. Ademas, para mitigar los riesgos asociados con posibles
alteraciones en elementos criticos de la red, se establecen ciertas limitaciones, como la
diferencia de didmetros, la demanda base maxima del nodo y la diferencia de rugosidad,

que estan disefiadas para asegurar que los cambios efectuados no comprometan la
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integridad y el rendimiento hidraulico de la red. Este enfoque progresivo y cauteloso

permite una simplificacion mas controlada y precisa, evitando cambios bruscos que

podrian afectar negativamente la funcionalidad de la red de distribucion de agua.

4. Simplificacion de bloques terminales: Es importante resaltar que este algoritmo implica un
consumo computacional mas elevado en comparacion con el algoritmo de nudos
terminales. Aunque la eliminacion previa de los nudos terminales no es un requisito
obligatorio, su eliminacién anticipada puede acelerar significativamente el proceso.
Ademas, el resultado de este algoritmo representa un bloque terminal como un tinico nudo
consolidado, que puede coincidir con un nudo terminal detectado previamente por el
algoritmo de nudos terminales. La decision de cuanto simplificar dependera enteramente
del usuario, ofreciendo asi un grado de control flexible sobre el nivel de simplificacion

deseado.

5. Simplificacién de bloques con multiples entradas y/o salidas: Este algoritmo se caracteriza
por demandar un mayor poder computacional, principalmente debido a la incorporacion de
la optimizacion mediante el método de Hooke & Jeeves. Sin embargo, su eficiencia se ve
significativamente mejorada por los procesos de simplificacion previos. En la mayoria de
los casos, estos procesos reducirdn el numero de conexiones de entrada y salida en el
bloque, lo que a su vez disminuira la cantidad de variables de decision que deben ser
optimizadas. Esta reduccion en la complejidad del problema optimizacion contribuye a
agilizar el proceso y a mejorar el rendimiento general del algoritmo. En resumen, la
combinacion de simplificaciones anteriores con el método de optimizacion Hooke &
Jeeves otorga una ventaja sustancial a este algoritmo, permitiendo una busqueda mas

eficiente y precisa de soluciones Optimas.

Es importante tener en cuenta que la seleccion y el orden de aplicacion de los algoritmos de
simplificacion pueden variar segun las caracteristicas y requerimientos especificos de cada sistema
de distribucion de agua por lo tanto debe estudiarse con mayor profundidad la diferencia de
simplificaciones obtenidas por diferentes dérdenes y sus respectivos errores. Se recomienda ajustar

el uso de estos algoritmos de acuerdo con las particularidades de cada caso.
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3.6. PUNTOS DE CONTROL Y VALIDACION DE LA SIMPLIFICACION

*

Después de cada paso de simplificacion, es importante evaluar si mantener o eliminar los

elementos simplificados tiene un impacto significativo en el comportamiento hidraulico de la red.
En lugar de comparar individualmente cada elemento de la red simplificada, se sugiere delimitar

un conjunto de elementos, tanto nodos como tuberias, para evaluar su influencia en el sistema.

En este enfoque, se establecen criterios y limites que definen la importancia de los elementos en
funcion de parametros hidraulicos relevantes, como la presion, el flujo, la capacidad de transporte,
entre otros. Se establecen umbrales aceptables para estos parametros y se evalia si la eliminacion

de los elementos propuestos en la simplificacion supera estos umbrales.

Esto implica una evaluacién semi global del comportamiento hidraulico de la red simplificada,
considerando el impacto acumulativo de los elementos eliminados en los elementos de control
esparcidos por la red. Se pueden realizar analisis de sensibilidad y simulaciones computacionales
para comparar los resultados de la red original y la red simplificada en diferentes escenarios

operativos.

Al delimitar un conjunto de elementos para evaluar su impacto, se puede tomar en cuenta la
conectividad, las caracteristicas fisicas de las tuberias, la demanda asociada a los nodos, la
relevancia funcional de los elementos en la red, entre otros factores. Esto permite una evaluacion
mas eficiente y precisa del impacto de la simplificacion en el comportamiento hidraulico general

de la red.

Es importante destacar que este enfoque basado en la evaluacién de un conjunto de elementos
delimitados ayuda a garantizar que la simplificacion no produzca cambios significativos en el
comportamiento hidraulico de la red, manteniendo la confiabilidad y la eficiencia operativa del

sistema de distribucion de agua.
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4. CASOS DE ESTUDIO Y RESULTADOS

A continuacion, se presentaran 3 diferentes casos de estudio, de tres redes con topologias y tamano
de elementos muy diferentes, con la finalidad de estudiar la capacidad de identificacion y
simplificacion de los algoritmos automaticos desarrollados, comparacion hidraulica entre la red

original y la simplificada y los efectos de los puntos de control a la hora de la simplificacion.

4.1. C-TOWN

En el presente caso de estudio, se examina la red de distribucion de agua de C-Town La red
utilizada en la "Battle of Background Leakage Assessment for Water Networks
(BBLAWN)"(Ostfeld et al., 2012) fue seleccionada como parte de la 16 edicion del congreso
Water Distribution System Analysis, que tuvo lugar en la ciudad de Bari, Italia. La red cuenta con

las caracteristicas mostradas en la Tabla 17.

Tabla 17. caracteristicas de la red C-town.

Num Conexiones 399
NUm Embalses 1
NUm Depdsitos 7
NUm tuberias 443
Num bombas 11
Nam vdlvulas 5
Longitud de tuberias (km) 60.41
Altura promedio de los nudos(m) 99.75

4.1.1. DIAMETRO ADMISIBLE VS RUGOSIDAD ADMISIBLE

El andlisis de influencia se lleva a cabo mediante la aplicaciéon de un proceso de simplificacion
idéntico en la red de estudio, manteniendo constante la situacion inicial y los elementos de control,
pero variando los valores adoptados para un parametro especifico. A través de este enfoque
iterativo, en el cual se ejecuta el proceso para multiples valores de un mismo parametro, se busca
determinar la sensibilidad de la esqueletizacion de la red respecto al valor seleccionado para dicho

paradmetro.
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4.1.1.1. DIFERENCIA DE DIAMETRO ADMISIBLE.

Para ilustrar este enfoque, la red de distribucion de agua en C-town. exhibe una notoria variabilidad
en sus diametros de tuberia, abarcando desde un minimo de 51 mm hasta un maximo de 610 mm.

El didmetro promedio de las tuberias en esta red se situa en 190 mm.

Al llevar a cabo un analisis de sensibilidad en la red de C-town respecto a las modificaciones en
los diametros de las tuberias, se puede obtener informacién crucial sobre el impacto de este

parametro en la simplificacion de la red y en su comportamiento hidraulico integral.

Este andlisis se llevara a cabo considerando valores maximos de diferencia de rugosidad admisible
(100%) y teniendo en cuenta la demanda base méaxima seleccionada para este caso de estudio, que

es de 6 I/s.

A través de este proceso iterativo, se obtendrd una comprension mas precisa de como las
variaciones en los didmetros de las tuberias influyen en la simplificacion de la red y si estas
variaciones tienen una repercusion significativa en las propiedades hidraulicas y operativas del
sistema. Esto proporcionara informacion clave para tomar decisiones informadas en relacion con

la optimizacion y simplificacion de la red basadas en los valores de los didmetros de las tuberias.

El proceso se realiz6 fijando la diferencia de presion admisible y diferencia de caudal admisible
en un 10%, valor el cual es adaptable por el usuario, luego se fijo el valor de diferencia de
rugosidad admisible al 100% para anular este parametro y se realizaron 5 simplificaciones con

diferencia de diametro admisible desde el 20% hasta el 100% como se puede apreciar en la Tabla

18 y la Figura 33.
Tabla 18. Comparativa diferencia de diametro admisible C-town.

APadm | APadm | AQadm Nudos Lineas RMSE %Elim %Elim
(%) (%) (%) Simpli Simpli nudos Tuberias
20 158 199 0.002505 61.2% 56.6%
40 147 188 0.00256 63.9% 59.0%
60 9 9 139 176 0.005009 65.8% 61.7%
80 138 175 0.005021 66.1% 61.9%
100 138 175 0.005021 66.1% 61.9%
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70%

0.005
65% 0.0045
0.004
A
0,
60% 0.0035 =
0.003
55%
0.0025
50% 0.002
100% 80% 60% 40% 20%
% Nudos eliminados 66.1% 66.1% 65.8% 63.9% 61.2%
N % Tuberias eliminadas 61.9% 61.9% 61.7% 59.0% 56.6%
en@um R VISE 0.0050 0.0050 0.0050 0.0026 0.0025

Figura 33. Comparativa de resultados para diferencia de diametros admisibles.

4.1.1.2. DIFERENCIA DE RUGOSIDAD ADMISIBLE

Para demostrar este enfoque, la red de distribucion de agua en C-town, exhibe una marcada
variabilidad en sus coeficientes de Hazen Williams, oscilando entre un minimo de 60 y un méaximo

de 139, con un coeficiente promedio de 92.35.

Al emprender el anélisis de la sensibilidad de la red de C-town frente a variaciones en los valores
de rugosidad de las tuberias, se conseguira informaciéon esencial acerca del impacto de este

paradmetro en el proceso de simplificacion de la red y en su comportamiento hidraulico global.

Este andlisis se realizard empleando valores extremos de diferencia de diametro admisible (100%)

y considerando la demanda base méaxima elegida para este caso de estudio, que es de 6 I/s.

A través de estas iteraciones, se comprende mejor como los cambios en la rugosidad de las tuberias
afectan la simplificacion de la red y si estos cambios tienen un efecto significativo en las
caracteristicas hidraulicas y operativas del sistema. Este andlisis contribuird a tomar decisiones
informadas sobre la optimizacion y simplificacion de la red en funcidn de los valores de rugosidad

de las tuberias.

El proceso se realizé fijando la diferencia de presion admisible y diferencia de caudal admisible

en un 10%, valor el cual es adaptable por el usuario, luego se fij6 el valor de diferencia de didmetro
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rugosidad admisible desde el 20% hasta el 100% como se puede apreciar en la Tabla 19 y la Figura

34.

Tabla 19. Comparativa de simplificaciones con diferente % de rugosidad admisible en la red C-town

APadm | AQadm | ARugadm | Nudos Lineas RMSE %Elim %Elim
(% (%) (%) Simpli Simpli nudos Tuberias
100 138 175 0.005021 66.09% 61.87%
80 138 175 0.005021 66.09% 61.87%
9 9 60 138 175 0.005021 66.09% 61.87%
40 138 175 0.005021 66.09% 61.87%
20 145 182 0.0048 64.37% 60.35%
70.0% 0.0055
° ° ° ° 0.0050
\.
65.0% 0.0045
0.0040 ,
60.0% g
0.0035 =
55.0% 0.0030
0.0025
50.0% 0.0020
100 80 60 40 20
% nudos eliminados 66.1% 66.1% 66.1% 66.1% 64.4%
s % Tuberias eliminadas 61.9% 61.9% 61.9% 61.9% 60.3%
e=o==RMSE 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050 0.0048

Figura 34. Comparativa de resultados para diferencia de rugosidad admisible.

4.1.2. RESULTADOS DE LA SIMPLIFICACION

Para mostrar los resultados de la simplificacion se hard un enfoque en la red con los pardmetros

mas permisivos, 100% diferencia de didmetro, 100% diferencia de coeficiente de Hazen Williams
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y 6 demanda base. Para la simplificacion se han seleccionado los elementos de control sefialados

en la Figura 35 los cuales serviran para la validacion de la simplificacion tras cada iteracion.

Leyenda :

@ Nudos de control
— Tuberias de control

Figura 35. Elementos de control para la red C-town.

Con estos elementos de control se ha dividido en bloques la red como se muestra en la Figura 36.
y se ha procedido a la simplificaciéon a través de las 3 etapas descritas en el capitulo anterior,

obteniendo como resultado las comparativas mostradas en las Tabla 20 y Tabla 21.
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Sectores
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Jury
o

Nudos de control
¢

Tuberias de control

Figura 36. Division en sectores de la red C-town.

Tabla 20 Comparativa de alturas en elementos de control de la red C-Town

Elemento de Altura red original Altura
control (m) Simpli (m) Diferencia(m)

Conexién J269 89.9 88.87 1.03
Conexién J145 120.31 120.25 0.06
Conexién J289 65.01 64.93 0.08
Conexién J307 63.58 63.05 0.53
Conexién J301 63.75 63.23 0.52
Conexién J238 125.56 125.53 0.03
Conexion J382 107.12 107.17 -0.05
Conexion J64 106.85 106.85 0

Conexion J509 134.87 134.88 -0.01
Conexion J39 74.02 73.79 0.23
Conexion 1297 104.48 104.48 0
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Tabla 21 Comparativa de caudales en las lineas de control de la red C-Town.

EIercnoenrltrc;T de Caudal original (I/s) Caudal S(ll;ns‘;)hflcado
Tuberia P445 100.71 94.57
Tuberia P752 -2.21 -2.45
Tuberia P424 30.92 30.77
Tuberia P397 66.84 66.43
Tuberia P409 35.92 35.66
Tuberia P86 -27.43 -28.12
Tuberia P791 -29.39 -29.36
Tuberia P763 -2.28 -2.28
Tuberia P787 16.5 16.47
Tuberia P348 -14.13 -13.44
Tuberia P144 1.43 1.52
Tuberia P17 155.91 140.36
Tuberia P13 -60.4 -75.38
Tuberia P1036 14 14
Tuberia P1045 -9.16 -8.9
Tuberia P310 196.56 200.37
Tuberia P34 171.83 159.24
Tuberia P287 -10.4 -4.4
Tuberia P19 42.41 27.02
Tuberia P243 -12.76 -12.76
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En cuanto a la topologia de la red simplificada, se puede apreciar en la Figura 37 el gran nivel de

simplificacion de la red, donde los unicos nudos terminales que se encuentran son los precedidos
por una valvula o algun elemento de control, por otra parte los bloques terminales que eran
ramificaciones de la tuberia principal se observa que fueron simplificados en su totalidad, y de los
bloques encontrados por el algoritmo, se logro la simplificacion de 3 de ellos, que ademas
decumplir con no tener dentro elementos de control o indispensables para la red, su simplificacion
no genero un impacto grave para la red. En la Figura 38 se observan los elementos conservados de
la red original de C-town, los tramos disconexos de la red son donde se han creado tramos de
tuberias equivalentes para la sustitucion de las tuberias en serie y tuberias paralelas o sustitucion
por valvulas para los bloques de multiples entradas, en esta se puede apreciar el nivel de

simplificacion alcanzado por la metodologia.

Figura 37. Red C-town simplificada.
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Figura 38. Elementos conservados de la red original C-town.

4.2. WOLF CORDERA

En el presente caso de estudio, se examina la red de distribucion de agua en Wolf Cordera Ranch
(WCR). Esta urbanizacion ocupa un 4rea de 9,7 km? y exhibe una demanda media diaria estimada
de 44953 metros cubicos al dia. El modelo hidraulico que describe la infraestructura de WCR
incluye un total de 1985 tuberias, 6 valvulas y 5 bombas. En su estructura predominante, se observa
una preponderancia de tuberias con un didmetro de 203 mm. En cuanto a los nodos, la red

comprende 1782 conexiones y se abastece a través de 4 embalses estratégicamente ubicados.
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Tabla 22. Caracteristicas de la red Wolf Cordera Ranch.

/

Caracteristica Valor
Numero de Conexiones 1782
Numero de Embalses 4
Numero de Depdsitos 0
Numero de Tuberias 1985
Numero de Bombas 6
Numero de Valvulas 4
Demanda base total (1/s) 523.58
Elevacion media de los 2932.09
nudos (m)

Longitud de tuberias (km) | 117

La seleccion de los elementos de control a incorporar en el proceso de simplificacion de la RDA
dependera tanto de las caracteristicas intrinsecas de la red como de los propdsitos especificos para
los cuales se utilizara el modelo simplificado resultante. En este contexto, particularmente
enfocado en un andlisis académico, el objetivo primordial es lograr un nivel Optimo de
esqueletizacion de la red, manteniendo simultaneamente la integridad del comportamiento

hidraulico inherente al modelo original.

Dada la diversidad de combinaciones posibles en cuanto a los valores a ser implementados, se
realiza un analisis meticuloso y exhaustivo de la influencia que ejercen los pardmetros y elementos
de control en cuestion. La finalidad de este analisis es obtener una comprension mas profunda y
detallada sobre como estas variables inciden en el proceso de simplificacion de la red. El propdsito
ultimo consiste en identificar la configuracion que mejor se adapte a los objetivos perseguidos,
proporcionando una vision comprensiva y precisa de las implicaciones de cada eleccion en el

resultado de la simplificacion.
4.2.1. IMPACTO DE LOS PARAMETROS EN LA SIMPLIFICACION

El andlisis de influencia se lleva a cabo mediante la aplicaciéon de un proceso de simplificacion
idéntico en la red de estudio, manteniendo constante la situacion inicial y los elementos de control,
pero variando los valores adoptados para un parametro especifico. A través de este enfoque
iterativo, en el cual se ejecuta el proceso para multiples valores de un mismo parametro, se busca
determinar la sensibilidad de la esqueletizacion de la red respecto al valor seleccionado para dicho

parametro.
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La red correspondiente a Wolf Cordera Ranch presenta un rango de didmetros que va desde un

minimo de 154 mm hasta un maximo de 609 mm, con un diametro promedio de 203.2 mm. En
términos de rugosidad, los coeficientes de Hazen-Williams varian entre 118 y 126. En este
contexto, la diferencia de rugosidad no sera considerada como un parametro de relevancia. Con
relacién a los nodos, la demanda base promedio es de 0.3 1/s. A lo largo de este andlisis, se
exploraran los resultados obtenidos al permitir la combinacién de las demandas de los nodos,

abarcando valores desde 6 veces el promedio (2 I/s) hasta 20 veces la demanda promedio (6 1/s).
4.2.1.1. DIFERENCIA DE DIAMETROS ADMISIBLE

La diferencia admisible de diametros (A@adm) constituye uno de los dos criterios topologicos
esenciales en el proceso de simplificacion de nudos intermedios. Este criterio determina la
viabilidad de combinar las tuberias en serie en funcién de las disparidades en sus didmetros. Con
el fin de evaluar el impacto de este parametro, para eso se ha fijado el valor de diferencia de
rugosidad admisible al 100% anulando este pardmetro y se examinaran cinco valores de diferencia
de didmetro que abarcan desde el 20% hasta el 100%. Especificamente, el uUltimo valor
mencionado elimina por completo el criterio de diferencia de diametros. La red cuenta con 1786
nudos iniciales, comprendiendo estos las conexiones, embalses y depositos, ademas cuenta con
1995 lineas, considerando dentro de estas las tuberias, valvulas y bombas. En la Tabla 23 y en la
Figura 39 se pueden observar los resultados obtenidos para los diferentes escenarios de actuacion

seleccionados.

Tabla 23. Comparativa de simplificaciones con diferente % de diferencia de diametro admisible en la red Wolf

Cordera Ranch.

APadm | DBmax | APadm | AQadm | ARugadm | Nudos Lineas RMSE %Elim %Elim
(%) (Ips) (% (%) (%) Simpli Simpli nudos Tuberias
20 6 336 507 0.00013684 | 81.2% 74.6%
40 6 309 477 0.001504 82.7% 76.1%
60 6 9 9 100 306 474 0.0014486 82.9% 76.2%
80 6 306 474 0.0014486 82.9% 76.2%
100 6 306 474 0.0014486 82.9% 76.2%
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80%
0.00101
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o
75% 0.00051
70% 0.00001
100% 80% 60% 40% 20%
% Nudos eliminados 82.9% 82.9% 82.9% 82.7% 81.2%
I % Tuberias eliminadas 76.2% 76.2% 76.2% 76.1% 74.6%
e=Ome RIVISE 0.00145 0.00145 0.00145 0.00150 0.00014

Figura 39. Comparativa de diferencia de diametro admisible en la simplificacion de la red Wolf Cordera Ranch.

4.2.1.2. DEMANDA BASE MAXIMA ADMISIBLE

Otra restriccion que puede ser establecida por el usuario es la demanda base maxima permitida en

un nudo que sera objeto de simplificacion. Para explorar su influencia, se analizara no solo el nivel

de simplificacion logrado con distintas demandas, sino también el error resultante generado por

estos diversos criterios. En estos escenarios se cuenta igual con 1786 nudos y 1995 lineas, se fija

tanto el valor de diferencia de didmetro como de rugosidad en 100%, el ultimo debido a la poca

diferencia que existe entre el coeficiente de Hazen Williams maximo y minimo de la red y como

se ve en la Tabla 24 y en la Figura 40 se realizan diferentes simplificaciones para 5 demandas

maximas admisibles.

Tabla 24 Comparacion de resultados para diferentes demandas base mdaxima admisible

A@Padm | DBmax | APadm | AQadm | ARugadm | Nudos Lineas RMSE %Elim %Elim
(%) (Ips) (% (%) (%) Simpli Simpli nudos Tuberias
100 6 306 474 0.0014486 82.87% 76.24%
100 5 308 476 0.001245 82.75% 76.14%
100 4 9 9 100 307 474 0.00086456 | 82.81% 76.24%
100 3 312 481 0.000847 82.53% 75.89%
100 2 320 490 0.00017 82.08% 75.44%
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80.0% 0.00110
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75.0% 0.00060
70.0% 0.00010
6 5 4 3 2
s % nudos eliminados 82.9% 82.8% 82.8% 82.5% 82.1%
. % Tuberias eliminadas 76.2% 76.1% 76.2% 75.9% 75.4%
e=@ms RIVISE 0.00145 0.00125 0.00086 0.00085 0.00017

Figura 40. Simplificacion para diferentes demandas mdaximas admisibles de la red Wolf Cordera Ranch

4.2.1.3. RESULTADO DE LA SIMPLIFICACION DE WOLF CORDERA RANCH

Para mostrar los resultados de la simplificacion se hara un enfoque en la red con los parametros
mas permisivos, 100% diferencia de didmetro, 100% diferencia de coeficiente de Hazen Williams
y 6 demanda base. Para la simplificacion se han seleccionado los elementos de control sefialados
en la Figura 41 los cuales serviran para la validacion de la simplificacion tras cada iteracion y
luego comparar los resultados obtenidos, estos elementos de control han hecho que se divida la

red en diferentes sectores mostrados en la Figura 42.
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Figura 41. Elementos de control seleccionados para la red Wolf Cordera Ranch.
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Figura 42. Division en sectores de la red Wolf Cordera Ranch.
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Una vez realizada la recoleccion de datos de los elementos de control y divisidon en sectores, se

procedio a iterar por los diferentes algoritmos desarrollados, logrando una simplificacioén bastante
significante mientras se logra mantener un gran nivel de representacion hidréaulica, en la Figura 43
se pueden observar los elementos conservados de la red original en el modelo simplificado, como
era de esperarse los elementos encontrados son parte del cuerpo principal de la RDA, en las zonas
donde pareciese no existir un camino que conecte la red es debido a la sustitucion de tuberias
paralelas o tuberias en serie por un conducto equivalente, el cual es el que mantendria la conexion
de la red o en caso de los bloques intermedios, estas tuberias han sido sustituidas por valvulas que

mantengan la similitud hidraulica, como se puede observar en la Figura 44.

Figura 43. Elementos que se mantienen de la red original de Wolf Cordera Ranch.
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Figura 44. topologia de la red simplificada Wolf Cordera Ranch.

Una vez visto la diferencia en la topologia de la red, se debe estudiar si el modelo simplificado
mantiene las caracteristicas de la red original, para esto se realizard una comparativa de las alturas
de los nudos de control como se puede observar en la Tabla 25 en la que se puede observar que la
altura de los elementos de control apenas experimenta cambios significativos, presentando una
diferencia maxima puntual de tan solo 0.75 metros. y en cuanto a las lineas de control se pueden
observar en la Tabla 26, en relacion con los caudales de la red, se puede observar que se ha
identificado una diferencia de caudal que varia desde 41.31 a 32.68 1/s. Sin embargo, es importante
resaltar que esta discrepancia es puntual y se ha mantenido un nivel excelente de concordancia en
la prediccion de caudales para el resto de las tuberias.
Tabla 25 Comparacion de alturas de elemento de control en la red Wolf Cordera Ranch

Elementos de Altura Altura
control original (m) | Simplificada (m)
Conexién 1149 2224.67 2224.68
Conexion 6006 2225.58 2225.58
Conexion 6076 2225.48 2225.48
Conexion 6256 2224.47 2224.48
Conexion 6263 2224.76 2224.77
Conexién 12813 2223.71 2222.96
Conexién 61594 2227.82 2227.82
Conexién 61707 2265.21 2265.21
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Tabla 26 Comparativa de caudales en elementos de control de la red Wolf Cordera Ranch.

Elementos de Caudal red Caudal red
control original (I/s) Simplificada (I/s)
Tuberia 2084 41.31 32.68
Tuberia 2248 9.43 9.6
Tuberia 7070 2.6 1.82
Tuberia 7095 -12.9 -14.12
Tuberia 7289 16.02 15.86
Tuberia 7290 -16.43 -15.98
Tuberia 7296 -7.85 -7.58
Tuberia 7820 -43.03 -42.59
Tuberia 7984 1.6 1.6
Tuberia 21457 62.59 63.25
Tuberia 21480 10.13 10.15
Tuberia 21720 10.68 10.66
Tuberia 21735 82.71 82.71
Tuberia 21953 0.03 0.27
Tuberia 22227 12.49 21.11
Tuberia 71468 111.98 111.98
Tuberia 71475 47.36 47.36
Tuberia 71544 27.14 27.14
Tuberia 71737 328.89 328.89
Tuberia 80013 0 0

4.3. NJ1

4.3.1. IMPACTO DE LOS PARAMETROS EN LA SIMPLIFICACION

Lared a tratar es la mas grande de los casos de estudio y ademas es el caso de estudio seleccionado
para la simulacion y simplificacion en régimen dindmico, el sistema NJ 1 se basa en el sistema de
distribucion de Dover Township, NJ, y fue utilizado por (Hoagland et al., 2015) , al igual que las
anteriores redes se hard una comparativa entre diferentes simplificaciones realizadas con diferentes

paradmetros, las cuales se exponen a continuacion.
4.3.1.1. DIFERENCIA DE DIAMETRO ADMISIBLE

Para el parametro de diferencia de didmetro admisible se haran 5 simplificaciones aumentando de
en intervalos de 20% la diferencia de didmetro admitida, destacar que la red cuenta con 14987
nudos y 16066 lineas, para estas simplificaciones se mantendra una demanda base igual a 6 1/s y

una diferencia de rugosidad del 100%, esto se puede ver en la Tabla 27 y la Figura 45.
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Tabla 27. Comparativa de simplificacion con diferencia de diametro en la red NJ1.

A@adm | APadm | AQadm | Nudos Lineas RMSE | %Elim %Elim
(%) (% (%) Simpli Simpli nudos | Tuberias
20 9 9 1896 2678 0.0007 87.3% 83.3%
40 1569 2317 0.0012 89.5% 85.6%
60 1398 2125 0.0013 90.7% 86.8%
80 1442 2177 0.0011 90.4% 86.4%
100 1389 2115 0.0013 90.7% 86.8%

90% 0.0025
85% 0.002
80% 0.0015
75% 0.001
70% 0.0005
100% 80% 60% 40% 20%

= % Nudos eliminados 90.7% 90.4% 90.7% 89.5% 87.3%

I % Tuberias eliminadas 86.8% 86.4% 86.8% 85.6% 83.3%

e=Ome RIVISE 0.0013 0.0011 0.0013 0.0012 0.0007

Figura 45. Comparativa de simplificacion de la red NJ1 con diferentes diametros admisibles.

Es evidente que a partir del umbral del 60%, apenas se logra incrementar el grado de
simplificacion, mientras que el error se mantiene constante. Esto sugiere que la red no presenta

diferencias significativas en los didmetros de sus tuberias susceptibles de simplificacion.
4.3.1.2. DEMANDA BASE MAXIMA ADMISIBLE

Otra limitacion que el usuario puede definir es la demanda base maxima permitida en un nodo que
se someterd a simplificacion. Para investigar su impacto, no solo se examinara el grado de

simplificacion alcanzado con distintas demandas, sino también se evaluara el error resultante
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generado por estos diversos criterios, el cual se puede apreciar tanto en la Tabla 28 como en la
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Figura 46.
Tabla 28. Comparativa de las simplificaciones de la red NJ1 con diferentes demandas base mdaxima admisible.
DBmax | APadm | AQadm Nudos Lineas RMSE %Elim %Elim
(Ips) (% (%) Simpli Simpli nudos | Tuberias
6 1389 2115 0.13% 90.73% 86.84%
5 1390 2116 0.19% 90.73% 86.83%
4 9 9 1392 2118 0.22% 90.71% 86.82%
3 1394 2120 0.23% 90.70% 86.80%
2 1405 2134 0.22% 90.63% 86.72%
90.0% 0.0025
O L e
85.0% 0.002
O
80.0% 0.0015
O
75.0% 0.001
70.0% 0.0005
6 5 4 3 2
s % nudos eliminados 90.7% 90.7% 90.7% 90.7% 90.6%
N % Tuberias eliminadas 86.8% 86.8% 86.8% 86.8% 86.7%
e=om== R|VISE 0.001252 0.0019 0.002158 0.002268 0.002206

Figura 46. Comparativa de simplificacion de la red NJ1 para diferentes demandas base maxima admisible.

Se observa algo curioso en esta simplificacion y es que el error decrece a medida que la demanda
base maxima admisible aumenta, en principio esto se debe al orden en el cual fue implementado
la simplificacion, debido a que teniendo antes tuberias paralelas y tuberias en serie que los bloques
terminales, a medida que la demanda base es menor, estas dos se encargan de simplificar mayor
cantidad de elementos y como se habia descrito anteriormente, son susceptibles a los grandes
cambios de demandas que tiene la red en sus diferentes horas, mientras que al aumentar las
limitaciones de la demanda base, estas simplificaciones se llevaran a cabo con los algoritmos de
nudos terminales o bloques terminales, y estos al tratarse de una simplificacion que no afecta la
red principal y que tienen menor efecto hidraulico en la simplificacion permiten mantener un gran

nivel de representacion.
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4.3.2. RESULTADO DE LA SIMPLIFICACION

R

La simplificacion de la red se ha hecho con pardmetros maximos como unica limitante la demanda
base de 6 1/s y un RMSE de 2.5, en la Figura 47 se observan los elementos de control de la red y

en las Tabla 29 y Tabla 30 se observan los resultados para la primera hora de la simulacion.

Figura 47. Elementos de control de la red NJ1.
Tabla 29 Comparativa de alturas en elementos de control para la red NJ

Elementos de Alturared Altura red RMSE
Control original (m) Simplificada (m)

Conexion 2624 68.01 68.01 0
Conexidén 2807 68.12 68.13 0.01
Conexion 3134 67.44 67.45 0.01
Conexion 4937 66.86 66.87 0.01
Conexién 5132 63.25 63.3 0.05
Conexion 6006 66.83 66.83 0
Conexion 8709 63.63 63.67 0.04
Conexion 8743 58.37 58.48 0.11
Conexion 16568 67.65 67.65 0
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En la Figura 48. se puede observar la evolucion de la altura del nudo con un mayor error a lo largo

de 4 horas de simulacion, podemos apreciar como, aun siendo el nudo con el mayor error, el

resultado apenas difiere de la simulacion original.

Comparacion de alturas Nudo 8743

66

65

64

63

62

61

60

59

58

57

56

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00
=@=Altura Original = ==@=Altura Simplificada
Figura 48. Evolucion de alturas del nudo tras proceso de simplificacion.
Tabla 30 Comparativa de caudales en elementos de control para la red NJ.
Elementos de Caudal red Caudal red RMSE
Control original (I/s) Simplificada (I/s)

Tuberia 731 20.81 20.84 0.03
Tuberia 1022 55.35 55.25 0.1
Tuberia 1541 9.49 9.57 0.08
Tuberia 2117 -4.26 -4.52 0.26
Tuberia 2917 -52.24 -52.62 0.38
Tuberia 3229 76.04 76.88 0.84
Tuberia 3340 -23.04 -22.83 0.21
Tuberia 3514 45 44.84 0.16
Tuberia 3856 56.22 55.87 0.35
Tuberia 5538 -1.02 -0.99 0.03
Tuberia 5587 5.5 5.53 0.03
Tuberia 5795 -60.02 -59.98 0.04
Tuberia 6477 -42.2 -41.94 0.26
Tuberia 6505 38.23 38.53 0.3
Tuberia 6542 -95.15 -95.37 0.22

Tuberia 11687 0 0 0

Tuberia 17279 0 0 0

Tuberia 17308 98.72 98.11 0.61

Tuberia 17487 80.43 78.22 2.21

Tuberia 111113 0 0 0
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Comparacion de caudales en la linea 17487
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Figura 49. Comparacion de caudales en la linea 17487 tras la simplificacion.

Con relacion a los caudales que fluyen a través de las tuberias, se puede observar que se logra el
mismo volumen de flujo utilizando el calculo de los valores equivalentes. Se evidencia que, tanto
en las alturas como en los caudales de los elementos de control, se ha conseguido mantener una
diferencia minima. Esto demuestra que se ha logrado cumplir con éxito el objetivo de mantener

una representacion hidraulica precisa y coherente del sistema.
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Figura 50. Elementos de la red NJ1 original que se mantienen tras la simplificacion

En la Figura 50 se puede apreciar la topologia de la red simplificada, luego de eliminar mas de un
80% de sus elementos, las zonas desconectadas que se observan son resultado de la substitucion
de tuberias paralelas o de la simplificacion de tuberias en serie, ya que esta imagen solo representa

los elementos originales de la red que se han conservado.
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5. CONCLUSIONES

Desde este trabajo de investigacion, emergen conclusiones notables que resaltan su significativa

contribucion al ambito de la simplificacion de Redes de Distribucion de Agua (RDA):

1. Diversidad de algoritmos especializados. Se han disefiado algoritmos de simplificacion,
cada uno enfocado en aspectos particulares de las RDA, como tuberias paralelas, nudos
intermedios y cercano o bloques terminales. Esto representa un salto cualitativo en la
simplificacion de RDA, ya que estos algoritmos se integran en una estructura general que
permite su aplicacion de manera individual o combinada. Esta flexibilidad se traduce en
un potencial significativo para optimizar y adaptar modelos de RDA segun las necesidades

especificas de los usuarios.

2. Automatizacion y perfeccionamiento de algoritmos preexistentes. Se ha automatizado y
mejorado algoritmos previamente desarrollados, incluyendo aquellos relacionados con
bloques de multiples entradas y salidas. Esta mejora demuestra un firme compromiso con
la innovacién constante en el campo de la simplificacion de RDA, lo que se traduce en una
simplificacion mas eficiente y precisa de las redes la cual se vio beneficiada por algoritmos

de optimizacion empleadas en el presente trabajo como el de Hooke & Jeeves.

3. Amplio abanico de casos de estudio. La metodologia se ha aplicado exhaustivamente en
diversos casos de estudio, demostrando la efectividad de los algoritmos propuestos en
términos de simplificacion y preservacion de caracteristicas hidraulicas. Estos resultados
solidos validan la utilidad préctica de esta investigacion y su aplicabilidad en una variedad

de contextos de redes de distribucion de agua.

4. Sensibilidad detallada a los parametros. La realizacion de un analisis de sensibilidad por
cada elemento, considerando factores como la variacion de la rugosidad, la variacion de la
demanda base y el didmetro de las tuberias, refleja un enfoque analitico completo y una
comprension profunda de como diferentes parametros pueden influir en la simplificacion

de la red. Este analisis fortalece la robustez de la metodologia desarrollada.

5. Validacion comparativa solida. La comparacion sistematica de los resultados entre los
modelos simplificados y los modelos originales valida la eficacia de los algoritmos

concebidos en este estudio. La capacidad de mantener la precision hidraulica mientras se
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logra una simplificacion significativa es una contribucion esencial para la gestion eficaz de

las RDA y un logro destacable de esta investigacion.

En sintesis, este trabajo constituye una contribucion altamente relevante para el campo de la
simplificacion de redes de distribucion de agua. Los algoritmos desarrollados, al ser versatiles y
efectivos, brindan a los profesionales y gestores de redes una herramienta esencial para simplificar
modelos matematicos de RDA, lo que se traduce en una mayor eficiencia y sostenibilidad en la
gestion de los sistemas de abastecimiento de agua. Esta investigacion representa un paso adelante
en la optimizacion y adaptabilidad de las redes de distribucion de agua, lo que resulta fundamental

para enfrentar los desafios actuales y futuros en la gestion del recurso hidrico.
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6. DESARROLLOS FUTUROS

Dentro de la metodologia propuesta, se contempla la expansion de su aplicabilidad mediante la
inclusion de dos aspectos cruciales en el andlisis de redes de distribucion de agua: el
comportamiento de consumos dependientes de la presion y la calidad del agua. Para lograr una
comprension mas completa y precisa del sistema, se sugiere implementar los siguientes pasos

adicionales:
1. Analisis de consumos dependientes de la presion:

En redes de distribucion de agua, algunos consumos estan influenciados por la presion en los
nodos. Para abordar esta caracteristica, se pueden incluir emisores en los modelos matematicos
para representar estos consumos. Estos emisores pueden ser tratados como elementos de la red y
ser considerados en las operaciones de simplificacion. Su inclusion requerird ajustes en los

calculos y en los parametros equivalentes utilizados en cada algoritmo de simplificacion.
2. Andlisis de calidad del agua:

La calidad del agua es un aspecto critico en las redes de distribucion. Para extender la metodologia
al andlisis de calidad del agua, serd necesario considerar pardmetros relacionados con la calidad,
como la concentracioén de sustancias quimicas o la temperatura. Estos parametros también deben
ser tratados como criterios en el proceso de simplificacion, lo que implicara ajustes y calculos

adicionales en cada etapa del algoritmo.
3. Curvas de consigna para la calidad del agua:

Similar a las curvas de consigna de presion, se pueden introducir curvas de consigna para la calidad
del agua. Estas curvas definirian los niveles de calidad minimos requeridos en diferentes puntos
de la red. Durante el proceso de simplificacion, se deberia garantizar que los valores de calidad se

mantengan dentro de los limites establecidos por estas curvas.

Es importante destacar que la incorporacion de consumos dependientes de la presion y la calidad
del agua a la metodologia requerira una adaptacion cuidadosa de los algoritmos y parametros
utilizados. La integracion de estos aspectos en la metodologia enriquecera ain mas su capacidad
para representar de manera precisa y completa el comportamiento de las redes de distribucion de

agua en diversas situaciones y condiciones.
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7. INDICIOS DE CALIDAD

Los resultados de este trabajo, con el titulo Simplificacion de redes de distribucion de agua: una
aproximacion desde la teoria de grafos se ha remitido y presentado en el congreso SEREA 2023

celebrado en la ciudad de Cordoba, Espafia en el mes de julio del afio 2023.

Pagina 131]138



UNIVERSITAT B [ Ridriuiion y medio ambiente

) POLITECNICA
7 DE VALENCIA mi h m e

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguilera, M. (2021). DESARROLLO DE ALGORITMOS DE SIMPLIFICACION DE
MODELOS DE REDES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA BASADOS EN LA

TEORIA DE GRAFOS Y EL USO DEL SOFTWARE EPANET 2.2.

Bahadur, R., Johnson, J., Janke, R., & Samuels, W. B. (2008). Impact of Model Skeletonization
on Water Distribution Model Parameters as Related to Water Quality and Contaminant
Consequence Assessment. Water Distribution Systems Analysis Symposium 2006, 1-10.

https://doi.org/10.1061/40941(247)64

Bafios, R., Gil, C., Reca, J., & Martinez, J. (2009). Implementation of scatter search for multi-
objective optimization: A comparative study. Computational Optimization and

Applications, 42(3), 421-441. https://doi.org/10.1007/s10589-007-9121-1

Bello, O., Abu-Mahfouz, A., Hamam, Y., Page, P., Adedeji, K., & Piller, O. (2019). Solving
Management Problems in Water Distribution Networks: A Survey of Approaches and

Mathematical Models. Water, 11(3), 562. https://doi.org/10.3390/w11030562

Bentley. (2022, junio 8). OpenFlows WaterGEMS. https://www.bentley.com/software/openflows-

watergems/
Cabrera, J. (2012). Calibracion de Modelos Hidrolégicos.

Chapra, S. C., Canale, R. P., & Del Valle Sotelo, J. C. (2008). Métodos numéricos para ingenieros

(5a ed). McGraw-Hill.

Chaudhry, N. A., Saeed, M., Ali, J., Department of Mathematics, University of Management and

Technology, Lahore, 54000, Pakistan, Tabassum, M. F., Lugman, M., & Department of

Pagina 132]138



UNIVERSITAT hidréulica y medio smblents

‘ i}
W) B NG mihma
Mathematics, University of Management and Technology, Lahore, 54000, Pakistan.
(2018). Adaptive Hooke-Jeeves-evolutionary algorithm for linear equality constrained
problems. International Journal of ADVANCED AND APPLIED SCIENCES, 5(8), 122-

130. https://doi.org/10.21833/ijaas.2018.08.015

Eggener, C. L., & Polkowski, L. B. (1976). Network Models and the Impact of Modeling
Assumptions. Journal - American Water Works Association, 68(4), 189-196.

https://doi.org/10.1002/5.1551-8833.1976.tb02385.x

Erniyati, & Citra, P. (2019). The implementation of the Kruskal algorithm for the search for the
shortest path to the location of a building store in the city of Bogor. IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering, 621(1), 012010. https://doi.org/10.1088/1757-

899X/621/1/012010

Everitt, T., & Hutter, M. (2015). Analytical Results on the BFS vs. DFS Algorithm Selection
Problem. Part I: Tree Search. En B. Pfahringer & J. Renz (Eds.), Al 2015: Advances in
Artificial Intelligence (Vol. 9457, pp. 157-165). Springer International Publishing.

https://doi.org/10.1007/978-3-319-26350-2_14

Farias, N. F. D. S., Ribeiro, J. M. A., Bezerra, A. D. A., & Araujo, R. S. D. A. (2021). Farias
DIMENSIONAMENTO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA UTILIZANDO
TEORIA DOS  GRAFOS. Brazilian Journal of Development, 7(5).

https://doi.org/10.34117/bjdv7n5-589

Giustolisi, O., Savic, D. A., & Kapelan, Z. (2011). Analysis of Simplification Errors for Water
Distribution Models. Water Distribution Systems Analysis 2010, 1400-1412.

https://doi.org/10.1061/41203(425)125

Pagina 133|138



UNIVERSITAT hidréulica y medio smblents

= |

) POLITECNICA
i’ DE VALENCIA m I h m Fl
Godsil, C., & Royle, G. (2001). Algebraic Graph Theory (Vol. 207). Springer New York.

https://doi.org/10.1007/978-1-4613-0163-9

Gupta, H. V., & Kling, H. (2011). On typical range, sensitivity, and normalization of Mean
Squared Error and Nash-Sutcliffe Efficiency type metrics. Water Resources Research,

47(10). https://doi.org/10.1029/201 1WR 010962

Hajibabaei, M., Hesarkazzazi, S., Dastgir, A., Minaei, A., & Sitzenfrei, R. (2023). Reconstruction
of Missing Information in Water Distribution Networks Based on Graph Theory (p. 1026).

https://doi.org/10.1061/9780784484852.093

Hamberg, D., & Shamir, U. (1988). Schematic Models for Distribution Systems Design. I:
Combination Concept. Journal of Water Resources Planning and Management, 114(2),

129-140. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9496(1988)114:2(129)

Hirrel, T. D. (2010). Lossless network skeletonization. Journal - American Water Works

Association, 102(9), 90-95. https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.2010.tb10190.x

Hoagland, S., Schal, S., Ormsbee, L., & Bryson, S. (2015). Classification of Water Distribution
Systems for Research Applications. World Environmental and Water Resources Congress

2015, 696-702. https://doi.org/10.1061/9780784479162.064

Hodson, T. O. (2022). Root-mean-square error (RMSE) or mean absolute error (MAE): When to
use them or not. Geoscientific Model Development, 15(14), 5481-5487.

https://doi.org/10.5194/gmd-15-5481-2022

Iglesias-Rey, P. L., Martinez-Solano, F. J., & Ribelles-Aquilar, J. V. (2017). Extending EPANET
Capabilities with Add-In  Tools. Procedia  Engineering, 186, 626-634.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.03.279

Pagina 134]138



22, UNIVERSITAT B irtuien y Svads smblente
) POLITECNICA

) s mihma

Jeppson, R. W. (1982). Equivalent Hydraulic Pipe for Parallel Pipes. Journal of the Hydraulics

Division, 108(1), 35-45. https://doi.org/10.1061/JYCEAJ.0005808

Jung, B., Boulos, P. F., & Wood, D. J. (2007). Impacts of Skeletonization on Distribution System
Hydraulic Transient Models. World Environmental and Water Resources Congress 2007,

1-10. https://doi.org/10.1061/40927(243)456

Lammich, P., & Nipkow, T. (2022). Purely Functional, Simple, and Efficient Implementation of

Prim and Dijkstra.

Marchi, A., Salomons, E., Ostfeld, A., Kapelan, Z., Simpson, A. R., Zecchin, A. C., Maier, H. R.,
Wu, Z. Y., Elsayed, S. M., Song, Y., Walski, T., Stokes, C., Wu, W., Dandy, G. C., Alvisi,
S., Creaco, E., Franchini, M., Saldarriaga, J., Péez, D., ... Asadzadeh, M. (2014). Battle of
the Water Networks II. Journal of Water Resources Planning and Management, 140(7),

04014009. https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000378

Martinez Alzamora, F., Ulanicki, B., & Salomons, E. (2014). Fast and Practical Method for Model
Reduction of Large-Scale Water-Distribution Networks. Journal of Water Resources
Planning and Management, 140(4), 444-456. https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-

5452.0000333

Martinez-Solano, F. J., Iglesias-Rey, P. L., Mora-Melia, D., & Fuertes-Miquel, V. S. (2014). Using
the Set Point Concept to Allow Water Distribution System Skeletonization Preserving
Water Quality Constraints. Procedia Engineering, 89, 213-219.

https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.11.179

Meijer, D., Post, J., Van Der Hoek, J. P., Korving, H., Langeveld, J., & Clemens, F. (2021).

Identifying critical elements in drinking water distribution networks using graph theory.

Pagina 135|138



UNIVERSITAT hidréulica y medio smblents

- |

) POLITECNICA
e’ DE VALENCIA m I h m Fl
Structure and Infrastructure Engineering, 17(3), 347-360.

https://doi.org/10.1080/15732479.2020.1751664

Newman, M. (2018). Networks an introduction. (Vol. 1). Oxford University Press.

https://doi.org/10.1093/0s0/9780198805090.001.0001

Nugraha, N., & Wulandari, D. (2021). Implementasi Algoritma Floyd-Warshall pada Sistem
Informasi Geografis Kampus UNIKU Berbasis Android Studi Kasus: (Universitas
Kuningan)). JEJARING : Jurnal Teknologi dan Manajemen Informatika, 6(2), 26-42.

https://doi.org/10.25134/jejaring.v6i2.6741

Ostfeld, A. (2015). Water Distribution Networks. En E. Kyriakides & M. Polycarpou (Eds.),
Intelligent Monitoring, Control, and Security of Critical Infrastructure Systems (Vol. 565,

pp. 101-124). Springer Berlin Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-662-44160-2 4

Ostfeld, A., Salomons, E., Ormsbee, L., Uber, J. G., Bros, C. M., Kalungi, P., Burd, R., Zazula-
Coetzee, B., Belrain, T., Kang, D., Lansey, K., Shen, H., McBean, E., Yi Wu, Z., Walski,
T., Alvisi, S., Franchini, M., Johnson, J. P., Ghimire, S. R., ... McKillop, R. (2012). Battle
of the Water Calibration Networks. Journal of Water Resources Planning and

Management, 138(5), 523-532. https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000191

Pasha, M., Perez, L., Weathers, M., & Smith, B. (2023). Effect of Skeletonization on Energy
Consumption of Water Distribution System (p. 899).

https://doi.org/10.1061/9780784484852.083

Raghava, Dr. M., Rambabu, B., Assoc. Professor, CVR College of Engineering/CSE Department,
Hyderabad, India, Dattatreya, V., & Assoc. Professor, CVR College of Engineering/CSE

Department, Hyderabad, India. (2019). Hooke and Jeeves Pattern Search Method and

Pagina 136|138



22, UNIVERSITAT B irtuien y Svads smblente
) POLITECNICA

) v mihma

Global Optimal Solution. CVR Journal of Science & Technology, 17(1), 67-72.

https://doi.org/10.32377/cvrjst1712

Rossman, L. A. (1999). The EPANET Programmer’s Toolkit for Analysis of Water Distribution

Systems. WRPMD’99, 1-10. https://doi.org/10.1061/40430(1999)39

Rossman, L. A., Woo, H., Tryby, M., Shang, F., Janke, R., & Haxton, T. (2021). Manual del

usuario de EPANET 2.2.

Saldarriaga, J. G., Ochoa, S., Rodriguez, D., & Arbelaez, J. (2009). Water Distribution Network
Skeletonization Using the Resilience Concept. Water Distribution Systems Analysis 2008,

1-13. https://doi.org/10.1061/41024(340)74

Shekofteh, M., Jalili Ghazizadeh, M., & Yazdi, J. (2020). A methodology for leak detection in
water distribution networks using graph theory and artificial neural network. Urban Water

Journal, 17(6), 525-533. https://doi.org/10.1080/1573062X.2020.1797832

Shmaya, T., & Ostfeld, A. (2022). A Graph-Theory-Based PRV Placement Algorithm for
Reducing Water Age in Water Distribution Systems. Water, 14(23), 3796.

https://doi.org/10.3390/w14233796

Simone, A. (2023). Vulnerability assessment of urban drainage network using relevance-based

centrality metrics. River, 2(1), 39-51. https://doi.org/10.1002/rvr2.30

US EPA, O. (2013, marzo 20). U.S. Environmental Protection Agency [Collections and Lists].

https://www.epa.gov/home

Zheng, F., Simpson, A. R., Zecchin, A. C., & Deuerlein, J. W. (2013). A graph decomposition-

based approach for water distribution network optimization: Decomposition Method for

Pagina 137|138



UNIVERSITAT
POLITECNICA
W) DE VALENCIA

Optimizing  Networks. =~ Water ~ Resources

https://doi.org/10.1002/wrcr.20175

Research,

master en ingenierfa
hidraulica y medio ambiente

mihma

49(4),  2093-2109.

Pagina 138]138



	1. Introducción
	1.1. Importancia de los modelos de distribución de agua
	1.2. Importancia de la simplificación de redes de distribución de agua
	1.3. Objetivo General.
	1.4. Objetivos específicos

	2.  Estado del arte
	2.1. Modelos matemáticos de redes de distribución de agua
	2.2. Software de Epanet y su Toolkit
	2.3. Técnicas y algoritmos de simplificación para redes de distribución de agua
	2.3.1. Limitaciones generales para la simplificación

	2.4. Antecedentes de trabajos previos
	2.5. Teoría de grafos
	2.5.1. características de un grafo
	2.5.2. Estructuras de datos para la representación de grafos
	2.5.3. Arboles
	2.5.4. clasificación de los grafos.

	2.6. Algoritmos de la teoría de grafos
	2.7. Aplicación de la teoría de grafos a los modelos de redes de distribución de agua
	2.8. Algoritmos de validación para la simplificación de RDA
	2.8.1. Error medio cuadrático
	2.8.2. Raíz del error cuadrático Medio
	2.8.3. índice de Nash-Sutcliffe

	2.9. métodos de optimización de la simplificación
	2.9.1. Hooke & jeeves

	2.10. Efectos de la simplificación de redes de distribución de agua

	3.  metodología de simplificación de redes
	3.1. introducción
	3.2. Protocolo de aplicación de la metodología propuesta
	3.3. Algoritmos de simplificación iniciales
	3.3.1. simplificación de tuberías paralelas
	3.3.1.1. Aplicación del algoritmo

	3.3.2. simplificación de nodos terminales
	3.3.2.1. Aplicación del algoritmo

	3.3.3. simplificación de tuberías en serie
	3.3.3.1.1. Operación de simplificación, Calculo de valores equivalentes
	3.3.3.2. Aplicación del algoritmo

	3.3.4. Simplificación por unión de nodos cercanos

	3.4. Algoritmos basados en la teoría de grafos
	3.4.1. Bloques terminales
	3.4.1.1. Aplicación del algoritmo

	3.4.2. Bloques con múltiples entradas y/o salidas
	3.4.2.1.1. Cálculo de valores equivalentes
	3.4.2.1.2. adaptación de Hooke & jeeves
	3.4.2.1.3. Aplicación del algoritmo


	3.5. Etapas de la simplificación
	3.6. Puntos de control y validación de la simplificación

	4.  Casos de estudio y resultados
	4.1. C-Town
	4.1.1. diámetro admisible vs rugosidad admisible
	4.1.1.1. Diferencia de diámetro admisible.
	4.1.1.2. Diferencia de rugosidad admisible

	4.1.2. Resultados de la simplificación

	4.2. Wolf Cordera
	4.2.1. Impacto de los parámetros en la simplificación
	4.2.1.1. Diferencia de diámetros admisible
	4.2.1.2. Demanda base máxima admisible
	4.2.1.3. Resultado de la simplificación de Wolf Cordera Ranch


	4.3. NJ1
	4.3.1. Impacto de los parámetros en la simplificación
	4.3.1.1. Diferencia de diámetro admisible
	4.3.1.2. Demanda base máxima admisible

	4.3.2. Resultado de la simplificación


	5.  Conclusiones
	6.  Desarrollos futuros
	7.  Indicios de calidad
	8.  Referencias bibliográficas

